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1. BEVEZETES

Az alkatrészek gyartasa és a gépjarmiipar az utdbbi évtizedek soran olyan mértékben
megerdsodott, hogy ma mar elképzelhetetlen volna a gépjarmiivek modernizcidjat és
fejlesztését megemliteni az alkatrészeket biztosito modern gyartastechnologidk felhasznalasa
nélkiil. A gépjarmiitechnikai alkatrészek koriilottiink vannak, és minden gépjarmii miikkodése
¢és teljesitménye alapvetden az alkotdelemek mindségétdl és megbizhatosagatol fiigg. Az
autoipar vildgszerte folyamatosan fejlodik, és az egyre ndvekvd kornyezeti és fogyasztoi
elvarasokkal szembesiilve kénytelen reagalni a fenntarthatdsag és hatékonysag kihivésaira. Az
alkatrészgyartas teriiletén felmeriild Uj technologiai megkozelitések és eljarasok, kiilondsen az
additiv gyartastechnologiak, egyre inkabb eldtérbe keriilnek, és uj perspektivakat nyitnak az
alkatrészek tervezésében ¢és eldallitasaban. Az alkatrészek gyartasanak és alkalmazédsanak
megujitasa alapvetden meghatarozza a gépjarmiiipar jovojét.

Additiv gyartastechnologianak nevezziik az olyan gyartasi technologiat, mely soran anyag
hozzaadassal rétegrdl rétegre felépitve hozunk létre egy 3 dimenzids targyat, masnéven 3D
nyomtatasként is ismert. Az additiv gyartastechnoldgiak kibovitik az alkatrészgyartas
lehetdségeit a gépjarmiiiparban. Ezek a technologidk a gyartdsi folyamatok forradalmi
atalakitasara képesek, lehetdvé téve az alkatrészek gyors és pontos elkészitését, minimalizdlva
az anyagveszteséget €s csokkentve a hagyomanyos gyartasi modszerekkel jard terhelést a
kornyezetre. Az additiv gyartas rendkiviil testre szabhato és flexibilis, ez lehetévé teszi az
lehet a gépjarmiigyartasban, ahol az alkatrészeknek gyakran egyediilalldan kialakitottnak kell
lenniiik az optimalis teljesitmény €s hatékonysag érdekében. Az autdipar a fenntarthatosag
iranyaba mozdul el, az additiv gyartasnak koszonhetden a gyartasi folyamatok zoldebbé és
kevésbé energiaveszteségessé valhatnak. Ebben az esettanulmanyban részletes bemutatom az
additiv gyartastechnologidk alapelveit és miikodését. Ezzel szembetlindvé valik, hogy miként
kiilonboznek a hagyomanyos gyartasi modszerektdl. Ezek a kiillonbségek jelenthetnek elonyt €s
kihivasokat is a gépjarmualkatrészek gyartasa szempontjabdl, kiilonos tekintettel a mindségre,
anyaghasznalatra és fenntarthatosagra tekintve. A tanulmanyban egy gyakorlati példan
keresztiil is megvizsgadlom az additiv gyartas lehetdségeit. Erre a célra megterveztem egy
oktatasi bolygdmii modellt, amely kinyomtatésra is kertilt. A bolygémili mint a hajtasok egyik
lehetséges kialakitasa egy gyakran hasznalt mechanizmus a gépjarmiiiparban, ezért esett erre a
valasztas. Példaul nehéz munkagépek €s terepjarok kerekeinél alkalmazzak, mint iigynevezett
véglehajtas, amely lehetdvé teszi, hogy az erdatviteli rendszer teljes lancat alacsonyabb
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nyomatékkal terhelje meg. Ezt a megoldast gyakran hasznaljak inditomotoroknal is, mint egy
olyan eszkdzt, amely noveli a rendelkezésre all6 nyomatékot. A bolygéomiivek geometria
formaja kelld képen bonyolult és komplex ahhoz, hogy nehéz feladatot adjon a 3D

nyomtatonak. fgy lehetség van vizsgalni mire képes az additiv gyartastechnologia.



2. ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAK

Az alkatrészek rétegenként torténd felépitéséhez haszndlhatd technologidk igen
valtozatosak, melyek a fejlesztés kiilonb6zd szakaszaiban vannak. Szdmos technolégia jelent
meg annak érdekében, hogy a legkiilonbozébb anyagokat legyilink képesek felhasznalni,
valamint, hogy csokkentsiik az épitési id6t és javitsuk az alkatrészek szilardsagat. Egyes
technolégidk a prototipusok gyartdsdnak kereskedelmi forgalomban kaphatd eszkozei, mig
masok gyorsan a sorozatgyartas életképes formaiva valnak, és kozben egyre tijabb technologiak
jelennek meg. Ezek a kiilonbozé additiv gyartds modszerek kiilonbozo alkalmazott
anyagtipusok szerint osztdlyozhatdk, igy itt valik ketté a mlianyag és a fém 3D nyomtatas.
Eddig lényegében megegyeztek a gyartasi lanc egyes elemei, viszont a hasznalni kivant anyag
egyértelmiien meghatarozza az alkalmazhatd additiv gyartastechnologidkat. Az additiv
gyartastechnoldgidkat harom csoportba tudjuk kategorizélni, ezek a kovetkezdk: folyadék
alapu, por alapu és szilard alapu. A folyadék alapt technoldgiak azt jelentik, hogy az alapanyag,
amibol az alkatrész elkésziil az folyadék, tehat a gyartds soran a folyadékot a nyomtato
berendezés megszilarditja ¢és igy készil el az alkatrész. Por alapu technoldgiak esetében por
alapanyagot hasznalunk fel a nyomtatashoz, mig szilard alapt 3D nyomtatési technoldgiaknal
egy ugynevezett filamentet hasznalunk, ami nem mas, mint az alapanyag huzal formaban
feltekercselve. Ez az alapanyag lehet miianyag és fém is. A huzal atmérdje altaldban 1,75mm

és 2,85mm de lehetnek kivételek.
2.1 Miianyag additiv gyartastechnologiak
2.1.1 Sztereolitografia (SLA)

A sztereolitografia® volt a vilag elsé 3D nyomtatasi technologiaja, amelyet az 1980-as
években talaltak fel, és még mindig az egyik legnépszeriibb technoldgia a szakemberek
korében. A fotopolimerizacionak nevezett folyamat sordn, az SLA gyantat 3D nyomtatok
1ézerrel keményitik (1asd 1. dbra). A fotopolimer gyantat egy tartalyban tarolja a nyomtato és a
1ézernyalabot feliilrdl a folyadék feliiletére irdnyozva torténik meg a fotopolimerizécio, ezt
hivjuk top-down nyomtatdsnak. A rétegek fotopolimerizacidja utan a targyasztal folyamatosan
mozogva emeli ki a folyadékbol a mar megkeményitett gyanta rétegeket. Ez a miikddés a

legelterjedtebb az SLA nyomtatdk korében, de 1étezik olyan konstrukcio is, ahol a gyanta egy

! Forras: Subham Banerjee (2023): Additive Manufacturing in Pharmaceuticals. Szingapur, Springer Nature



atlatszo tartalyban talalhat6 és a Iézernyalab alulrél keményiti meg a gyantat az atlatszo tartaly
aljan keresztil. Itt a targyasztalra fejjel lefelé épiti fel a munkadarabot, ezt masnéven bottom-

up nyomtatasnak nevezik.

Targyasztal
Alkatrész

Tamaszok
Gyanta tartaly

Tukor
Lézer

1. abra: Bottom-up SLA 3D nyomtatasi technologia
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

Az SLA alkatrészek rendelkeznek a legnagyobb felbontdssal és pontossaggal, a
legtisztabb részletekkel ¢és a legsimabb feliiletkezeléssel az 0sszes milanyag 3D nyomtatasi
technologia koziil, de az SLA {6 elénye a sokoldalusdgaban rejlik. Az anyaggyartok olyan
innovativ SLA fotopolimer gyantaformuldkat hoztak létre, amelyek optikai, mechanikai és
termikus tulajdonsagainak széles skalajaval rendelkeznek, amelyek megfelelnek a szabvanyos,
miiszaki és ipari hore lagyuld mlianyagokéinak. Az SLA alkatrészek éles élekkel, sima feliilettel
és minimalisan lathato rétegvonalakkal rendelkeznek. Az SLA kivald lehetdség a sziik tiiréseket
¢s sima feliiletet igényld, rendkiviil részletes prototipusok, példaul ontéformak, mintazatok és
funkciondlis alkatrészek készitéséhez. Az SLA-t széles korben hasznaljak a mérnodki és
terméktervezéstdl kezdve a gyartason at a fogaszatig, ékszerészetig, modellkészitésig és az

oktatdsig szdmos iparagban.
2.1.2 Digitalis fényfeldolgozas (DLP)

A DLP technolégia® szintén folyékony hére keményedd gyantikat alkalmaz az
alkatrészek létrehozasahoz. A DLP eljaras soran a folyékony gyantdval toltott tartalyt egy
projektor nagy intenzitasi fényének teszik ki, amely szelektiven, rétegrél-rétegre haladva

keményiti ki a gyantat a targyasztalon, igy jon 1étre az alkatrész egy szilard szelete (lasd 2.

2 Forras: Chander, P., Rupinder S., Sunpreet S., (2020, szerk.): 3D Printing in Biomedical Engineering.
Németorszag, Springer Nature Singapore



abra). A DLP eljaras egyszerre vetiti ki a 3D modell egy teljes rétegét, és minden egyes pontot
egyszerre keményit ki. A DLP technologia is képes az alkatrészeket bottom-up nyomtatassal
vagy top-down nyomtatassal nyomtatni. Az alulrdl felfelé iranyuld DLP-konstrukciokat
jellemzden asztali nyomtatokban hasznaljak, mivel maximalizaljak az épitési térfogatot, mig a
feliilir6l lefelé iranyuld modelleket nagyobb ipari alkalmazasoknak tartjak fenn. Sokan
Osszekeverik az SLA-t és a DLP-t, mivel formajuk és miikodésiik nagyon hasonlo. A DLP-
nyomtatok abban kiilonboznek, hogy nem iranyitott 1ézerrel, hanem egy teljes réteg egyszerre
torténo kivetitésével keményitik a gyantat. A digitalis vetités csokkenti az alkatrész felbontésat,

de végso soron csokkenti az épitési 1dot.

DLP
- Targyasztal
| -w / i Alkatrész
\_J ‘ Gyanta tartaly

2. abra: DLP 3D nyomtatasi technologia
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

2.1.3 Olvasztott lerakasos modellezés (FDM)

Az 3D nyomtatési technoldgidk legelterjedtebb és legmegfizethetdbb fajtaja az FDM
nyomtatas®. Az eljards egyszeriisége és a megfizethetd alapanyagoknak koszonhetéen.
Altalaban gy miikodnek, hogy egy tekercs filamentet betdltenek a 3D nyomtatoba, és azt, az
extrudalo fejben 1évé nyomtatéfivokahoz vezetik. A nyomtatd fuvokajat a kivant
homérsékletre melegitik, hogy a filament szal (lasd 3. abra) ott megolvadjon, ezutan egy motor
atnyomja a szalakat a fitott favokdn. A nyomtatd ezutdn a megadott koordinatdk mentén
mozgatja az extrudalo fejet, és az olvadt anyagot az épitdplatformra helyezi le, ahol az lehiil és

megszilardul (lasd 4. dbra). Amint egy réteg elkésziilt, a nyomtato egy jabb réteggel folytatja

% Forras: Harshit K. D., J. Paulo D., (2021, szerk.): Fused Deposition Modeling Based 3D Printing.
Németorszag, Springer International Publishing



a targy felépitését. A nyomtatasdnak ez a folyamata ismétlodik, rétegrdl rétegre haladva, amig

a targy teljesen fel nem épiil.

3. abra: 3DJAKE 1.75 mm atmérdji PLA filament
(https://www.3djake.hu/3djake/ecopla-ultra-satin-zoeld letoltve: 2023.03.31.)

A targy geometriajatol fliggden néha sziikség van alatdmasztd tartoszerkezetek
hozzdadésara, példaul, ha a modellnek meredeken tilnyulo részei vannak. Ezeket a nyomtatas
befejezésével sziikséges eltavolitani. Az elkésziilt modell az eljards egyszeriisége miatt nem a
legesztétikusabb hiszen latszani fognak a rétegek vonalai. Ezt lehet javitani, ha professzionalis
FDM nyomtatdba fektetiink, ami részletesebb felbontassal dolgozik ennek koszonheten sokkal
esztétikusabb feliiletet kaphatunk, valamint kis méreti geometridkat is képes nagy

részletességgel megvalositani.

Filament
-~ Nyomtatodfej

Tamaszok
Alkatrész

Targyasztal

4. abra: FDM 3D nyomtatasi technolégia
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

2.1.4 Szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS)

A szelektiv 1ézeres szinterezés* viszonylag egy 1ij technolégia, amelyet eddig foként

gyors prototipusgyartasra ¢és alkatrészek kisszérias gyartasara alkalmaznak. Ez az additiv

4 Forras: Emerald Group Publishing Limited (2015): A Focus on SLM and SLS Methods in 3D Printing.
Egyesiilt Kiralysag, Emerald Group Publishing
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gyartasitechnologia egy nagy teljesitményti 1ézer hasznalatdval olvasztja 6ssze a miianyagpor
részecskéit, igy kapjuk meg a kivant hdromdimenziés alakl terméket. A 1ézer szelektiven
olvasztja a poritott anyagot azaltal, hogy az alkatrész haromdimenzids digitalis leképzésébdl a
CAD-f4jlbol (szamitogép altal tamogatott tervezés) vagy szkennelési adatokbol generalt
keresztmetszeteket pasztazza a poragy feliiletén (lasd 5. abra). Minden egyes keresztmetszet
beolvasésa utdn a poragyat egy rétegvastagsaggal lejjebb engedik, 1) anyagréteget visznek fel

a tetejére, €s a folyamatot addig ismétlik, amig az alkatrész el nem késziil.

Lézer—+— |[Pp--------- N———1 Tukor
Portartaly - — Poragy
/\ — Alkatrész
Targyasztal

5. abra: SLS 3D nyomtatasi technolégia
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

Mivel a kész alkatrész siirlisége a lézer csucsteljesitményétél, nem pedig a lézer
id6tartamatol fligg, az SLS gép altaldban impulzuslézert hasznal. Az SLS 3D nyomtatd a
poragyban 1évd dmlesztett poranyagot valamivel az olvadaspontja ald melegiti eld, hogy a lézer
konnyebben tudja a kivélasztott régiok hdmérsékletét a maradék Giton az olvadaspontig emelni.
Az SLA ¢s az FDM gépekkel ellentétben, amelyek a legtobbszor specialis alatimasztasokat
igényelnek a talnyaldé mintdk gyartasahoz, az SLS-nek nincs sziiksége kiilon adagolora a
tartdbanyaghoz, mivel a késziild alkatrészt mindig szinterezetlen por veszi koriil. Ez lehetové
teszi korabban lehetetlen geometridk megépitését. Tovabba, mivel a nyomtaté kamréja mindig
tele van poranyaggal, a tobb alkatrész gyartasa sokkal kisebb hatdssal van a tervezés altalanos
nehézségére €s ardra, mivel a fészekrakds néven ismert technika révén tobb alkatrész is
elhelyezhetd a gép hatarain beliil. Egy tervezési szempontot azonban figyelembe kell venni az
SLS-el lehetetlen iireges, de teljesen zart elemet gyartani. Ennek oka, hogy az elemben 1évo

szinterezetlen por nem tudna kijutni az alkatrészbdl.
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2.1.5 Poly-Jet

A Polylet az anyagsugaras additiv gyartasi eljarasok csalddjaba tartozik®. A technologiat
az Objet fejlesztette ki, amelyet késébb a Stratasys felvasarolt. Vannak mas anyagsugaras
nyomtatok is a piacon, de PolyJet markanév alatt csak a Stratasys forgalmazza 6ket. A PolyJet
3D nyomtatok a hagyomanyos tintasugaras nyomtatokhoz hasonléan miikddnek, de a
tintacseppek kisugarzasa helyett fotopolimer miianyag cseppeket keményitenek (1asd 6. abra).
A nyomtatds sordn a nyomtatdfej az X- és Y-tengely mentén mozog a targyasztalon, és
gyantacseppeket szor ki a platformra. Ugyanezen mozgés soran a nyomtatofej ultraibolya fényt
sugaroz, ami kikeményiti a targyasztalra jutatott cseppeket. A réteg elkésziilte utan a felépitett
platform lefelé mozog, hogy a nyomtatofej egy masodik réteget is elkészitsen. A nyomtatott
targy ezutan tovabb ndvekszik, amig a folyamat be nem fejezddik. Bonyolultabb geometriak,
példaul tulnyulasok esetén a 3D nyomtatd egy eltavolithatd gélszerli tartdbanyagot fiy ki. A
nyomtatofejek tobb anyagot is Ossze tudnak keverni, hogy egyedi anyagtulajdonsagokat és

szineket érjenek el.

Nyomtato fej

Alatamasztas

=

i “”I Alkatré
lémpa/) ¢ atresz

£ T
- ~

ﬂ | | Térgytsztal

6. abra: Polyjet 3D nyomtatasi technolégia
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

2.1.6 Tobbsugaras fuzié (MJF)

A tobbsugaras fizi6® technikailag egy poragyfuzios 3D nyomtatasi technolégia. Az
MJF-et a HP 2016-ban mutatta be, ez a technologia tobb évtizedes beruhazasaira épiil. A

5 Forras: Lipson, H., és Kurman, M. (2013): The New World of 3D Printing. Németorszag, Wiley.
6 Forras: Zapka, Werner. (2022): Inkjet Printing in Industry: Materials, Technologies, Systems, and

Applications. Németorszag, Wiley.
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technoldgia a nevét a tobb tintasugaras fejrél kapta, amelyek elvégzik a nyomtatasi folyamatot.
Az anyag jboli felhordasat és a szerek elosztdsaval kapcsolatos folyamatokat kiilonalld
fejcsoportok végzik, amik mozognak a nyomtatdo agy folott, igy a felhasznalé mindkét
folyamatot egymastol fliggetleniil optimalizalhatja (lasd 7. 4bra). A tobbsugaras fuzio
nyomtatasi folyamat soran a nyomtato6 egy porréteget helyez el a nyomtatoagyra. Ezt kovetden
egy tintasugaras fej fut végig a poron, ami egy olvaszto6 és egy részletez6 anyagot is felvisz ra.
Ezutan egy infravords fitdegység halad at a réteg folott ezéltal az olvasztoanyag az alatta 1évo

réteggel 0sszeolvad, mig a részletezé anyaggal ellatott teriiletek por forméajaban maradnak.

Olvaszto és

részletezé
Por anyag tartaly
adagoloé

' ) 'l'rrlf\Nyomtatéfej

Alkatrész

Flt6fej

Targyasztal

7. abra: MJF 3D nyomtatasi technolégia
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

Ezek a por rétegek a nyomtatés befejezését kovetden egyszeriien leperegnek az alkatrész
melldl, ami felszinre hozza a kivant geometriat. Ezaltal a modell alatdmasztasara sincs sziikség,
mivel az alsobb rétegek aldtadmasztjak a foléjiilk nyomtatottakat. A MJF nyomtatd abban
kiilonbozik a legtobb mas 3D nyomtatasi technologiaktol, hogy minden egyes 0j anyag- €s
olvasztoréteg elhelyezése kozben az el6zd rétegek még olvadtak. Ez lehetévé teszi, hogy
mindkét réteg teljesen Osszeolvadjon, ami jobb nyomtatdst biztosit, homogénebb lesz a
végeredmény ¢€s finomabb részleteket eredményez. A nyomtatdsi folyamat befejezéseként a
teljes poragy és a benne 1évé nyomtatott alkatrész egy kiilonallo feldolgozdallomasra keriil. Itt
a laza, nem olvadt porrétegek nagy részét eltavolitjak és elszivjak, igy a felesleges hulladék
keletkezése helyett Gjra felhasznalhat6. Bar az MJF-nyomtatdk ara altaldban magasabb, mint
az SLS-¢, mas szempontbol kdoltséghatékonyabbak lehetnek. Egyrészt az infravords fény
hatékonyabb energiaforras, mint a lézer. Egy masik eldnye, hogy valamivel jobb az

ujrahasznositasi aranya a fel nem hasznalt pornak. Az MJF-nyomtatasokban keletkezd
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felesleges por koriilbeliil 80%-ban tjrahasznosithatd a kovetkezd nyomtatasokban. Az SLS

esetében jellemzden csak az anyag 50-70%-at lehet Gjra felhasznalni.
2.2 Fém additiv gyartastechnolégiak
2.2.1 Kotdanyag kibocsajtas

A kotdanyag  kibocsajtas  (binder jetting)’ technologija fémalkatrészek és
milanyagalkatrészek gyartasara is hasznéalhat6. A technologia 1ényegében egyszerli miiveleten
alapszik, ez egy olyan 3D nyomtatasi eljards, ahol egy folyékony kotéanyag szelektiven
megkoti a poragy egyes régioit. Az SLS-hez hasonld6 modon elsélépésben egy kezdeti por
réteget hord fel az épitdplatformra, az SLS-tdl eltéréen azonban, amely lézert vagy energiat
hasznal a por szinterezéséhez, itt a kotdanyag megszilarditdsahoz nem hasznal hét. A

kotdanyagot egy nyomtatofej juttattja a por feliiletre (1asd 8. abra).

«—— Nyomtatofej

: 1 ,

Porterité
Y

QO

Alkatrész :/ Két8anyag cseppek

Nem
e folhasznalt por
(tdmaszanyag)

P

Targyasztal

8. abra: 3D nyomtatas kotéanyag kibocsajtassal
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

A nyomtatéfej a porfeliilet f6lott mozog X- ¢és Y-tengely mentén, mikozben
kotdéanyageseppeket helyez el, amelyek jellemzéen 80 mikron atmérdjliek. Ezek a cseppek
kotik 0ssze a porszemceséket. Miutan egy réteget kinyomtattak, a poragyat leeresztik, és egy 1j
porréteg keriil a legutobb nyomtatott rétegre. Ez a folyamat addig ismétlédik, amig a teljes
modellt felépiti a nyomtatd Ezutan a targyat a porban hagyjak, hogy ott megszilarduljon majd
azt eltavolitjdk a poragybdl, és a meg nem kotott port eltavolitjak stiritett levegdvel. A

technologiat, mint emlitettem hasznalhatjuk fém- és milanyagalkatrészek nyomtatasara is,

" Forras: Blokdyk, Gerardus (2018): Binder Jetting The Ultimate Step-By-Step Guide. Emereo Pty
Limited, 2018.
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viszont itt meg kell emliteni, hogy nem vagyunk képesek egy nyomtatoval kinyomtatni mindkét
anyagot. Fém alkatrész esetében a fémport polimer kotéanyaggal kotik meg. Fémtargyak
eldallitasa kotdanyag kibocsdjtassal lehetdvé teszi olyan Osszetett geometridk eldallitasat,
amelyek messze meghaladjak a hagyomanyos gyartasi technologiak képességeit. Ha
fémtargyakat készitiink kotdanyag kibocsajtassal akkor azt csak masodlagos eljarassal
kombindlva lehet eldallitani, mint példaul az infiltralas vagy szinterezés. Az eredmény koltsége
¢s mindsége altalaban meghatarozza, hogy melyik méasodlagos ejaras a legmegfelelobb az adott
igénylinkhoz. E kiegészitd 1épések nélkiil az elkésziilt alkatrész mechanikai tulajdonsagai
gyengék lesznek. Az egyik masodlagos eljaras az infiltracid, ami kovetkezoképpen miikodik,
kezdetben a fémpor részecskéket kotéanyaggal kotik Ossze, hogy egy ugynevezett ,,zold”
alkatrészt hozzanak létre. Miutan ez teljesen kikeményedett eltavolitjak a laza porbol, és egy
kemencébe helyezik, ahol a kotdanyagot kiégetik. A targy igy koriilbeliil 60%-os siliriségli
marad, ahol a maradék 40% az iiregek lesznek. Ezutan bronzot hasznalnak, hogy az tiregekbe
kapillaris hatas révén beszivarogjon a bronz, igy a targyat koriilbeliil 90%-os stirtiségti lesz, ami
nagyobb szilardsagl targyat eredményez. A fémbdl késziilt targyak azonban koétdanyag
kibocsajtassal késziilve altaldban alacsonyabb mechanikai tulajdonsdgokkal rendelkeznek a
poragyfuzioval késziilt alkatrészekhez képest. A kovetkezd masodlagos eljaras a szinterezés, ez
ott alkalmazhato, ahol a fém alkatrészeket anélkiil készitik, hogy bronzot szivarogtatnanak bele.
A nyomtatds befejezése utan a zold allapotban 1évo alkatrészt egy kemencében kikeményitik
nagy, 97% korili stiriségiire. Azonban igy az nem egyenletesen fog zsugorodni, ami problémat

jelenthet, és ezt a szinterezésnél figyelembe kell venni még tervezési szakaszban.
2.2.2 Kozvetlen fém lézerszinterezés (DMLS) / szelektiv 1ézerolvasztas (SLM)

A kozvetlen fém lézer szinterezés és a szelektiv 1ézerolvasztas is az SLS-hez hasonld
modon allit eld targyakat. A jelentds kiilonbség az, hogy a 3D nyomtatasi technoldgia ezen
tipusait fém alkatrészek gyartdsara alkalmazzék és a fém 3D nyomtatasi technologiak koziil
jelenleg ezek a legelterjedtebbek. A DMLS és az SLM is a poragyfiizios® technologiak kozé
tartozik, ahol a nyomtatashoz hasznalt alapagyag por formajaban van. Ezt egy por tartalyban
tarolja, amit poragynak is neveziink, ebben a poragyban fog elkésziilni az alkatrésziink (lasd 9.
abra). A DMLS nem olvasztja meg a port, hanem felmelegiti egy pontig, hogy az molekularis
szinten 0sszeolvadjon. Az SLM a lézert hasznélja a fémpor teljes megolvasztdsdhoz, homogén

alkatrészt alkotva. Ez olyan alkatrészt eredményez, amelynek egyetlen olvadasi homérséklete

8 Forras: Manoj Gupta (2017): 3D Printing of Metals. Svajc, MDPI AG.
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van, amit hagyomanyosan 6tvozettel nem lehet eléallitani, ily modon viszont ez lehetséges. Ez
a f6 kiilonbség a DMLS ¢és az SLM kozott, az elobbi alkalmas arra, hogy fémotvozetekbol
készitsen alkatrészeket, mig az utobbi egyetlen elemet tartalmaz6 anyagokat hasznal, példaul
titdniumot formal. Az SLS-t6l eltéréen a DMLS és SLM eljarasoknal szerkezeti alatdmasztasra
van sziikség, hogy korlatozzak a magas homérséklet altal esetlegesen fellépd torzulasok
lehetéségét, annak ellenére, hogy a nyomtatds soran a kdrnyezé por fizikai alatdmasztast
biztosit. Az alkatrészeknél fennall a magas hémérséklet miatt a nyomtatds soran keletkezd
marado fesziiltségek veszélye, ami okozhat vetemedést a kész darabon. Ez SLM technologianal
jellemzObb, azonban mivel a DMLS nem olvasztja meg a port, az alkatrészeknél kisebb
fesziiltségek keletkezhetnek. A nyomtatas utan az alkatrészeket jellemzoen hokezelik is, hogy
az alkatrészekben 1évo fesziiltségeket enyhitsék, ezzel csokkentve a vetemedés esélyét, €s hogy

mechanikai tulajdonsagaikat javitsak.

9. abra: DMLS 3D nyomtatott alkatrész
(https://amfg.ai/2019/06/26/metal-3d-printing-a-definitive-guide/ letdltve: 2023.03.29.)

2.2.3 Elektronnyalabos olvasztas (EBM)

Az elektronnyalabos olvasztas® soran a fémpor egy épitdlemezre van felhordva. Ezeket
a fémrészecskéket egy elektronsugarral olvasztja Ossze, és rétegrdl rétegre hozza 1étre a kivant
alkatrészt. Ez az eljaras 2002-ben jelent meg a piacon a svéd Arcam altal, majd 2016-ban a GE
Additive felvasarolta a céget. Ez az egyetlen olyan cég, amely ezen a technoldgian alapuld
gépeket forgalmaz. A 6 kiilonbség az el6z6 technologidhoz képest az alkalmazott héforras. Itt

az EBM technoldgia egy elektronagy altal eléallitott elektronsugarat hasznal (14sd 10. abra).

% Forras: Awari, G. K., Thorat C. S., Ambade V. és Kothari D. P. (2021): Additive Manufacturing and 3D
Printing Technology: Principles and Applications. Egyesiilt Kiralysag, CRC Press.
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10. abra: EBM 3D nyomtatasi technologia
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

Ez utobbi vakum alatt kivonja az elektronokat egy volframszalbol, és azokat gyorsitott
moédon vetiti 14 a fémporrétegre. Ezek az elektronok ezutdn képesek lesznek szelektiven
Osszeolvasztani a port, €s igy eldallitani az alkatrészt. A fémpor a gépen beliili tartalyba t61theto.
Ez a fémpor vékony rétegekben keriil lerakdsra, amelyeket elomelegitenek, mieldtt az
elektronsugarral Osszeolvasztjadk. Ez a 1épés kiilonosen a 3D nyomtatds alatt allo alkatrész
tulnyulo teriileteinek nyujt nagyobb alatdmasztast. A gép ezutan annyiszor ismétli meg ezeket
a lépéseket, ahanyszor sziikséges a teljes alkatrész elkészitéséhez. Miutan a gyartasi folyamat
befejezddott, a kezeld kiveszi az alkatrészt a gépbdl, és a meg nem olvadt port egy fuvoka vagy
ecset segitségével eltavolitja. Ezt kovetden lehetdség van a nyomtatasi tamaszok eltavolitasara,
ha hasznaltak ilyet és az alkatrész levalasztasara az épitélemezrél. Figyelembe kell venni, hogy
az elektronsugar megfeleld milkodéséhez minden gyartdsnak vakuumban kell torténnie. Ez
megakadalyozza azt is, hogy a por oxidalodjon a melegités soran. A gyartasi folyamat végén

az olvaddsmentes por nagy része szinte kozvetleniil ujra felhasznalhato.

2.2.4 Atomic Diffusion Additive Manufacturing (ADAM)

Az atomdiffiizios additiv gyartastechnologia (ADAM)® a Markforged altal kifejlesztett
¢s szabadalmaztatott 3D nyomtatasi eljaras, amely a fém froccsontés alapjaira €piil, egy olyan
fémmegmunkalasi eljaras, amely egy format, fémport és kotdanyagokat hasznal

haromdimenziés modellek létrehozdsdhoz. Az ADAM esetében azonban nincs sziikség

10 Forras: Galati, M. és Minetola, P. (2019): Analysis of Density, Roughness, and Accuracy of the Atomic
Diffusion Additive Manufacturing (ADAM) Process for Metal Parts. Materials, 12(24), 4122.
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ont6formara, ehelyett egy 3D nyomtatd hozza Iétre a teljes 3D modellt FFF/FDM
technoldgidhoz hasonldan, rétegek felépitésével. A fém, mint alapanyag itt egy kiilonleges
filament, amely fémporbol és két kdtdanyagbdl all. A fémport milanyag kdtdanyaggal keverve
talaljuk egy vékonyfalu milanyag csében ez alkotja a filamentet, és ebbdl a tobb alkotds
alapanyagbol késziti ez a nyomato6 a 3D-s modellt. A leggyakrabban hasznalt FDM eljarashoz
hasonldé modon egy nyomtatofej végzi a nyomtatast, ami X, Y tengelyen mozogva a targyasztal
Z iranyu stllyesztésével épiti a modellt. Az elkésziilt testet oldoszeres folyadékban atmossak,
ahol a fémpor tapasztdsahoz sziikséges gyanta keriil eltdvolitasra. Az alkatrészt ezutan
kemencébe helyezik, hogy a fémpor szilard fémmé olvadjon Ossze, ezt a 1épést nevezik
szinterezési folyamatnak (lasd 11. dbra). Az alkatrész a végs6 méretét a szinterezést kovetden
éri el. Az ADAM technologia olyan alkatrészeket allit eld, amelyek 96-98%-o0s kitoltéstiek.
Ezek tiszta szilard fémek, kotéanyagtartalom nélkiil, miutén atestek a szinterezési folyamaton.
Az alkatrészek olyan erdsek, mint az 6ntott €s kovacsolt alkatrészek. Kozelrél nézve az ADAM
eljaras minden tengelyen kristdlynovekedést eredményez, igy az alkatrészek minden iranyban
a szilard fém szilardsag-at és mechanikai tulajdonsagait kapjak. Ez azt jelenti, hogy az ADAM

technoldgiaval nyomtatott alkatrészek helyettesithetik az 6ntott alkatrészeket.

Atomdiffuzios additiv gyartas (ADAM)

Nyomtatas Szinterezés Kész alkatrész

11. &bra: ADAM additiv gyartas fazisai
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

2.2.5 Iranyitott energia lerakas (DED)

Az irdnyitott energia lerakas'! (DED) sordn a héforras megolvasztja az alapanyagot,
amely altalaban valamilyen fémhuzal vagy fémpor (lasd 12. dbra). A por nagyobb pontossagot
biztosit a lerakddas soran viszont a huzal hatékonyabb az anyagfelhasznalas szempontjabol. Ezt

az olvadt anyagot helyezi le a targyasztal feliiletére a nyomtatofej, ahol megszilardul, majd a

Y Forras: J. R. Lawrence (2017): Advances in Laser Materials Processing: Technology, Research and
Applications. Egyesiilt Kiralysag, Elsevier Science.

17



mar lerakott rétegre raépit egy masikat, hogy azok egybe olvadjanak. Ezt addig ismétli amig a
kivant format el nem éri. A DED-gépek altalaban egy tobbtengelyes karra szerelt favokat
hasznalnak, amely tobb irdnyban is mozoghat, lehetdvé téve a valtozo lerakddast. A folyamatot
altalaban ellendrzott kamraban, csokkentett oxigénellatottsagu koriilmények kozott végzik. Az
elektronsugar-alapu rendszerek vakuumban végzik a folyamatot, mig a 1ézer-alapu rendszerek
teljesen inert kamrat hasznalnak, amikor reaktiv fémekkel dolgoznak. A szennyezddések
elkeriilése miatt lehetdség van zart kamraban véddgaz hasznalatara is a 3D nyomtatés soran. A
rétegek vastagsaga 0,25mm-0,5mm kozott van viszont a feliileti mindség nem lesz jo. A lerakott
rétegek hiitési ideje nagyom gyors, masodpercenként koriilbeliil 1000-5000 °C. Ez a hiitési id6
fogja befolyasolni a belsd szemcseszerkezetet, bar az anyagrétegek kozotti atfedések

ujraolvadést okozhatnak, ami egységes, de valtakozo kristalyszerkezetet hoz 1étre.

Védbgaz és fémpor favokak
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12. abra: Fémporos DED (a.) és fémhuzalos DED 3D nyomtatas (b.)
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

A 3D nyomtatott targy legtobb esetben rogzitett helyzetben marad, mig a nyomtatofej
mozog a térben az anyagrétegek lerakasa érdekében. De ez megfordithato egy olyan
targyasztallal, amely mozog, mikdzben a nyomtaté fej rogzitett helyzetben van. Ezt az eljarast
leggyakrabban fém alkatrészekhez hasznaljak, de miianyagok esetében is hasznalhat6. Ezzel a
technologiaval szinte barmilyen hegesztheté fém gyarthatd, beleértve az aluminiumot, az
inconelt, a rozsdamentes acélt, a tantalt, a titant és titanotvozeteket, valamint a volframot. A
DED technologia elényei kozé tartozik, hogy a létrejott szemcseszerkezet szabalyos, ez
lehetdve teszi, hogy ezzel az eljarassal kivalé mindségli funkcionalis alkatrészeket gyarthatunk

¢s javithatunk. Viszont egyensulyt kell talalni a sebesség és a pontossag kozott, mivel a nagyobb
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sebesség a pontossag rovasara megy €s kevésbé egységes szemcseszerkezettel jar. Ezzel egyiitt

a DED lehetévé teszi a nagyméretii alkatrészek gyartasat.
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3. ADDITIV GYARTAS ALAPANYAGAI

3.1 Miianyagok

A 3D nyomtatas leggyakoribb és legelérhetobb alapanyagai a termoplasztikus
milanyagok!?2. Ezek a termoplasztikus milanyagok melegitéskor lagyulnak, illetve
olvadaspontjuk f61¢ melegitve folyékonnya valnak, lehtléskor pedig megkeményednek. Ez a
melegitési és hiitési folyamat tobbszor is elvégezhetd anélkiil, hogy az anyag kémiai vagy
mechanikai tulajdonsagai jelentésen megvaltoznanak. A miianyagokat két csoportra oszthatjuk
a molekula szerkezetiik rendezettsége szerint. Az amorf miilanyagok csoportjara jellemzd, hogy
molekulaszerkezetiik rendezetlen mig a kristalyos milanyagok csoportjara, hogy
molekulaszerkezetiik teljes mértékben rendezett. Viszont ez nagyon ritkan fordul eld,
jellemzébben az az eset all fent, hogy az anyag inkabb ugynevezett félkristalyos, tehat
rendelkezik az amorf milanyagok rendezetlenségével, de csak részben €s nagyobb részben
rendezett a molekula szerkezet.

Az amorf miianyagok véletlenszerti molekulaszerkezete azt eredményezi, hogy az
olvadasuk homérséklettartomanya kiilonb6z6. Ez viszonylag kdnnyen héformazhatova is teszi
6ket, mivel a molekulak hé hatasara mozgdva valnak. Minél tobb hét alkalmazunk, annal
mozgékonyabba valnak a molekuldk. Ezek a hdre lagyuld milanyagok a véletlenszerii
molekuléris elrendezddésiik miatt aramlasukban izotropok. Ennek koszonhetéen jobb
mérettartassal rendelkeznek, és kevésbé hajlamosak a vetemedésre. Jellemzden kivalo
utésallosaggal is rendelkeznek. Az amorf miianyagokat azonban szerkezeti alkalmazasokhoz
ajanlatos hasznalni, mivel csapagyként vagy kopo alkatrészként nem teljesitenek jOl.
Hajlamosabbak a fesziiltség okozta repedésre, mint a félkristdlyos milanyagok, és nagyon
gyenge a faradasi ellenallasuk. Emellett 4ltalaban alacsonyabb a kémiai ellenalldsuk és nagyobb
a surlodasuk, mint a félkristalyos tarsaiknak. Léteznek viszont nagy teljesitményli amorf hére
lagyuld milanyagok, amik kivaldan ellenallnak a forrd viznek és a géznek, j6 kémiai ellenallast,
valamint jO merevséget és szilardsadgot biztositanak. Az ebbe a kategdridba tartozd anyagok
kozé tartozik a poliéterimid (PEI), gyakoribb nevén ULTEM.

A félkristalyos hore lagyuld milanyagok koz¢é tartozik a PEEK, PEKK és a nylon. Ezek a
mianyagok altalaban nem atlatszoak, ellentétben az amorf hdre 1lagyulé milanyagokkal. Az

amorf mianyagokkal ellentétben a félkristalyos mianyagok nagyon rendezett

2 Forras: Joanna 1. P., (2022): Polymers for 3D Printing: Methods, Properties, and Characteristics. Egyesiilt
Kiralysag, Elsevier Science.
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molekulaszerkezettel rendelkeznek, ami pontosan meghatarozott olvadaspontot eredményez.
Ez az pontosan meghatarozott olvadaspont nagyon megneheziti a héformazast, mivel a
molekulak csak az anyag olvadaspontja felett valnak mozgékonnyd. Az amorf miianyagokkal
ellentétben nagyon jol teljesitenek a kopdssal, csapagyazassal és szerkezeti terhelésekkel
kapcsolatos alkalmazasokban. Alacsonyabb a surldodasi egyiitthatojuk, jobb a kémiai
ellenéllasuk és jobb a faradasi teljesitmény. Utésallosdguk azonban nem olyan jo, mint az amorf
milanyagoké. A 3D nyomtatasban alkalmazott mlianyagokat felhasznalasi teriiletiik szerint 3
csoportra oszthatjuk: altalanos miianyagok, miiszaki mlianyagok €s nagy teljesitményii miiszaki

milanyagok (lasd 13. Abra).

Nagy teljesitmény( mUiszaki mlianyagok

Mdszaki mlanyagok PC PET
PP NYLON
Altaldnos mlanyagok PLA ABS

13. abra: Termoplasztikus miianyagok osztalyozasa
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

3.1.1 Altalanos milanyagok

Az altalanos miianyagok haszndlata olyan esetekben ajanlott amikor az elkészitett
targyra nem fog hatni jelentds mechanikai terhelés, mert ezek a milanyagok alacsony
szakitoszilardsaggal rendelkeznek. Leggyakoribban csak disztargyakra hasznaljak, valamint
ezek a prototipus gyartas legjobb alapanyagai, kdszonhetéen a kedvezd aruknak és konnyti
nyomtathatosaguknak. Az otthonra megvasarolhatd alsokategorids nyomtatok is ezeket a

milanyagokat hasznaljak hiszen olcson ezek érhetdek el.
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3.1.1.1 Politejsav (PLA)

A politejsav (PLA)*® a 3D nyomtatas, kiilondsen az FDM egyik legnépszeriibb anyaga.
Konnyt felhasznalhatosaga és minimalis vetemedési problémai miatt a PLA filament tokéletes
kiindul6épontot jelent a 3D nyomtatashoz. A PLA emellett az egyik legkérnyezetbaratabb 3D
nyomtatasi anyag, ¢és az ABS-el ellentétben biologiailag lebomld. A PLA tovabbi elényei kozé
tartozik még az alacsony ara és a szinek és keverékek széles valasztéka. Az anyag torékenysége
miatt azonban a PLA inkabb nem funkciondlis prototipusok készitésére, dekorativ és alacsony
igénybevételi alkalmazasokhoz alkalmas. A PLA természetes forrasokbol, példaul
kukoricakeményitébél vagy cukornadbol szarmazik, ellentétben sok mas hoére lagyuld
milanyaggal, amelyeket nem megujuld forrasokbol, példaul koolajbol allitanak eld. Az
autdipartdl az élelmiszercsomagoldsig szdmos iparag hasznalja a PLA-t 3D nyomtatott
termékek eldallitdsara. A PLA nyomtatasi hdmérséklete viszonylag alacsony mas hoére lagyuld
milanyagokkal Osszehasonlitva. Ez azt jelenti, hogy a PLA kevésbé valdszinli, hogy a
nyomtatasi folyamat sordn elvetemedik €s eltomiti a fuvokat. Emellett az ABS-hez és mas,
magasabb olvadasi hdmérsékletli hore lagyulé mianyagokhoz képest a PLA jellemzden jobb
feliileti részleteket €s élesebb vonasokat eredményez. A PLA hdallosaga alacsony, ezért nem
hasznalhatd6 magas homérsékletli alkalmazisokhoz. Magas hémérsékleten a PLA gyorsan
deformalddhat, kiilondsen, ha fesziiltségnek van kitéve. A PLA jellemzéen gyengébb és
alacsonyabb szakitdszilardsaggal rendelkezik, mint tarsai, az ABS és a PET. Mivel a PLA
alkatrészek 3D nyomtatdskor meglehetdsen torékenyek, az anyag inkdbb esztétikai, mint

mechanikai célokra alkalmas.
3.1.1.2  Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS)

Az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS)* egy masik népszerii 3D nyomtatasban hasznalt
hére lagyuld miianyag. Szilardsaga, magas ho- és kopasallosaga, valamint viszonylag alacsony
ara miatt az ABS-t gyakran hasznaljak szamos fogyasztdi €s ipari alkalmazasban. Az ABS-rdl
az is ismert, hogy erésebb és tartosabb, mint a PLA. Az ABS-bdl jobb tulajdonsagokkal
rendelkezd alkatrészek készithetok. ABS-bol részletes alkatrészeket és méretpontosabb
darabokat készithetiink, mint PLA-bol. Viszont figyelembe kell venni, hogy a 3D nyomtatd

bedllitasa és az alkatrész Osszetettsége hatarozza meg elsdsorban a pontossag szintjét. Az ABS

13 Forras: Sin L. T. (2012, szerk.) Polylactic Acid: PLA Biopolymer Technology and

Applications. Hollandia, Elsevier Science.

14 Forras: Chander P., Kamalpreet S., Karupppasamy S., Seeram R. és Sunpreet S. (2021, szerk.): Sustainability
for 3D Printing. Svajc, Springer International Publishing.
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mas anyagokkal is keverhetd a jobb mechanikai tulajdonsagok elérése érdekében, példaul PC-
ABS (polikarbonat- ABS), amely kivalo szilardsaggal és héallosaggal rendelkezik. Az ABS
higroszkdpos, ami azt jelenti, hogy nedvességet sziv fel a levegébdl. Nem megfeleld tarolds
esetén a nedves ABS-szédlak rossz nyomtatasi mindséget vagy a fivoka eltomddése miatt
meghitsult nyomtatdsi folyamatot eredményezhetnek. Az ABS anyagokat karosithatja a
napfénynek vald tartds kitettség, ami negativan befolydsolja a nyomtatds mindségét. Ezért

olyan alkalmazasokhoz, amelyek kézvetlen UV-fénynek lesznek nem ajanlott.
3.1.2 Miszaki miianyagok

3.1.2.1 Polikarbonat (PC)

A polikarbonat®®

a muanyagok a szilardsagukrol, szivossagukrol és hoallosagukrol
ismertek. A PC-t szamos alkalmazasi teriileten hasznaljak, tobbek kozott miiszaki alkatrészek,
DVD-k és goly6allo iiveg formajaban. Elonyods jellemzdje, hogy atlatszd. A polikarbonét 3D
nyomtatasi filament egy erds, méretstabil, hdallo, jo {itésallosagu milanyag. Merevsége ¢€s
stabilitdsa miatt a kinyomtatott alkatrészek megtartjak alakjukat és méretpontossagukat. A nagy
itésallosag miatt ez egy szivos anyag, amely alkalmas nagy tartdossagu alkalmazasokhoz,

példaul funkciondlis prototipusok készitéséhez akar végleges beépitésekhez is hasznalhato
3.1.2.2 Polietilén-tereftalat (PET)

A polietilén-tereftalat (PET)!® egy poliészter alapu anyag, amely kivalo mechanikai,
elektromos ¢€s termikus tulajdonsagokat egyesit nagyon j6 kémiai ellenéllassal ¢és
méretstabilitassal. A PET emellett alacsony nedvességfelvételi tulajdonsadgokkal és jo folyasi
tulajdonsagokkal rendelkezik, igy kivaldan alkalmas a vizallo tartalyok készitéséhez. A PET
elényei kozé tartozik, hogy az anyag nyomtataskor nem bocsat ki gazokat, és 100%-ban
ujrahasznosithato, viszont az tjrahasznositott anyag feliilete puhabb lehet, ami hajlamossa
teheti a kopasra. A PET-nek van egy masik népszerti véaltozata a PETG, ez a PET glikollal
dusitott valtozata, ez egy tobbfajta monomerbdl allé polimerlanc vagyis egy copolymer ami
egyesiti a PET és a glicol tulajdonsagait. A PETG ellenallobb a sima PET-nél ezért gyakrabban

alkalmazzak ezt, mint a sima PET-et.

15 Forras: Yang, W. és Jian, R. (2023, szerk.): Polymer 3D Printing and 3D Copying

Technology. Németorszag, Springer Nature Singapore.

16 Forras: Daniel J. T. és Deepti S. (2020, szerk.): 3D Printing in Medicine and Surgery: Applications in
Healthcare. Egyesiilt Kiralysag, Elsevier Science.
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3.1.2.3 Nylon (PA)

A nylon a poliamidok (PA)Y néven ismert miianyagok csoportjara utal. Ezek t&bbnyire
félkristalyos ¢és altalaban nagyon szivds anyagok. Szamos véltozatban megtalalhato, de a
legelterjedtebbek a Nylon 6, Nylon 6-6 és Nylon 12. A nylont széles korben alkalmazzak az
autoiparban mivel sokoldali anyag, és szinte mindenféle gyartasi mivelethez, példaul
froccsontéshez, extrudalashoz és additiv gyartashoz (FDM, SLS és MJF esetén) alkalmas. A
nylon rugalmassaga ¢s tartossaga segit a vékony falu alkatrészek 3D nyomtatasaban. Alacsony
surloédasi egyiitthatoja magas olvadaspontjaval kiilonosen ellenallova teszi a kopassal szemben,
¢s lehetové teszi, hogy olyan alkatrészek nyomtatdsahoz hasznaljdk, mint példaul a
funkcionalis, egymasba illeszkedé fogaskerekek. Az elényok mellett a nylonnak van egy
jelentds hatranya, amely gyakran hatraltatja a nyomtatasi teljesitményt, ez a nedvességfelvevd
tulajdonsaga. Ez a tulajdonsag hatranyosan befolyéasolja a kiszamithato teljesitményt. Ezért kell
iigyelni nylonnal valé nyomtatds sordn, hogy az alapanyagot zart és para mentes modon

taroljuk.

3.1.2.4 Polipropilén (PP)

A polipropilént?®

ritkdbban haszndljdk 3D nyomtatoszalként, de egyediilallo
tulajdonsagokkal rendelkezik. A polipropilén az egyik leggyakoribb polimer, amelyet a
haztartasunk koriil talalhatunk. Nagyszerii az attetszésége, valamint a vegyi anyagokkal és a
faradtsaggal szembeni ellendlldsa. Mivel élelmiszer- €s mikrohullamu siitében is hasznalhato,
gyakran hasznaljdk a haztartdsi milanyag edényekben. A 3D nyomtatdshoz a PP kivéaléan
alkalmas barmire, aminek kdnnytlinek, vizzaronak vagy tartosnak kell lennie. A taskak zsanérjai
példaul nagyon népszerii felhasznalasi teriiletet képviselnek, mivel a PP t6bbszor is meghajlik

anélkiil, hogy eltérne. Viszont kihivast jelent, hogy a polipropilén félkristalyos szerkezetii. A

nyomtatasnal ez azt jelenti, hogy nagy torzit6 fesziiltségek keletkeznek.
3.1.3 Nagy teljesitményli miiszaki miianyagok

A nagyteljesitményli milanyagok els6sorban hémérséklet-stabilitdsukban, de vegyi
ellenallasukban és mechanikai tulajdonsagaikban €s arukban is kiilonboznek az altalanos

mianyagoktol és a miliszaki milanyagoktol. Ezek a miianyagok koz¢é tartoznak a poliéter-éter-

17 Forras: Page, |. B. (2000): Polyamides as Engineering Thermoplastic Materials. Egyesiilt Kiralysag, Rapra
Technology Limited.
18 Forras: Tripathi, D. (2002): Practical guide to polypropylene. Egyesiilt Kiralysag, Rapra Technology.
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keton (PEEK), Poliéterketoneketon (PEKK) és Poliéterimid (PEI). Ezek az anyagok nagyobb
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint az eddigiek. Néhany ilyen anyagot még
szénszallal vagy liveggel is meg lehet erdsiteni, ami érdekes tulajdonsagokkal ruhdzza fel dket.
Bar ezeknek az anyagoknak szamos elonye van, meg kell jegyezni, hogy ezekkel az anyagokkal
nehezebb nyomtatni, mivel igényes kritériumoknak kell megfelelniiik. A PEEK, PEKK ¢és a
PEI szdmos elénnyel rendelkezik, amelyeket harom kategoéridba lehet csoportositani, jo
termikus tulajdonsagok, magas mechanikai jellemzdk és végiil egy sor kiilonb6zo ellenallas,
mint példaul oldoszerekkel és savakkal szembeni ellenallosag. A nagy teljesitményii miiszaki
mianyagok jo mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek, mint példaul a nagy merevség. Ami
lehetévé teszi, hogy a hagyomanyos megmunkalt alkatrészekhez képest konny alkatrészeket
kapjunk. Ez kozvetlen hatassal lesz a koltségekre az olyan agazatokban, mint az autoném
jarmiivek vagy repiilés, példaul egy elektromos jarmiinél az 6nsuly csokkentésével novelhetd a

megtehetd kilométerek szama.
3.1.3.1 Poliéter-éter-keton (PEEK)

A poliéter-éter-keton®® a vilag egyik legnagyobb teljesitményii miiszaki hére lagyuld
milanyaganak szamit, amely kivételes kémiai ellenéllast és kivaldo mechanikai tulajdonsadgokat
kinal magas hdmérsékleten. A PEEK additiv gyartasban torténd f6 alkalmazasai k6z¢ tartozik
a fémhelyettesités, a funkciondlis prototipusgyartas €s a végfelhasznalasra szant alkatrészek
olyan iparagakban, mint a repiilégépipar, az autdipar, az olaj- €s gazipar, az orvostudomany ¢&s
a fogaszat. A PEEK anyag szamos eldnyt kinal az autdipar szamara, foként prototipusok
készitésére és a vezetékek védelmére hasznaljak, valamint konnyebb alternativat kinal a
vezetékek mas tipusu védelméhez képest. Konnyli tulajdonsagai segitenek abban, hogy a
jarmivek konnyebbek ¢€s lizemanyag-hatékonyabbak legyenek. S6t, az elektronikus jarmiivek
teljesitményének javitasaban is. A PEEK egy félkristalyos anyag, ami jelentds javulast mutat a
szilardsadg és a merevség terén, jobb magas homérsekleti teljesitményekkel és kivalo vegyi
ellenallassal bir. Tul gyors lehtilés vagy alacsony hdmérsékleten vald nyomtatas esetén a PEEK
amorf, attetsz6-barna teriileteket mutaté anyagga valhat (lasd 14. Abra), aminek gyengébbek a
mechanikai, termikus és kémiai tulajdonsdgai. Ha az alkalmazédsok soran jelentdsen nagy

terhelést kell elbirni, a tiszta PEEK még mindig nem biztos, hogy eléggé ellenallo.

19 Forras: Steven M. K. (2011, szerk.): PEEK Biomaterials Handbook. Hollandia, Elsevier Science.
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Tulajdonséagainak javitasa érdekében a PEEK kiilonb6z6 aranyban erdsithetd kiillonbozo

szalerdsitésekkel, példaul szénszéllal és tivegszallal.

Félkristalyos PEEK / AmorfPEEK ¢

Y5

14. abra: Félkristalyos és amorf PEEK
(Szerkesztette: Tenczel Martin Bence)

3.1.3.2 Poliéterketoneketon (PEKK)

Poliéterketoneketon?’, ismertebb roviditéssel PEKK. A PEKK rendkiviil sokoldalt hére
lagyul6é miilanyag, egyesiti magaban a kémiai ellendllést, a tlizzel vald ellenéllast és a kivalo
mechanikai tulajdonsagokat, amelyek az 0Osszes ismert hoére lagyulé milanyag koziil a
legmagasabbak. A kristadlyosodasi sebessége valamivel lassabb, mint a PEEK-¢, ami sokkal
konnyebben szabalyozhatdva teszi, és jobb rétegtapadast eredményez. A jobb rétegtapadasnak
koszonhetden a PEKK a PEEK-hez képest még nagyobb szakitoszilardsagot érhet el minden
tengelyen. Ez az anyag a nagy teljesitményli polimerek egyik legjobb példaja. A PEKK nagyon
jol ellenall a kopadsnak és a kémiai agresszionak. Valdjaban képes ellenallni szdmos
folyadéknak, példaul a benzolnak, az autdiparban hasznalt hiitékézegnek, vagy akar szamos
alkoholnak. Az anyag nagyon jo dielektromos stabilitdssal és szigeteld tulajdonsagokkal is
rendelkezik, ami kulcsfontossagu eldny az elektronika teriiletén. Végiil a PEKK nem gyulékony
¢és nem bocsat ki mérgezd flistot, ellendll a nyomasnak és a magas hdmérsékletnek. Ezenkiviil

szénszal-erdsitéstt PEKK is kaphatd, ami noveli a merevséget €s a konnytliségét.
3.1.3.3 Poliéterimid (PEI)

A poliéterimid?* egy sokkal olcsobb alternativa, a PEEK és a PEKK-hez képest, 150
eurdba keriil kilonként, amig az azonos mennyiségii PEEK vagy PEKK legalabb 300 eurdba.
A poliéterimid egy amorf anyag, és jobban ismert az ULTEM kereskedelmi név alatt. FDM 3D

20 Forras: Béland, S. (1990): High Performance Thermoplastic Resins and Their Composites. Egyesiilt
Allamok, Elsevier Science.

21 Forras: Mittal, K. L. (2005): Polyimides and Other High Temperature Polymers: Synthesis, Characterization
and Applications. Hollandia, Taylor & Francis.
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nyomtatokhoz vald filamentként kaphaté fobb jellemzdje, hogy nagyon j6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik, példaul nagyon jo a méretstabilitasa. TOmeggyartasra csak a
nagy teljesitményti FDM nyomtatok kifejlesztésével valt alkalmassa mivel a gép extruderét
350°C-ra kell melegiteni a hore lagyul6 milanyag megolvasztasdhoz. A SABIC jelenleg két
kiilonbozo gyantat kinal, az ULTEM 9085-6t és az ULTEM 1010-et. Ami az elébbit illeti, ez
az anyag onmagdaban is €gésgatlo, és nagyon jo eredményeket ért el a lang, fiist és mérgezo
anyag kibocsajtas teszteken. Magas langallosaggal, alacsony fiistkibocsatassal és alacsony
toxicitassal rendelkezik. Az anyag emellett nagy szilardsag/tomeg arannyal rendelkezik, és
mechanikai tulajdonsagainak koszonhetéen akar bizonyos fémeket is helyettesithet. Végiil
pedig jol ellenall az autodipari folyadékoknak, szénhidrogéneknek, alkoholoknak és vizes
oldatoknak. Az ULTEM 1010 nagy szakitoszilardsaggal rendelkezik, nagy szilardsagot és
tartossdgot mutat. Biokompatibilis és NSF 51 tanusitvannyal rendelkezik az élelmiszerekkel
vald érintkezéshez. A PEI-t széles korben hasznaljdk a repiildgépiparban, kiilondsen az
ULTEM 9085-6t a fent emlitett tulajdonsagai miatt. Emellett az autoiparban, az
orvostechnikdban és az élelmiszeriparban is kedvelt anyag, kiilondsen a konyhai eszkdzok
tervezésénél. Ezt a hore lagyuld miilanyagot a szerszdmgyartasban is széles korben hasznaljak,
akar szerszamok, szerszamvazak vagy kiilonb6z6 kotéelemek tervezéséhez. A Bombardier
példaul ezt az anyagot hasznélja egyedi szerszdmainak gyartdsdhoz, a gyartdsorain 1évo

alkatrészek testre szabasahoz, valamint a vonatai kész alkatrészeinek eloallitasahoz.
3.2 Kompozitok

A kompozitok két anyagbol tevOdnek Ossze, egy matrix anyagbol, ami altalaban
valamilyen polimer és egy erdsitGanyagbol. Az erésitéanyag allhat folytonos szalakbol vagy

apritott szalakbol?2

. Ezzel az er6sitéssel a kompozit anyag nagyobb merevséget és szilardsagot
mutat a szalerdsités nélkiili polimerekhez képest. Ezzel egyes kompozitok helyettesithetik a
fémeket, mint példaul az aluminiumot. Az apritott szalerdsirés esetében a polimer anyagba
apro, milliméternél kisebb szalak keriilnek beépitésre. A felhasznalt szalak szdzalékos aranya
¢s a matrix polimer hatarozza meg, hogy a végs6 alkatrész milyen erés lesz. A folyamatos

szalak? esetében a hosszu szalakat a nyomtatasi folyamat soran dsszekeverik a miianyaggal. A

szalerdsitésként felhasznalt szalak tipusait tekintve a szénszal és az livegszal a legnépszeriibbek,

22 (2020.02.25.): Composite 3D Printing: An Emerging Technology with a Bright Future. AMFG,
https://amfg.ai/2020/02/25/composite-3d-printing-an-emerging-technology-with-a-bright-future/ (megtekintve:
2023.03.30.)

2 Forras: Doddamani, M. (2023, szerk.): 3D Printing of Composites. Németorszag, Springer Nature
Singapore, 2023.
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de hasznélnak kevlart is. A kivaldé anyagtulajdonsagok mint a merevsége ¢és a kedvezd
szilardsag/tomeg ardnya teszik a kompozitokat keresett anyagokka. Szamos ipardgban
hasznaljak a kompozitokat mint példaul a repiilégépiparban, az autdiparban, az iparcikkek
gyartasaban, valamint az olajiparban és gaziparban. Kivalé megoldast nyujtanak olyan
helyeken, ahol fontos, hogy az alkatrészek konnytiek legyenek és emellett magas szilardsaggal

rendelkezzenek.
3.2.1 Apritott szalerdsirésii kompozitok

Az apritott szalakkal erdsitett milanyagok a 3D nyomtatott kompozitok gyakoribb
tipusa. A legelterjedtebb apritott szalerdsités a szénszal, ahol az apritott szénszéalakat klasszikus
3D nyomtatasi milanyagokkal, példaul PLA-val, ABS-el vagy nylonnal keverik.?* Kivételes
esetekben alkalmaznak szalerdsitett nagy teljesitményii mliszaki miianyagokat is mint a PEEK.
A hozzaadott erdsit6 szalak atveszik az alkatrészre hat6 fesziiltségek nagy részét ezzel, fokozva
a gyengébb mindségli anyagok tulajdonsdgat. A szénszalak hozzaadésa javitja a mechanikai
tulajdonsagok hostabilitasat is, ami kiszélesiti az iizemi hdmérsékleti tartomanyt, és javitja az
anyag viselkedésének kiszamithatosagat magas és alacsony hdmérsékleten egyarant. Ezeket a
szalakat finom darabokra apritjdk és a polimerbe keverik, mieldtt azt egy filament szalla
extrudaljdk, hogy az FDM-en alapulé 3D nyomtatok ki tudjak nyomtatni. A 3D nyomtatési
folyamat ugyanaz marad, mivel a szénszalak a hére lagyul6 milianyagban vannak, igy azt
ugyanugy felmelegitik, extrudaljdk majd lehiitik az alkatrészben, mint minden FDM 3D
nyomtatasnal. Az apritott szalas kompozit 3D nyomtatas alapanyagént vesz egy hoére lagyuld
milanyagot, amely bizonyos tulajdonsagokban hianyos lehet és felerdsiti azt?®. A szénszalak
esetében a szalak novelik az alkatrész szilardsagat, merevségét €s méretstabilitasat, igy az
nagyobb teljesitménylivé valik, mint az alap milanyag. Az apritott szalas 3D nyomtatési
anyagok ugyanugy hasznalhatok, mint a normal FDM 3D nyomtatdsi miianyagok, egyes
anyagtulajdonsagokat fokozva. A szalak mennyisége és az apritott szegmensek hossza
befolyasolja az alkatrész szilardsdgat és mindségét. A kiilonbozé gyartok kiilonbozod
mennyiségli és hosszusagu szalakat kevernek a muianyagukba, igy kiilonb6z6 szilardsagu
anyagokat kapunk. Egy bizonyos kiiszobérték alatt, a szalak fokozzadk az alkatrész feliileti

mindségét. A kiiszobérték felett, ha nagy mennyiségli hosszabb szalakat keveriink bele a

24 Carolta, V. (2023.07.28.): The Complete Guide to 3D Printing Composites. 3Dnatives,
https://www.3dnatives.com/en/complete-guide-3d-printing-composites-280120204/ (megtekintve: 2023.08.15.)
%5 Forras: Sanders, B. A. (1982, szerk.): Short Fiber Reinforced Composite Materials. Egyesiilt

Allamok, American Society for Testing & Materials.
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muanyagba, erésebb anyagot kapunk, de a feliileti mindség és az alkatrész méretpontossaga
csokken, mivel az anyagban 0sszességében kisebb szazalékban van miianyag. A hére lagyuld
mianyag elengedhetetlen a 3D nyomtatott kompozithoz, mert ez teszi a nyomtatasi folyamatot

mukodoképessé.
3.2.2 Folyamatos szalerdsitésii kompozitok

Azt a 3D nyomtatasi eljarast, ahol folytonos erdsitd szalakat adunk az alkatrészhez
nyomtatas kdzben folyamatos szalgyartasnak masnéven CFF-nek nevezziik. Folyamatos erésitd
szalakat adunk az alkatrészhez gyartas kozben, hogy a fémszilardsagi tulajdonsagokat a stly

toredéke mellett érje el?®

. A nyomtat6 két nyomtatofej segitségével épiti fel az alkatrészt, az
els6 nyomtatofej hore lagyuld milanyagbol felépiti a matrixanyagot ezutdn a masodik
nyomtatofej folyamatos erOsitOszalakat vasal az alkatrészbe. A CFF eljarassal erdsebb
alkatrészeket kapunk, ereje a szalak folytonossagabdl ered. Az apritott szalakkal ellentétben a
folytonos széalak képesek a terhelést teljes hosszukban elnyelni és elosztani. A polimer matrixba
agyazott folytonos szalakkal az alkatrész nagyobb terhelést képes elviselni és nagyobb iitéseket
elnyelni. Ez lehet6vé teszi, hogy ezek az alkatrészek elérjék a fém szilardsagat a stly toredéke
mellett. A CFF 3D nyomtatasi eljaras rétegenként két 1épésbdl all, eldszor egy hore lagyuld
milanyagot extrudalnak ez szolgal a kompozit "matrix" anyagaként. Ezutan a folytonos szalakat
ebbe a matrixba vasaljak, és kompatibilis gyantabevonat segitségével Osszeolvadnak a hore
lagyuld miianyaggal. Ez a folyamat rétegrdl rétegre ismétlédik, igy az erdsitd szalak a 3D
nyomtatott alkatrész gerincét adjak. Ez az eljaras hasonlé ahhoz, ahogyan a beton belsejébe
betonacélokat lehet helyezni, hogy megerdsitsék azt. A szalakat meghatarozott teriiletekre
helyezhetjiik el annak alapjan, hogy az alkatrész milyen terhelést fog kapni, igy pontosan oda

helyezve a szilardsagot, ahol sziikség van ra. Kiilonb6z6 szalerdsitési opciokat lehet hasznalni

kiillonbozo terhelési feltételekhez.
3.3 Fémek

A legtobb 3D nyomtatd az el6zéekben targyalt hore lagyuld polimereket nyomtat,
olyanokat, mint példaul a PLA, ABS ¢és a PET. Meg lehet tervezni, hogy ezek j6 mechanikai
tulajdonsadgokat mutassanak, de attdl ezek még mindig milanyagok, és a milanyagok nem
cserélhetik le a fémet minden teriileten, kiilondsen az iparban. A fém alkatrészek helyettesitd

anyagai inkabb a szdlerdsitésii kompozitok. Ezek a fémhez hasonl6an erés kompozitok képesek

% Forras: Kenneth, R. (2020, szerk.): Durability of Composite Systems. Egyesiilt Kiralysag, Elsevier Science.
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igazan a fém alkatrészek helyettesitésére. A fém alkatrészek iranti kereslet azonban megmarad,
¢s az 1dOk végezetéig fenn is fog maradni. Hiszen a fém konnyen megmunkalhat6, olcso és
tartos. Bevalt és potolhatatlan. Es ha meghibasodik vagy a hasznalat soran elvesziti az alakijat,
beolvaszthaté és ujra formalhato, vagy ujrahasznosithato, atalakithat6 €s ujrahasznosithatéd

valami 10jja.
3.3.1 Titan

A titdn a legfontosabb anyagok koz¢ tartozik a repiilésben, lrhajozasban és az
orvostudomany teriiletén is, koszonhetden kivalo szilardsagi mutatdinak és konnyti témegének,
valamint a korr6zidval szembeni nagyfoku ellenalloképességének és biokompatibilitdsanak. A
titin rendkiviili korr6zidallosdgot és hegeszthetdséget mutat®’. A 3D nyomtatas megkonnyiti a
titan alkatrészek gyartdsat, és elkeriili a hagyoméanyos technikdknal a hegesztési fazisban
keletkezd szennyezddéseket. Ennek az anyagnak azonban nagy hatranya a magas koltsége,
mivel koriilbeliil 50-szerese az acélénak. A titandtvozetek jobb mechanikai tulajdonsadgokkal és
kémiai jellemzoékkel rendelkeznek. Az additiv gyartas sordn ipari alkatrészek széles skalajanak
eldallitasara hasznaljak oket, beleértve a lapatokat, kotoelemeket, gyuriket, tarcsakat és
edényeket. A titdndtvozeteket nagy teljesitményli versenymotor-alkatrészek, példaul
sebességvaltok és Osszekodtérudak gyartasara is hasznaljak. Titan vagy 6tvozeteinek nyomtatasa
soran gondoskodni kell, hogy a nyomtatd tér légmentesen zart legyen ¢és védogazt
alkalmazzanak amig tart a nyomtatas, mert a titan konnyen reakcioba léphet. Erre még nagyobb
hangsulyt kell fektetni olyan additiv technologiak esetében, ahol az alapanyag valamilyen titan

por, ilyenek a DMLS/SLM ¢és a EBM.
3.3.2 Aluminium

Ez az anyag kivalé kompromisszumot jelent a konnytliség €s a szilardsag kozott, tovabba
ellenall a korrdzionak és hegeszthetd is. Tiszta formaban az acélokhoz képest kevésbé ellenalld
a kornyezettel szemben és érzékenyebb a magas homérsékletre. Ezek a jellemzOk viszont
otvozéssel javithatok. Elsdsorban olyan teriileteken hasznaljék, ahol a suly alapvetd fontossagu,
mint példaul a versenyautok mechanikus alkatrészeinél, a repiiléstechnikéban, az Girhaj6zasban
¢és a kerékparokban. Tiszta allapotban ritkdn fordul eld, gyakrabban fizikai és mechanikai

tulajdonsagait javitd fémekkel, példaul sziliciummal és magnéziummal 6tvozve talalhaté meg.

27 Forras: Dutta, B. és Froes, F. (2016, szerk.): Additive Manufacturing of Titanium Alloys: State of the Art,
Challenges and Opportunities. Hollandia, Elsevier Science.
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Jelenleg az AISi10Mg aluminium, ami 10 % sziliciumot és valamennyi magnéziumot is
tartalmaz a leggyakrabban hasznalt aluminium 6tvozet a repiil6gép- és a jarmiiiparban egyarant.
Ezt a német EOS gyart6 kinalja, por formaban 3D nyomtatashoz, ez lehetové teszi akar olyan
szilard és Osszetett alkatrészek gyartasat is, amik vékony fallal rendelkeznek. Az aluminium
Otvozetek nagy szilardsadg/tomeg arannyal rendelkeznek, és jo ellenallast mutatnak a fémek

faradasaval és a korrozidval szemben is.
3.3.3 Acél

Ez a leggyakrabban hasznalt fém a vilagon és a 3D nyomtatasban. Az acél nyomtatasa
volt az egyik legjelentdsebb 1épcsd a 3D nyomtatés fejlddésben, ezzel jelentds 1j felhasznalasi
lehetdségek nyiltak meg a repiilégépiparban, az orvosi eszkozokben, az autdiparban, a
szerszamgyartasban, a nehéziparban, és még sok mads teriileten. A 3D nyomtatott acél
alkatrészek?® ugyanolyan erések vagy erésebbek lehetnek, mint a hagyoméanyos gyartassal
késziilt acél alkatrészek. Ez szadmos valtozotol fiigg, beleértve a végfelhasznalast, az acél
tipusat, a 3D nyomtatasi technoldgia kivalasztasat, az utdfeldolgozast és az alkatrész alakjat.
Hagyomanyos technologiaval gyartott acél alkatrészekkel valo 6sszehasonlitds nem egyszer,
figyelembe kell venni, hogy a szilardsag melyik aspektusara Gsszpontositunk,
szakitdszilardsag, szilardsag statikus terhelésnél, nagy ciklusu faradésnal stb. A 3D nyomtatott
acé¢lt hasznaljak mar repiildgép alkatrészekhez €és védelmi iparban is kezdenek megjelenni. A
nyomtatott acél legnagyobb elénye nem csak a szilardsdga, hanem az egyediil all6 képesség
arra, hogy olyan bels6é csatornakat és racsos kitoltéseket tudunk Iétrehozni az alkatrészekbdl,
amelyek hagyomanyos gyartastechnologiakkal lehetetlenek. A hagyomanyos gyartashoz tobb
ezer acélotvozet létezik, amik mind mas-mas mechanikai tulajdonsaggal rendelkeznek, a 3D
nyomtatasban azonban csak néhany tucat van. Ezek kozott vannak olyan acélotvozetek, amik
csak az utobbi par évben jelentek meg és a 3D nyomtatashoz lettek kiilon kifejlesztve, amelyek
célja a hagyomanyosan gyartott acél alkatrészekkel kapcsolatos problémak megoldasa. 3D
nyomtatasban alkalmazott acélokat négy csoportra oszthatjuk. Leggyakrabban hasznalatosak a
rozsdamentes acélok ilyen példaul a 316L, 304L és a 420 jelzésti acélok. Ezutan kovetkeznek
a szerszamacélok, mint a D2, M2, H13, H11 és az MS1. Acél 3D nyomtatashoz elérhetévé
véltak még az alacsonyan 6tvozott acélok, mint a 4140 és a betétben edzhetd acélok is mint a
20MnCr5.

2 Forras: Toyserkani, E. (2021): Metal Additive Manufacturing. Egyesiilt Kiralysag, Wiley.
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3.3.4 Nikkel-krom 6tvozet (Inconel)

Az Inconel® egy szuperdtvozet, ami nikkel-krom alapu. Hagyomanyos technolégiak
esetében az Osszetett alakzatok legyartasat megnehezitik az inconel fokozott mechanikai
tulajdonsagai. Ezért az inconel 3D nyomtatdsa egyszerre ido- €s koltségmegtakaritast jelent az
ilyen alkatrészek gyartasdban. Ez a szuperdtvozet az oxidacioval és a korrdzioval szembeni
kivalo ellendllasa révén emelkedik ki mas fémek koziil. Emiatt az inconelt széles korben
hasznaljak szélsdséges kornyezetben, mint a nuklearis és a repillégépipar. Az Inconel
korrozidallosagi tulajdonsagai a vastag passzivalod rétegnek tulajdonithatok, amely oxidacio
révén magas homérsékleten képzddik a feliiletén. Ez teszi ezt az anyagot egy osztalynyira
kiilonallova aluminium és acél tarsaitdl. Oxidéacio akkor kovetkezik be, amikor az oxigén
kolesonhatasba 1ép egy anyaggal, példaul egy fémmel. Masrészt a korrdzio egy anyag romlasat
jelenti. Az oxidacié rozsda kialakuldsdhoz vezethet a fém feliiletén. A korrdziot savas kdrnyezet
vagy mas vegyi anyagok is okozhatjak. Az Inconel magas hémérsékleten mutatott nagyszerii
mechanikai tulajdonsagai a két vagy tobb fémes elembdl képzddd kristalyos vegyiileteken
alapulnak. Ezek a vegyiiletek az anyagban 1évé apro kockakristalyok, amelyek gatoljak a
csuszast €s a kuszast. A két legnépszeriibb 6tvozet, amellyel ma a piacon taldlkozhatunk, az
Inconel 718 és 625. Az Inconel 718 kémiai Osszetétele molibdént, nidobiumot és tantalt,
aluminiumot és titaniumot tartalmaz. A 625 Otvozet kémiailag nikkelbdl, krombol és
molibdénbdl all. A kémiai Osszetételbeli kiilonbség a két 6tvizet tulajdonsagaiban eltérést okoz,
nevezetesen az oxidacids és korrozidallosdgban. Ez azt jelenti, hogy mindkét Gtvozetet
kiilonbozé célokra hasznaljak. A 625-0s Otvozet tokéletesen alkalmas tobbek kozott
sugarhajtomiivek, hdcserélok, turbinagyliriik és nyomasszelepek alkalmazasahoz. Az Inconel
ezen fajtaja arrdl is ismert, hogy ellenall a tengervizzel és a durva vegyi anyagokkal szemben.

Mig a 718-as megfeleldje az elébb emlitetteken feliil magas korr6zioallosaggal rendelkezik.

2 Forras: Deng, D. (2018): Additively Manufactured Inconel 718: Microstructures and Mechanical
Properties. Svédorszag, Linkopings Universitet.
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4. ADDITIV GYARTAS KRITIKUS ASPEKTUSAI

3D nyomtatott alkatrészek mindségének ellenérzése rendkiviil fontos a gyartasi folyamat
soran, mivel kisebb hibak a végsd termék mindségére is hatassal vannak, ezért az allando
mindség megtartasa végett elengedhetetlen a legyartott darabok ellendrzése. A 3D nyomtatas
soran szamos modszer és technika hasznalhatdé a mindségellenérzéshez. Viszont fontos
megjegyezni, hogy a mindségellendrzési eljarasokat és technikdkat a konkrét alkalmazés, a
nyomtatott alkatrész funkcidja, valamint a nyomtatdsi technolégia is meghatarozza®®. A
gyartasi folyamat soran rendszeres mindségellendrzésekkel és tesztekkel biztositani lehet az
alkatrészek megbizhatosagit ¢és teljesitményét. A megfeleld6 mindség biztositasa
kulcsfontossagu, ha sorozatgyartasrol van sz6. Ezért az autdipar megkdveteli az alkatrészek
magasszinti min0ségét és szabvanyoknak valo szigori megfelelést.

A QMS (Quality Management System)®! tanusitvany igazolja, hogy egy vallalat vagy
szervezet mindségiranyitasi rendszere megfelel bizonyos nemzetkdzi vagy ipardgi mindségi
szabvanyoknak. A QMS tanusitvany azt mutatja, hogy a vallalat kdveti a meghatarozott
mindségi iranyelveket és folyamatokat a termékek gyartasaban. Az egyik legismertebb és

legelterjedtebb mindségiranyitasi rendszer a vilagon az ISO 900132

. Ez a nemzetk6zi szabvany
részletesen meghatarozza a mindségiranyitas alapelveit és kovetelményeit, amelyeknek egy
vallalatnak meg kell felelnie a tantsitvany megszerzéséhez. Az ISO 9001 tanusitvany azt jelzi,
hogy a vallalat rendelkezik egy hatékony mindségiranyitasi rendszerrel, amely segiti a mindség
javitasat és a folyamatos teljesitést. A QMS tanusitvanyok nemcsak az ISO 9001-hez
kotédhetnek, hanem mds szakmai és iparagi szabvanyokhoz is, példaul az ISO 140013
(kdrnyezeti iranyitasi rendszer), IATF 169493 (autdipari mindségi iranyitasi rendszer) és a
ISO/TC 261% (additiv gyartds mindségi iranyitasi rendszer). Az adott iparagra és az

ugyfélkdvetelményekre épiilden valasztjak ki a megfeleld tanusitvanyt. A tantsitvany altaldban

30 Forras: Sheng, B., Kanfoud, J. és Gan, T.H. (2022): Quality Control of Metal Additive Manufacturing.
IntechOpen.

31 Forras: Chen, Z. (2021): A review on qualification and certification for metal additive manufacturing. Virtual
and Physical Prototyping 17.

32 Forras: 1SO 9001 (2015): Mindségiranyitasi rendszerek - kovetelmények, International Organization for
Standardization, Genf, Svajc. https://www.iso.0rg/iso-9001-quality-management.html

33 Forras: ISO 14001 (2015): Kérnyezetvédelmi irdnyitasi rendszerek, International Organization for
Standardization, Genf, Svajc. https://www.iso.org/standard/60857.html

3 Forras: IATF 16949 (2016): Autéipari Mindségiranyitasi Rendszer, EMI-TUV SUD.
https://www.tuvsud.com/hu-hu/szolgaltatasok/audit-es-rendszertanusitas/iatf-16949

% Forras: ISO/TC 261 (2011): Additiv gyartas, International Organization for Standardization, Technical
Committees. https://www.iso.org/committee/629086.html
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kiils6 auditorok altal végzett ellendrzés soran szerzett, és rendszeresen megujitandd a

fenntartasahoz.

Szabvanyok és eléirasok

Az adatokra vonatkoz6 szabvany ISO/ASTM 52915
Ll i 2 el Ajanlott gyakorlat a technologiakra vonatkozo
értékeléshez és minGsitéshez DNVGL-RPA203
Tervezés Altalanos tervezési elvek ISO/ASTM52910, ISO/ASTMS52911
QMBS szabyanyoK ISO 9001, AS9100, ISO 13485
Nyomtatasi folyamat Létesitmény biztonsagi iranyitas UL3400
Gyrtésellentrzés ISO/ASTM 52904

Specifikacio, végfelhasznaldi miiszaki

Utékezelé
okezeles kovetelmények. AMS 7000

v ., , A vizsgalati moédszerekre vonatkozo
Ellenorzés és tesztelés

szabvanyok ASTM F2971, F3122, ISO/ASTM 52902

15. abra: Additiv gyartas folyamat kritikus aspektusai és azok szabvanyai
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

Hagyoméanyos gyartastechnologidk esetében a mindségellendrzési teriilet mar kiforrottnak
szamit. Példaul miianyag alkatrészek froccsontésénél a gyartok gy biztositjadk az allando
mindséget, hogy a froccsontd szerszam forméja mindig ugyan az és ellendrizve van, hogy
nincs-e elkopva vagy megsériilve. Ez biztositja, hogy az alkatrészek minden alkalommal
ugyanugy késziiljenek. A 3D nyomtatasban viszont nem tudjak kdzvetlen a gyartas utan teljesen

garantélni az alkatrészek mindségét>®

. Az alkatrészek nyomtatasa hossza folyamat, amelyet sok
kdlcsonhatasban all6 nyomtatdsi paraméter befolyasol. Ilyen példaul a kitoltési mintazat, az
alatdmasztas, a rétegvastagsag, a lerakott anyag mennyisége és fémek esetében lehet még a
szinterezési 1d6. Ezeken a nyomtatasi paramétereken kiviil szamos kiilsd tényezd is befolyasolja
a nyomtatas mindségét. Ilyen példaul a 3D nyomtato karbantartottsaga, a targyasztal feliilete, a
3D nyomtat6 kalibraldsa, valamint ide tartozik még a nyomtatasi kdrnyezet hdmérséklete és
paratartalma is. Ezek mind befolyésoljak a 3D nyomtatott alkatrészek mindségét. A megbizhato
gyartashoz a mindségnek allandonak, bizonyitottnak é¢s megismételhetdnek kell lennie. Ezt igy
lehet elérni, ha azonos paraméterek és koriilmények vannak biztositva a nyomtatas soran.
Nyomtatasi koriilmények kozé tartozik a nyomtatott alapanyag is, mivel nyomtatashoz kaphato
alapanyagokat sok kiilonbozé gyartd is értékesithet ezért eldfordulhat, hogy az alapanyag

rom

megnevezése megegyezd, de Osszetétele eltérd, ami mas mindségli végterméket

% Forras: Végvari Zs. (2023): A 3d nyomtatas felhasznalasi lehetdségei a miiveleti logisztikaban. Katonai
Logisztika 2023. évi 1-2. szam pp. 177-198 http://real-j.mtak.hu/25795/1/KatLog_2023_1-2.pdf (Megtekintve:
2023.11.11)
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eredményezhet. Ajanlott mindig ugyan azon gyart6 alltal gyartott alapanyagot hasznalni. Tehat
lathat6 ahhoz, hogy a nyomtatott termék mindsége alladéan biztositott legyen a nyomtatast
minden aspektusbol ellendrizni és biztositani kell (lasd 15. abra). A kovetkezdkben kifejtem az

additiv gyartas kritikus aspektusait.
4.1 Technoldgia értékelése

Az additiv gyartas forradalmi technologiaként jelent meg, amely széleskori
alkalmazasokkal rendelkezik a kiilonb6z6 iparagakban. Az 3D nyomtatott termékek
mindségének ¢és megbizhatosaganak biztositdsaban kiemelkedden fontos, €s a technologiak
értekelése €s mindsitése. Mivel az additiv gyartas tobbféle additiv eljardssal is torténhet azokat
vizsgalni kell ¢és értékelni, hogy az adott termék esetében a legmegfelelobb eljarast
alkalmazzuk. Figyelembe véve a gazdasagi szempontokat és a termék mindségi
kovetelményeit. Koltségoptimalizalasban is jelentds szerepe van az eldzetes technologiai
értekelésnek, ami lehetdvé teszi a hatékony additiv gyartast, csokkentve a gyartasi hulladékot
¢s a hibakat. Az eljarasok alapanyagai legtobb esettben nem felcserélhetéek, példaul egy SLM
fém 3D nyomtatd melynek alapanyaga valamilyen fémpor, nem képes DED 3D nyomtatashoz
gyartott fém huzallal nyomtatni. De ezeknél a koltséges nyomtatési eljarasokndl a nyomtato
gép gyartdja amugy is felsorolja a felhasznalhat6 alapanyagok listdjat. A technologiaértékelés
lehetdvé teszi az additiv gyartasban hasznalt kiilonbozd anyagok értékelését, biztositva, hogy
azok megfeleljenek a mindségi szabvanyoknak ¢és megfeleldek legyenek a tervezett
alkalmazashoz. A nyersanyagok kivalasztdsa az additiv gyartds folyamatdnak elsé és
legfontosabb 1épése, mivel kdzvetlen hatdssal van a végtermék mindségére. A nyersanyagok
szdmos tulajdonsaggal rendelkeznek, mint példaul mechanikai, homérsékleti és kémiai
paraméterek, amelyek meghatarozzédk az anyag alkalmassagéat egy adott alkalmazashoz. A
minéségi alapanyagok hasznalata elengedhetetlen annak érdekében, hogy a végtermék
megfeleljen a kivant specifikacioknak, és az anyagtulajdonsdgok konzisztencigja
elengedhetetlen az ismételhetéséghez. Az anyagkoltségek befolyasoljak az gyartasi folyamat
gazdasagossagat, ezért fontos a mindségi eldirasoknak megfeleld, gazdasagos anyagok
kivalasztasa. Szigorli szabdlyozasi eldirasokkal rendelkezd ipardgakban, mint példaul az
autoipar elengedhetetlen a bevizsgalt nyersanyagok haszndlata a termék mindség érdekében. A
nyersanyagok nyomon kovethetdsége elengedhetetlen a mindségellendrzéshez, kiilondsen

olyan alkalmazéasokban, ahol a termékfeleldsség keérdéses.

35



4.2 Tervezés

A 3D nyomtatds minOségbiztositdsa kulcsfontossdgii a megbizhatd és biztonsagos
termékek eldallitasahoz. A konkrét termék eldallitasa pedig a tervezéssel kezdddik, ami
torténhet tobbféle mdodon is, de lényegében additiv gyartashoz minden esettben egy 3D-s
modell a végeredmény. A tervezési szakaszban figyelembe kell venni az allami €s szabalyozasi
kovetelményeket, valamint a funkcionalis, miszaki és mindségi kovetelmények fontossagat.
Az allami és szabalyozasi eldirasoknak valé megfelelés elengedhetetlen annak biztositasahoz,
hogy a 3D nyomtatott termékek megfeleljenek a jogi €s biztonsagi kotelezettségeknek, védve
mind a gyartokat, mind a fogyasztokat. A meghatarozott miszaki ¢és funkcionalis
kovetelményeknek vald megfeleléssel tortént tervezés biztositja, hogy a 3D nyomtatott
alkatrész hatékonyan ¢€s megbizhatéan teljesitse a tervezett funkcidit. Ilyen meghatarozott
kovetelmény lehet példaul, hogy az alkatrész ne deformalodjon egy adott erd hatasara. Minden
egyes alkatrész egyedi tervezési kovetelményeit, példaul a teherbird képességet vagy a vegyi
ellenallast alaposan figyelembe kell venni és szimulacidval és teszteléssel validalni kell.

A geometria és a szamitasok az additiv gyartds folyamatdnak tervezési fazisdban
Osszefliggenek a tervezési validalassal, ami az el6zéekben keriilt emlitésre. A tervezési
validalas sordn a geometria kulcsfontossagu szempont. Ennek oka, hogy az additiv gyartasi
folyamatok lehetévé teszik komplex geometridk 1étrehozasat, amelyek hagyomanyos gyartasi
modszerekkel nehezen vagy egyaltalan nem valdsithatok meg. A geometria optimalizalasa
soran a tervezOk kihasznalhatjdk az additiv eljarasok eldnyeit, példaul a konnyl
sulycsokkentést, belsd szerkezetek kialakitasat és mas specialis geometriai tulajdonsagokat. A
topoldgiai optimalizalas (véges elem analizis) és a faradasi ellenallds szamitisai is
Osszefliggenek a tervezési validalassal €s a geometriaval. Ezek a szdmitasok lehetdve teszik a
tervezOk szamara, hogy fesziiltségelemzést végezzenek az alkatrész tervezése soran. A
szamitasok révén meghatarozhatd, hogy az adott geometria és anyag milyen terheléseket képes
elviselni anélkiil, hogy meghibasodna. Ez lehet6vé teszi a tulterhelés elkeriilését és megmutatja,
hogy az alkatrész melyik részeire esik a terhelés, ezzel lehetséges a sulycsokkentés. Faradasi

crer

hosszabb ideig tart6 terhelés esetén.
4.3 Nyomtatasi folyamat

Az additiv gyartas, nyomtatasi folyamata soran szdmos fontos szempontot kell

figyelembe venni, hogy a kinyomtatott termékek minésége allandé legyen. Az egyik ilyen
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fontos szempont a nyomtatdsi paraméterek fontossaga. A nyomtatdsi paraméterek olyan
beallitdsokat tartalmaznak, mint a réteg- és falvastagsag, a nyomtatasi sebesség és a nyomtatofej
hémérséklete. Ezek a beallitdsok befolydsoljdk a nyomtatott termék mindségét &s
tulajdonsagait.

Példaul egy vékonyabb rétegvastagsag lehetové teszi részletesebb megjelenést, de
megfeleld tapadashoz. A nyomtatasi sebesség szintén kritikus, mivel til gyors nyomtatas esetén
a rétegek nem fednek megfelel6en egymasra, mig tal lassi nyomtatas esetén az anyag tul sok
hot kap, ami torzulast vagy egyenetlenségeket okozhat. Ezeket a nyomtatasi paramétereket
kiilon-kiilon minden alkatrészre be kell allitani abban az esetben, ha a nyomtatasi ciklusok
kozott mas-mas alkatrészt nyomtatunk. A nyomtatasi paramétereket tartalmazo fajl maga az
STL-f4jl, ami tartalmazza az alkatrész geometridjat és a nyomtatonak fontos szerszampalya
koordinatait is.

Viszont a nyomat6 beallitasai is fontosak, amik biztositjdk nyomtatds folyaman a
megfeleld és hiba mentes ilizemelést. A nyomtatd bedllitdsainak megfeleld konfiguralasa
nyomtatonak pontosan kell kovetnie a tervezett szerszampalyat és megfelelen kell vezérelnie
a nyomtato fejet. Ha a nyomtatd nem megfeleléen van bedllitva, az vezethet a termék
torzulasahoz vagy egyenetlenségekhez. A nyomtatok idével kisebb valtozasokat mutathatnak a
pontos nyomtatas terén. Ennek megakadalyozasa érdekében rendszeres kalibracio sziikséges.
mozgésat, valamint a hdmérsékletet, hogy biztositsa a mindség €s a pontossag fenntartasat. A
kalibracid részeként torténik még a targyasztal szintezése is. Kalibracid soran torténhet
kalibraciés nyomtatas is, amikor egy mindsit0 mintdt nyomtatnak ki, ezt a modellt
mérdmiiszerekkel megmérik és ezaltal vizsgaljak, hogy megfeleléek-e nyomtatd beallitasai.
Mindsitd mintakat és alkatrészeket kell hasznalni a mindségellendrzés soran is. Ezek az
Osszetevok a termékek mindségének referenciai lehetnek. Sorozat gyartas soran periodikusan
szlikséges 1jboli mindsitést elvégezni annak érdekében, hogy a berendezések €s rendszerek
folyamatosan megfeleljenek a mindségi kdvetelményeknek.

Bonyolult vagy levegében lebegd részek nyomtatasakor alatdmasztasi struktirakat
hasznalnak, hogy azok a levegOben ne siillyedjenck meg vagy ne torzuljanak el. Ezeket a
struktarakat késébb eltavolitjak, de fontos, hogy megfelelden legyenek tervezve és elhelyezve,

hogy a tdmogatott részek ne sériiljenek, és a feliiletiik sima legyen.
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A nyomtatas soran a melegedd nyomtatott részek hiitésére és szelldztetésére is figyelni
kell. A hé tulzott felhalmozodésa torzulashoz €s egyenetlenségekhez vezethet. A megfeleld
szell6zés és hiités segit elkertilni ezeket a problémakat. A nyomat6 gépek alltalaban elvannak
latva valamilyen hiitési szerkezettel. A kornyezeti koriilmények, példaul a paratartalom és a
pormentesség, hatassal vannak a nyomtatott termékek mindségére. A paratartalom kontrollalasa
szennyezOdéseket, amelyek a nyomtatds sordn problémakat okozhatnak. A nyomtatasi
tertiletnek tiszta €s ellenOrzott kornyezetet kell biztositania a legjobb eredmények eléréséhez.

A gyartas soran folyamatosan ellendrizni kell a nyomtatott termékek mindségét és
megfeleloségét az eldirt méretekhez, feliileti mindséghez, szabvanyokhoz és specifikaciokhoz
képest. Ennek egyik modszere a vizualis ellenérzés, ami a nyomtatds soran lehetévé teszi a
folyamat valds idejii ellendrzését és a hibak azonnali felismerését. Gyakorlatban ez tobbféle
képen is torténhet, néhany 3D nyomtaté be van szerelve beépitett kamerdkkal vagy
szenzorokkal, amelyek folyamatosan figyelik a nyomtatds folyamatat. Ezek a kamerak rogzitik
a nyomtatott alkatrész kiilonb6zd részeit, amint azok épiilnek. A szenzorok az anyagok
hémérsékletét €s egyéb fontos paramétereket figyelik. Egy mésik megkdzelités lehet egy kiilsd
kamera hasznalata, amely képeket vagy videofelvételeket készit a nyomtatasi folyamatrol. A
kamera képeket készit az alkatrészrol, és ezt a képet a felhasznald vagy az operator késobb
megvizsgalhatja. Egy egyszerlibb megoldas, ha a felhasznal6é vagy az operator rendszeresen
készithet fényképeket a nyomtatéas soran. A fényképek segitségével ellendrizhetik a nyomtatott
alkatrész kiilsejét és az esetleges hibdkat, példaul repedéseket vagy deforméciokat.

A nyomtatasi folyamat alatti ellendrzések masik tipusa a hdmérsékletek ellendrzése. A
nyomtatas soran a homérséklet ellendrzése fontos a nyomtatott alkatrészek mindségének ¢€s a
megfeleld anyagfizio biztositdsahoz. Gyakorlatban torténhet a nyomtaton beliil és a nyomtatott
terliletek kozelében elhelyezett hdmérdkkel, amik monitorozzak a hdmérsékletet. Ezek a
homérdk folyamatosan figyelik a kornyezeti hOmérsékletet és az anyagok hdmérsékletét.
Emellett vannak nyomtatok melyek szabalyozzak a hémérsékletet, hogy az a megfeleld szinten
maradjon. Példaul a fiitépad hémérsékletét és a nyomtato fejének hdmérsékletét beallithatjak a
megfeleld értékekre az optimalis nyomtatasi mindség eléréséhez. De a legegyszeriibb A
nyomtaton vagy a szamitégépen megjelend hdmérdadatok lehetévé teszik a felhasznalok vagy
operatorok szamadra, hogy figyeljék a homérsékletet a nyomtatds soran. Ha a hémérséklet
elvétését észlelik, azonnal beavatkozhatnak a probléma megoldasa érdekében. A hdmérsékleti
ellendrzés alapvetd fontossagli a nyomtatds mindségének ¢és a megfeleld anyagfzio

biztositasdhoz. A hdmérsékleti valtozasok torzulast vagy mds problémakat okozhatnak a
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nyomtatott alkatrészekben, ezért a nyomtatasi folyamat sordn rendszeres homérséklet-
ellendrzést kell végezni.

A gyartasi eljaras soran minden 1épésnek tovabba értéknek szigoruan ellenérzottnek és
dokumentaltnak kell lennie, hogy a folyamatok ismételhetdek legyenek. Az additiv gyartas
mindségének biztositasdhoz egy szigoru mindségellendrzési rendszert kell kialakitani és
fenntartani. Ez segit megeldzni a mindségi hibakat, noveli a termékek megbizhatdsagat és

csokkenti a selejtezést, ami hozzajarul a vallalat hossza tavu sikeréhez.
4.4 Utokezelés

Az additiv gyartas utokezelési fazisdban a mindségbiztositas szempontjabol szamos
tevékenységet sziilkséges szigorian feliigyelni. Az egyik ilyen a nyomtatott termékek
eltavolitasa az nyomtatasi térbol Az gyartas soran keletkez6 felesleges anyagok tovabba a kész
termék biztonsdgos eltavolitdsa fontos a mindségének biztositdsa érdekében. Az eltavolitasi
folyamatnak preciznek és megbizhatonak kell lennie. Az eltavolitas soran a megfeleld eszk6zok
¢s technikak alkalmazasa kiemelten fontos. A valasztott eszkdz €s technika az anyagtdl €s a
nyomtatasi beallitasoktol is fiigg. Fontos, hogy 6vatosan és koriiltekintéen kell dolgozni, hogy
ne roncsoljuk meg a nyomtatott terméket vagy a nyomtatasi targyasztalt. Az additiv gyartas
soran gyakran a nyomtatott alkatrészeket egy épitési platformon nyomtatjak melyek Ossze
vannak kapcsolédva a nyomtatott termékkel. Ez leginkabb fém additiv technologiaknal
megfigyelhetd, de példaul az SLA 3D nyomtatasnal is el6fordul. A mindségbiztositas részeként
fontos a platformrdl valo pontos és biztonsagos eltavolitas, hogy a termék ne sériiljon.

Fémek esetében az épitési platformrol valo eltavolitas kézi erdvel nem megvaldsithato,
vagy csak nagyon nehezen €s nem konzisztensen. Viszont gépi rendszerek hasznélata segithet
a konzisztens mindség elérésében. Az automatizalt berendezések pontosan €s ismételhetden
végezhetik el az eltavolitasi miiveleteket. A huzalszikra vagas mas néven Wire EDM (Wire
Electrical Discharge Machining) eljarast alkalmazzak az additiv gyartdsban nyomtatott
fémalkatrészek mindségi eltavolitdsara az épitési platformrol. A Wire EDM egy precizids
vagasi eljards, amely elektromos kisiiléseket hasznal vezeté huzallal a munkadarab
megmunkalasahoz. Ezt a modszert azért alkalmazzak, mert kivald pontossadggal és kivalod
mindségli feliiletek 1étrehozasara képes, €s lehetdvé teszi az dsszetett vagy finom részletekkel
rendelkezd fémalkatrészek szétvalasztasat.

Additivan gyartott fém termékek esetében szinte minden esetben az utokezelés része a
hékezelés, szinterezés iS. A hokezelés olyan fontos folyamat, amelynek soran a nyomtatott
alkatrészek megfeleld id6tartamig megfeleld homérsékletnek vannak kitéve. Ez sziikséges a
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szilardsag, keménység vagy egyéb tulajdonsagok eléréséhez, ami kulcsfontossagl az elérendd
mindség szempontjabol. A hdékezelés soran a megfeleld homérséklet és 1dozités szigort
szabalyozasaval biztosithaté az allandé mindség. Az alkatrészek hoékezeléséhez megfeleld
berendezéseket €s technologiat kell hasznalni. A hokezelé kemencék és hémérséklet-
szabalyozo6 rendszerek rendszeres karbantartdsa és kalibralasa sziikséges. A hokezelés soran a
munkadarabok tulajdonsagainak ellendrzése ¢s dokumentdldsa alapvetd fontossdgu a
mindségellendrzés szempontjabol. Példaul végrehajthatoak anyagvizsgalatok,
keménységmérés vagy mikroszkopos vizsgalatok az elvart tulajdonsagok bizonyitasara.
Hokezelés soran a folyamat szigori szabalyozasa kulcsfontossagi. A hdomérséklet
ingadozasainak minimalizaldsa és a folyamat szabalyozasa automatizalt rendszerek
segitségével is elérhetd. Legtobb esetben az additiv gyartas soran keletkezd alkatrészeknek
tovabbi mechanikai feldolgozésra lehet sziikségiik, példaul marés, esztergalas, menetvagas
vagy furatok kialakitdsa. Ezeken a miiveleteken is szigori mindségbiztositasi eljarasoknak kell
megfelelni. Minden 1épés soran részletes nyilvantartasokat kell vezetni az anyagokrol,
paraméterekrol, és az ellendrzési eredményekrdl. Ezek a nyilvantartasok kulcsfontossaguiak a
mindség nyomon kovetése és az esetleges problémdk azonositdsa szempontjabol. Ezen
tevékenységek Osszessége biztositja, hogy az additiv gyartds utokezelési folyamatai

megfeleléen miikodjenek, és a végtermék a megfeleld mindségi sztenderdeknek megfeleljen.
4.5 Ellenorzés és tesztelés

A 3D nyomtatott gépjarmiitechnikai alkatrészek mindségének ellendrzésére ¢és
tesztelésére szdmos kiilonbozd eljaras €s modszer alkalmazhato. A valasztott tesztek és
elmondhatd, hogy a legalapvetdbb modszer az alkatrészek vizualis ellendrzése €s a méreteinek
vizsgalta. A 3D nyomtatés soran el6fordulhatnak feliileti hibak, példaul repedések, horpadasok,
megfolyasok, karcok vagy mas sériilések az alkatrészek feliiletén. Az emberi szem segitségével
vizualis ellendrzés soran ezeket az apré hibakat konnyen észlelhetik. A rétegfelépités soran is
Iéphetnek fel hibak, példaul rétegek kozotti rés, talzott rétegtavolsag vagy egyenetlen
rétegfelépités. Ezek a hibak a vizualis ellenérzés soran vilagosan lathatok lehetnek. Viszont
fontos az alkatrész pontos méreteinek biztositasa, valamint az illeszkedd feliileteinek mindsége
IS.

Az 3D nyomtatas utdn alkalmazott miiszaki mérések ¢és ellendrzések kiemelkedd
fontossaguak az alkatrészek méretpontossaganak ellendrzése és a mindség biztositasa
szempontjabol. Az aldbbiakban ismertetett modszerek és eljarasok segitenek az alkatrészek
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tervezési tolerancidknak valé megfelelésének megerdsitésében, és hozzajarulnak az optimalis
mindségli nyomtatott alkatrészek létrehozdsdhoz. A mérdeszkozok, példaul tolomérdk és
mikrométerek hasznélata lehetové teszi az alkatrészek hosszliisaganak, szélességének ¢s
magassaganak pontos mérését. A koordinata mérdgépek ¢€s Ilézer szkennerek tovabbi
lehetdségeket kinalnak a 3D-s alkatrészek dimenzidinak és geometridjanak alapos elemzésére.
Az ellenérzések soran kiilonds figyelmet forditanak a tervezési tolerancidk és az eldirt
szabvanyok betartdsara. A koordinata mérdgépek rendkiviil pontosak €s ismételhetd méréseket
végeznek, ami lehetdvé teszi a sziikebb tolerancidji méréseket is. Hasznosak az Gsszetett és
precizios alkatrészek méretpontossaganak ¢és mindségének ellendrzésében. A méréseket
gyakran CAD modellekkel 6sszevetik, hogy meghatarozzak az esetleges eltéréseket. A lézer
szkennerek viszont olyan eszk6zok, amelyek 1ézeres sugarzasokat hasznalnak a targyak feliileti
pontjainak gyors €s pontos felméréséhez. A 1ézer szkennerek 3D pontfelhdket hoznak létre a
munkadarabrdl vagy alkatrészrdl, és ezen pontfelhdk alapjan lehetdség nyilik a méretek és a
geometria teljes elemzésére.

A feliileti finomsagmérések ¢€s a mikroszkopids vizsgalatok segitenek a feliileti hibak, az
egyenletesség €s a dombortsag ellendrzésében. Az eltérések az eldirt méretekhez képest
meghatarozasra keriilnek, és a szamitogépes szoftverek segitségével az adatok konnyen
Osszevetésre keriilnek a tervezett értékekkel. Emellett fontos megemliteni a fémtani
vizsgalatokat, amelyek segitenek az anyagmindség ¢€s szilardsadg ellendrzésében. Ezek az
eljarasok feltarjak az anyag belsé szerkezetét, és hozzajarulnak az alkatrész megbizhato
teljesitményéhez. A fémtani vizsgalat az anyagok mikrostrukturdjanak és Osszetételének
elemzését foglalja magaban. Ennek sordn a minta anyagat mikroszkdp alatt megvizsgaljak, és
kiilonbozd anyagi tulajdonsagokat értékelnek ki. A vizsgalat segitségével meghatarozhatok az
anyag mechanikai tulajdonsagai, példaul a rugalmassag és a keménység. A mikroszkopos
vizsgalaton kiviil gyakran alkalmaznak mechanikai keménység vizsgalatot is. A keménység
vizsgalat egy fontos vizsgalati eljaras az anyagok ¢és alkatrészek mindségellendrzésében. A
keménység mérése az anyag mechanikai tulajdonsagait, kiillondsen a kopasallosagot és a
mechanikai szilardsagot értékeli. Kiilonféle modszereket alkalmaznak a keménység
vizsgalatara, a legelterjedtebbek koziiliik a Brinell, Vickers és Rockwell keménységprobak.

Ezek a vizsgalatok roncsoljak az alkatrészeket hiszen apré nyomot hagynak maguk utan
viszont 1éteznek twgynevezett roncsolasmentes vizsgalatok is, amik olyan technikakat
jelentenek, amelyek az alkatrészek vagy anyagok allapotanak ellendrzését végzik anélkiil, hogy
azokat karositandk. Ezek az eljardsok kiemelkedd fontossaguak a mindségellendrzésben és a

hibdk azonositasaban, kiilondsen olyan alkalmazasokban, ahol a kritikus terhelések ¢és a
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megbizhatosag elengedhetetlenck. A rombolasmentes vizsgalatok lehetévé teszik a rejtett
hibak, repedések és anyaghibak feltarasat, ami kritikus fontossagu az alkatrészek és anyagok
biztonsagos alkalmazasahoz. Ilyen vizsgalat példaul az ultrahangvizsgalat melynek soran
magas frekvenciaju hanghullamokat alkalmaznak a vizsgalt alkatrészeken keresztiil. Az
ultrahang hullamok terjedési sebessége €s visszaverddése alapjan lehetdség van a rejtett hibak,
példaul repedések vagy zarvanyok azonositasira. Az ultrahangvizsgalat széles korben
alkalmazott a repiilési, kohaszati, és energetikai iparagakban. Masik hasonlé vizsgalati modszer
a rontgenvizsgalat amikor rontgensugarakat alkalmaznak a vizsgalt anyagokon vagy
alkatrészeken keresztiil, és a visszavert vagy athatolt sugarzast érzékelik. Ez lehetové teszi a
belso hibak felderitését anélkiil, hogy az anyagot karositanak. Ezeknél egyszeriibb modszer a
penetrans vizsgalat. A modszer soran penetrans festékanyagot alkalmaznak az alkatrész
feliiletén, ami bejut a repedésekbe vagy hibakba. A felesleges penetrans eltavolitasra keriil,
majd egy el6hivo anyaggal azonositjak a hibakat.

Mindség biztositds érdekében megtorténhet még az alkatrészek tesztelése valdsagos
hasznalati kortiilményeket szimulald probakornyezetekben is. Ezek a tesztek lehet6vé teszik az
alkatrészek tartossdganak, teljesitményének ¢és megbizhatosdganak értékelését olyan
kornyezetben, amelyben a tényleges hasznalat sordn is miikodniiik kell. Az alkatrészek
terheléses vagy homérsékleti tesztelése hozzajarul a tartdssag és megbizhatdsag biztositasahoz.
Az alkatrészeket terheléses teszteknek vetik ala, amelyek magukban foglalhatjdk a mechanikai
terhelést, vibraciot vagy ismétlddd stresszt. Ez lehetdvé teszi az alkatrészek hossza tava
tartossaganak és megbizhatosaganak értékelését a valos hasznalat soran felmeriild terhelésekkel
szemben. A hOmérsekleti tesztek sordn az alkatrészeket kiilonféle hdomérsékleti
kortilményeknek teszik ki, amelyek megfelelnek a kornyezeti valtozasoknak vagy a miikodési
koriilményeknek. Ez lehetévé teszi az alkatrészek hdallésaganak és teljesitményének
értekelését. Példaul autdalkatrészek homérsékleti tesztekkel ellendrizheték a motorhaztetd alatt
fellépd hoingadozasokhoz. A tesztek sordn a gyenge pontok vagy anyaghibdk azonositisra
keriilnek, és lehetdség nyilik a tervezési és gyartasi folyamatok javitdsara. Az ilyen hibak korai
észlelése csokkenti a kés6bbi termelési problémakat €s javitja az alkatrészek mindségét. Ezek
a tesztek lehetdvé teszik a fejlesztok és gyartok szamara, hogy bizonyossagot szerezzenek az
alkatrészek teljesitményérdl és megbizhatdsagarol, és hogy azok megfeleljenek a tervezési

specifikacioknak €s a mindségi szabvanyoknak.
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5. ADDITIIV GYARTASI PELDAK AZ AUTOIPARBAN

Az elmult években az autodipar figyelemre méltd atalakulason ment keresztiil, amely az
uj technologiai fejlesztéseknek és innovativ gyartdsi technologidknak koszonhets. Az
autogyartas tertiletén az additiv technologiak, kiilondsen a 3D nyomtatas, ami kezd teret nyerni
jarmualkatrészek gyartasdban. Az autoipar hosszu multra tekint vissza a hagyomanyos gyartas
terén, amely nagymértékben tdmaszkodik az olyan szubtraktiv eljarasokra, mint maras,
esztergalas és Ontés az Osszetett alkatrészek gyartasa soran. Viszont az atalakulas egyik
szembetiinG aspektusa az, hogy a 3D nyomtatas mar most részét képezi sok autd—ipari
gyartonak. Az a korszak, amikor a 3D nyomtatasrol jové idében beszEltiink, elmult, hiszen mar
kézzelfoghatd valdsagga valt, €és szamos autdogyartd aktivan alkalmazza az additiv gyartasi
technologiakat kisebb-nagyobb mértékben a gyartasi folyamataiban. Az atfogo attekintés
érdekében ez a fejezet valos példdkat mutat be a 3D nyomtatési alkalmazasokrol az autdiparban,
a hajtaslanc és karosszéria alkatrészeit6l kezdve a bonyolult motoralkatrészekig. Ezek az
alkalmazasi példak ravilagitanak arra a gyakorlatiassdgra, hatékonysagra és innovativ
megoldasokra, amelyet az additiv gyartds az autdipari gyartds szegmensének nyujtani tud.
Szdmos nagy autogyartd cég mar felismerte az additiv gyartasban rejld lehetdségeket, mint
példaul a BMW csoport, Porsche, Bugatti és a Renault is elkezdte a fejlesztéseket ebbe az

iranyba.
51 BMW

A BMW csoport a (Bayerische Motoren Werke) nevii német autogyartéd vallalatcsoport
vilagszerte ismert autdogyartd cég, amelynek székhelye Miinchenben, Németorszdgban
talalhat6. A BMW csoport®’*® magéba foglalja BMW jarmiiveket a Minit, mint a BMW csoport
tulajdonédban 1év0 brit automarka €s a Rolls-Royce luxusaut6 gyartd céget.

A BMW csoport 1991 o6ta alkalmazza az additiv gyartasi eljardsokat a koncepcid
prototipusok készitése soran, azdta viszont jelentdsen tovabbfejlesztette az eljarasok
alkalmazasat. 2020 junius 6ta a BMW csoport a Miinchen mellett taldlhato additiv gyarto

l1étesitményben egyesiti teljes technologiai szakértelmét. Az additiv gyartd kézpont mar 50 fém-

37 Forras: (2020.12.10.): Industrial-scale 3D printing continues to advance at BMW Group. BMW Group,
https://www.press.bomwgroup.com/global/article/detail/ T0322259EN/industrial -scale-3d-printing-continues-to-
advance-at-bmw-group?language=en (Megtekintve: 2023.11.04.)

3 Forras: (2018.08.23.): BMW Impresses with 3D Printed Roof Bracket for BMW i8 Roadster. 3DPrint,
https://3dprint.com/222268/bmw-3d-printed-roof-bracket/ (Megtekintve: 2023.11.04.)
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¢és polimerfeldolgozo rendszert tizemeltet, valamint tovabbi tobb mint 50 rendszer miikodik a
vildg mas termelési helyszinein. Az additiv gyarté létesitményben évente kozel 25 000

prototipus kérést dolgoznak fel, és évente kdzel 100 000 alkatrészt gyartanak le sajat részre.

16. abra: BMW Z4 GT3 versenyauté 3D nyomtatott vizpumpa Kkereke
(https://www.press.bmwgroup.com/global/article/detail/T0215062EN/racing-technology-right-from-the-3d-
printer:-bmw-makes-water-pump-wheel-for-dtm-racecars-using-additive-production-method?language=en
Letoltve: 2023.11.04)

A BMW csoport®® 2010-ben kezdett el kisérletezni additiv technolégiakkal, amikor a
DTM-es (Német Turaautd Bajnoksag) versenyautdiknak konny(i vizszivattyukra volt
sziikségiik (lasd 16. abra). 2015-ben a, 3D nyomtatdval késziilt vizpumpa kerékkel szerelték
fel a BMW Z4 GT3 DTM versenyautokat. Egy versenyen a nagyteljesitményti hajtaslancok az
id6 akar 70 szazalékaban teljes terhelés alatt futnak, rdadasul kiillondsen a mozgd
alkatrészeknek kell megbirkozniuk a szélsOséges koriilményekkel. A nagy pontossagl, nagy
igénybevételnek kitett alkatrész aluminiumdotvozetbdl késziilt, és mar korabban is bizonyitott a
motorsportok vilagaban. A beszerelt szivattyukerekek hibatlanul mikodtek, megerdsitve a
BMW csoport vezetd szerepét az additiv gyartasi modszerek terén.

Két évvel késébb mar additiv gyartasi eljardsokkal késziilt alkatrészek keriiltek a
sorozatgyartott Rolls-Royce-ok egyes tipusaiba. Ma mar 6sszesen tiz 3D-nyomtatott alkatrészt
is hasznal a Rolls-Royce modellpalettaja. Példaul csak a Phantom modellekhez mar tobb mint
10 000 alkatrészt gyartott additiv eljarassal a BMW. Ilyen alkatrészek voltak példaul a
karosszéridhoz hegesztett tartdé konzolok, amelyek tobbféle kialakitasban lettek legyartva (lasd
17. abra).

% Forrés: Petrany M. (2018.11.23.): BMW Built One Million 3D-Printed Parts Since 2010. Roadtrack,
https://www.roadandtrack.com/new-cars/car-technology/a25291381/bmw-built-one-million-3d-printed-parts-
since-2010/ (Megtekintve: 2023.11.06.)
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17. abra: Additivan gyartott hegesztett tarté konzolok
(https://www.voxelmatters.com/rolls-royce-shows-off-heaps-of-serially-3d-printed-automotive-metal-parts/
Letoltve: 2023.11.05)

Mi sem bizonyitja jobban, hogy a BMW csoport élen jar a 3D nyomtatas
tomeggyartasban torténd felhasznalasadban, hogy 1étrehozta az elsd olyan 3D nyomtatott fém
alkatrészt, amelyet sikeresen gyartottak sorozatgyartott kozuti autéhoz. Az alkatrész a 2018-as
BMW i8 Roadster tetdmerevitd konzolja (lasd 18. abra), mar sok éve dolgoztak rajta, amig a
3D nyomtatas el nem jutott arra a szintre, hogy az alkatrész tomeges, bar viszonylag kis
mennyiségben torténd gyartasat megkezdhessék. A konzol segitségével az autd lagytetdje
gyorsan fel- és leemelhetd, illetve cikcakkos elrendezésben Ossze- és széthajthatd. A
tetémerevité konzol feladata, hogy emelni, tolni és hiizni tudja a tetd sulyat és kelloképen

konnyl legyen. A kialakitasa sziikségszerlien Gsszetett volt, ami lehetetlenné tette az ontést.

18. abra: BMW i8 Roadster tetémerevité konzolja
(https://www.autoevolution.com/news/bmw-to-set-up-new-3d-printing-center-125006.htm| Letoltve:

2023.11.03)
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5.2 Porsche

A Német Porsche szintén egy nemzetkozileg elismert autogyartd cég, amely leginkabb
sportautok gyartasara specializalodott. A Porsche Classic’®, a német gyartod egyik részlege,
amely a régi és mar nem gyartott modellekhez szallit alkatrészeket, mar 2018-ban alkalmazott
additiv technologiakat fém és polimer alkatrészek potlasara. Bar a részleg mintegy 52 000
alkatrészt tarolt, az alkatrészek egy részének gyartdsahoz sziikséges szerszamok elhasznalodtak
vagy mar nem léteztek. Ez kiilonosen a limitalt szérias modellek esetében jelentet hatalmas
problémat. A részleg kilenc alkatrészt gyartott sikeresen a technologia segitségével, koztiik a
959-es kuplungkioldo kart (lasd 19. abra), a 356-osok hdcseréldjének tartojat és a 1991-es
Speedster tiikor konzoljat. A kuplungkioldo kar gyartasahoz SLM 3D nyomtatasi technologat
alkalmaztak és a gyartast kovetden szigoru ellenérzési eljardsokon esett at. A nyomtatott
kioldokar mind a kdzel hdrom tonnés terhelésti nyomasproban, mind az azt kovetd, belsd hibak
kimutatasara iranyuld6 CT (komputertomografia) vizsgalaton kivaloan megfelelt. A
tesztjarmiibe szerelt karral végzett gyakorlati tesztek és a kiterjedt vezetési tesztek

megerositették az alkatrész kifogastalan mindségét ¢s mikodését.

19. abra: SLM technologiaval gyartott Porsche 959-es kuplungkioldé kar
(https://content3.eu.porsche.com/prod/pag/classic/ClassicExplorer.nsf/ClassicPartsExplorerProductDetail?ReadF
orm&country=usa&se=959&mo=&my=&ca=&sw=&pr=2EC8F373EFFBE27BC125826C003CCO0B8 Letoltve:

2023.11.06)

40 Forras: (2012.02.12.): Porsche Classic supplies classic parts from a 3D printer. Porsche AG,
https://newsroom.porsche.com/en/company/porsche-classic-3d-printer-spare-parts-sls-printer-production-cars-
innovative-14816.html (Megtekintve: 2023.11.04)
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Miutan a Porsche*' mar korabban hasznalta az additiv technolégiat utdngyartott
alkatrészekhez, a kdvetkezd 1épés az volt, hogy sorozatgyartott jarmiveknél is alkalmazza. Ezt
tette meg a Porsche 911 GT2 RS sportautd esetében, ahol a nagy igénybevételeknek kitett
dugattyaihoz alkalmazza (lasd 20. abra). A dugattyik nyomtatasahoz a Trumpf altal gyartott
TruPrint 3000 sorozati 3D nyomtatokat hasznalta, amik DMLS technoldgian alapulnak.
Nyomtatas és a megveleld ellenérzd vizsgalatok utan a dugattyukat beépitették egy motorba a
gyakorlati teszteléshez. A motort 200 oras tartossagi tesztnek vetették ala egy probapadon, a
legszigorubb koriilmények kozott. A tesztprogram soran 24 6rat szimulaltak egy nagysebességli
palyan, ami kozel 6000 kilométert jelentett, atlagosan 250 km/h sebességgel, beleértve a
sziikséges tankolasi megallasokat is. Emellett tovabbi 135 orat teljes terheléssel és kortilbeliil
25 orat huzoéterheléssel terhelték meg, minden esetben kiilonbdzé motorfordulatszammal. A
végeredmény az lett, hogy minden dugatty(l megfelelt a teszten. Az additiv technologidnak
koszonhetden a dugatty tomegét sikeriilt csokkenteni, amivel a lengd tomegek csokkenése
miatt novelhetd lett a motor fordulatszama. A hagyomanyos kovacsolt dugattyuk teljesitmény
hatara 515kW (700 LE) volt, a 3D nyomtatott dugattyuké 537kW (730 LE), ezzel 22 kW-al

novelték a motor teljesitményét.

20. abra: A Porsche GT2 RS 3D nyomtatott dugattyiinak gyartasi fazisai
https://media.porsche.com/mediakit/porsche-innovationen/en/porsche-innovationen/3d-printed-pistons
(Letoltve: 2023.11.04)

41 Forras: 3D printing technology optimises pistons for the powerful 911 GT2 RS. Porsche AG,
https://media.porsche.com/mediakit/porsche-innovationen/en/porsche-innovationen/3d-printed-pistons
(Megtekintve: 2023.11.02.)
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A nyomtatott dugattyuk sikeresen bizonyitottak a 911 GT2 RS motorjdban, ezért ezutan
a cég tovabbi alkalmazasokra szerette volna hasznalni az additiv technolégiat®’. A kdvetkezd
alkatrész az elektromos autoikban hasznalt villanymotor haza volt, amit nagy tisztasagu
fémporbol gyartottak le, DMLS-en alapuld eljarassal (lasd 21. abra). A kifejlesztett teljes
elektromos meghajtasti haz magas mindségi kovetelményeknek felel meg, ezt biztositottak a
szigoru ellendrzésekkel. A villanymotorral azonos hazba épitették be az utdna kovetkezd
kétfokozati sebességvaltot. Amire az additiv technoldgia altal biztositott topologia
optimalizacié révén értek el. A funkcidk integraldsdval egyetlen hazba és a topoldgia
optimalizalasdnak koszonhetden a hdzrészek sulya koriilbeliill 40 szdzalékkal csokkent és
kompaktabba valt. Ez a konnyitett szerkezetli épitésnek koszonhetden a teljes meghajtod
esetében mintegy tiz szazalékos sulymegtakaritast jelent. A 1,5 milliméteres Osszefiiggd
falvastagsag ellenére a racsszerkezeteknek koszonhetéen a villanymotor és a sebességvalto
kozotti merevség 100 szazalékkal ndtt. A méhsejtes szerkezet csokkenti a vékony hazfalak
rezgéseit, ¢s igy jelentOsen javitja a hajtomi egészének akusztikdjat. Ezzel egyidejlileg a

merevséget is jelentdsen megnovelték.

21. abra: Fém 3D nyomtatott villanymotor haz
https://www.topgear.com/car-news/electric/porsche-using-3d-printing-make-ev-parts (Letdltve:
2023.11.06)

42 Forras: Greg P. (2021.01.08): Porsche is using 3D printing to make EV parts. TopGear,
https://www.topgear.com/car-news/electric/porsche-using-3d-printing-make-ev-parts (Megtekintve: 2023.11.11.)
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5.3 Bugatti

A Bugatti*® egy francia sportautégyarté vallalat, amely nagy teljesitményti gépkocsik
gyartasara szakosodott, ¢és jelenleg a Volkswagen csoport egyik leanyvallalata. 2017-ben
sikeresen tesztelte a Bugatti Chiron titanium féknyergét (lasd 22. abra), amit a Fraunhofer
IAPT-vel és a Bionic Production AG-val egyiittmiikodve terveztek €s gyartottak le. Ehhez SLM
technologian alapulé SLM Solutions SLM 500 3D nyomtatd gépét hasznaltak, ami Ti6AI4V-
b6l nyomtatta ki a féknyerget. A nyomtatasi folyamat teljesen automatizalt volt, de igy is 45
orat vett igénybe egyetlen féknyereg elkészitése. A nyomtatasokat kovetd ellendrzések és
vizsgalatok soran megéllapitottak, hogy 1250 N/mm? szakitoszilardsagot és 99,7% feletti

anyagstriséget értek el.

22. abra: 3D nyomtatott Bugatti Chiron titanium féknyereg
https://newsroom.bugatti.com/press-releases/world-premiere-brake-caliper-from-3-d-printer (Letéltve:

2023.11.06.)

A kozelmultban a technologiat egy aktiv spoilerkonzol létrehozasanal alkalmaztak,
amelyet szintén az SLM 500 3D nyomtatd gépen, titanbol készitettek. Optimalizaltak az
alkatrészt, hogy csokkentsék a sulyat, mikozben megtartottdk a szildrdsagat, és figyelemre
mélto, 53%-os sulycsokkenést értek el, mikozben ndvelték a merevséget (lasd 23. abra). Ez az
innovativ spoilerkonzol lehet6vé teszi, hogy a Bugatti Chiron minddssze 32,6 masodperc alatt

gyorsuljon fel 400 km/h sebességre, és mindossze 9 masodperc alatt teljesen megalljon.

43 Forras: (2018.01.22.): World premiere: brake caliper from 3-d printer. Bugatti Automobiles,
https://newsroom.bugatti.com/press-releases/world-premiere-brake-caliper-from-3-d-printer (Megtekintve:
2023.11.05.)
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23. abra: Fém 3D nyomtatott aktiv spoilerkonzol
Ihttps://3dprintingindustry.com/news/sIm-solutions-and-bugatti-driving-automotive-sector-with-metal-
3d-printed-parts-150907/ (Letoltve: 2023.11.06.)

A Bugatti Chiron-ba** kifejlesztettek még egy motorkonzolt, integralt vizhiitéssel, amit
az Osszes szériagyartasi modellbe beépitenek (lasd 24. abra). A Chiron két kiilonallo vizhiitési
korrel rendelkezik, hogy az alkatrészek és a rendszer hdmérsékletét még a legsz¢élsdségesebb
kornyezeti és iizemi kortilmények kozott is elfogadhato szinten tartsa. A magas hdmérséklett
kor az autdé motorjanak hiitésére szolgal, mig az alacsony hdmérsékletii kor gondoskodik arrdl,
hogy a szivotoltet hiitési homérséklete megfelelden alacsony maradjon. A beépitett
motorkonzol aktiv hdépajzsként miikodik, ami az 4tadott hd csokkentését eredményezi.
Elsddleges feladata a sebességvaltok bekapcsolasa a hétfokozatih duplakuplungos sebességvalto
két tengelykapcsoldjanak nyitdsa és zardsa soran, mikdzben a vezérldegységet is magéaban
foglalja. A konzolt aluminium 6tvozetbdl gyartottak az SLM Solutions SLM 280 Twin 3D

nyomtato gépén.

24, abra: Bugatti Chiron 3D nyomtatott motorkonzol, integralt vizhiitéssel
https://3dprintingindustry.com/news/sIm-solutions-and-bugatti-driving-automotive-sector-with-metal-
3d-printed-parts-150907/ (Letoltve: 2023.11.06)

“ Forras: Csere Cs (2018.05.14.): How Automakers Are 3D-Printing Parts for Production Cars (and Classics).
Hearts Autos, https://www.caranddriver.com/features/columns/a20684648/how-automakers-are-3d-printing-
parts-for-production-cars-and-classics/ (Megtekintve: 2023.11.05)
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5.4 Renault Trucks

A Renault Trucks egy francia nehézgépjarmii gyartd vallalat, amely a Volvo csoport
tagja, azon beliil a masodik legnagyobb leanyvallalata a Volvo csoportnak. 2017-ben elkezdte
az additiv gyartasi lehetoségeknek a fejlesztését, amivel motoralkatrészeket képes fejlesztent,
amely lehetévé teszi konnyebb és hatékonyabb motorok gyartasat. Renault Trucks felismerte,
hogy a szallitmanyozasi vallalatoknak szamos elonye szarmazik a fém 3D nyomtatds
alkalmazasabol. A jarmiflotta®® teljes iizemeltetési koltségei csokkentheték, mivel a motor
térfogatanak csokkentése nagyobb hasznos terhelhetdséget és alacsonyabb iizemanyag-
fogyasztast eredményezhet. Ehhez projekthez a DT1 5 4 hengeres, Euro 6-0s Euro C*® fokozatt
motort valasztottdk. A projekt célja, hogy bemutassa a fém additiv gyartas pozitiv hatasat a
motor méretére és stlyara. Ez az eljaras lehetové tette nekik, hogy egy 4 hengeres motor stlyat

120 kg-mal, azaz 25%-kal csokkentsék (lasd 25. abra).

25. abra: Balra a DTIS Euro 6 motor, jobbra ugyanaz a motor, additiv gyartasra tervezve
https://3dprint.com/161346/renault-3d-print-engine-components/ (Letéltve: 2023.11.05)

A Renault Trucks Lyon Powertrain Engineering részlege altal kifejlesztett alkatrészeket
mar sikeresen tesztelték egy Euro-6-os motor belsejében. A teljes motort tervezése mar
virtualisan megvan, az additiv gyartasra tervezett alkatrészek koziil mar kettd be is épitettek
egy motorba és tesztelték azokat. A szelephimbakat és a vezérmiitengely csapagyfedeleit fém

3D nyomtatassal készitették el, és 600 oran keresztiil sikeresen tesztelték (lasd 26. Abra). A

 Forras: Saunders S. (2017.01.11.): Metal Additive Manufacturing Helps Renault Trucks Reduce Weight of 4-
Cylinder Engine by 25% Using 3D Printed Components. 3DPrint, https://3dprint.com/161346/renault-3d-print-
engine-components/ (Megtekintve: 2023.11.06)

% Forras: Ficsor B. és Hegedds E.: A 3d fémnyomtatés alkalmazhatosaganak vizsgalata MALE-kategoriaja
UAV-dizelmotor fejlesztésre. Katonai Logisztika 31. évf. 2023. évi 1-2. szam pp. 38.-72., http://real-
j.mtak.hu/25795/1/KatLog_2023_1-2.pdf (Megtekintve: 2023.11.06)
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Renault DTI1 5 Euro 6-os motor eredeti alkatrészeinek szama kozel 850 volt. Ezt a szamot 25%-

kal, 200 alkatrésszel kevesebbel csokkentették a fémadalékos gyartas segitségével.

26. abra: Feliil hagyomanyos szelephiba, alul fém 3D nyomtatott szelephiba
https://3dprint.com/161346/renault-3d-print-engine-components/ (Letdltve: 2023.11.07)
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6. AZ ADDITIV GYARTASI FOLYAMAT LEVEZETESE EGY OKTATASI
BOLYGOMUVON KERESZTUL

Az additiv gyartas vizsgalatdhoz a gyartasi folyamat minden 1épését figyelembe kell venni
¢s vizsgalni azokat. Ezért a tervezés, nyomtatas, utokezelés ¢€s ellendrzés fazisait mind
levezetem. Mindegyik gyartasi fazisnak megvannak a kiilonbségei a hagyomanyos
gyartastechnoldgiakhoz képest. Gyartasi példaként egy bolygéomiivet valasztottam, amit egy
oktatasi bolygémuként terveztem meg annak érdekében, hogy a jovoben megfeleld példaként
szolgaljon az bolygomiivek miikodésének megértéséhez. Mint additiv gyartastechnologia FDM
3D nyomtatast hasznaltam, mivel ez allt rendelkezésre szdmomra a Nemzeti K6zszolgélati
Egyetem Hadtudomanyi és Honvédtisztképzé kar Haditechnikai tanszékén. Két féle FDM
nyomtatasi technologidt is hasznaltam, milanyag és kompozit szalerdsitési mullanyag
alapanyagut is.

A bolygémiivek bonyolult fogaskerekes mechanizmusok, amelyek harom {6
komponensbdl allnak, napkerék, bolygokerekek és a gytiriikerék (lasd 27. abra). A nap kerék a
kozponti fogaskerék, amely altalaban a mechanizmus kozepén talalhat6. Ez az a fogaskerék,
amely altaldban a bemeneti teljesitményt vagy nyomatékot kapja. A bolygd fogaskerekek
kisebb fogaskerekek, amelyek a napkerék koriil forognak. Altalaban egy kozos hordozora
vannak szerelve, amely lehetdvé teszi szamukra, hogy kotott kdrpalyan mozogjanak a napkerék
koriill. A gytriikerék a legkiilsé fogaskerék, és koriil veszi a bolygémiiveket. Ez a bolygo
fogaskerekekbe illeszkedik, és altalaban a kimenetet biztositja, vagy a rendszer egy masik

alkatrészét hajtja meg.

. -Bolygokerekek
. -Napkerék

. -Gytirtikerék

. -Tartd

27. abra: Oktatasi bolygomii 6 elemei
(Készitette: Tenczel Martin Bence)
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Tehat a bolygdémiivek a napkerék, a bolygokerekek és a gytirtikerék kombinaciojanak
felhasznalasaval mikddnek a kiilonbdzo sebességi viszonyok és nyomatékkibocsatasok elérése
érdekében. A fogaskerekek elrendezésétdl és Osszekapcesolasatol fiiggden kiilonbozo attételeket
¢s forgasiranyokat lehet elérni. Ez teszi a bolygomuves fogaskerékrendszereket sokoldaluva és
kiilonbozo alkalmazasokban hasznossa. Ezért a bolygdmiives mechanizmusokat sok helyen
alkalmazzak, ilyenek példaul a terepjarok, teherképkocsik vagy nehéz munkagépek kerekeinél
alkalmazott véghajtas. Ezaltal az egész erdatviteli rendszert, a nagyobb fordulatszdm miatt,
alacsonyabb nyomaték terheli meg. Az inditdmotorok esetében is széles kdorben elterjedt a
nyomatékndveld megoldasként. A képesség, hogy egy adott bolygémii rendszer attol fiiggden,
hogy melyik elemét rogzitik, kiilonbozo attételeket nyujt, jelentds lehetdséget biztosit az
automata (hidromechanikus) sebességvaltomiivek tervezésében. Ezért elényben részesitik
ezekben az autdipari alkalmazasokban a kompakt kialakitasuk, a kiilonbozd attételi aranyok
biztositdsanak képessége €s az erdatvitel hatékonysdga miatt. Lehetdvé teszik a fogaskerekek
automatikus és sima valtasat altalaban lamellas tengelykapcsolok felhasznalasaval, ami ndveli
a vezetési kényelmet és teljesitményt. A bolygomiives fogaskerekek emellett nagy
nyomatékterhelést is képesek kezelni, ami alapvetd fontossagh a gépjarmiivek ¢és a
harcjarmiivek hajtasrendszereiben is. A harcjarmiivek koziil is a harckocsikban van a
legnagyobb szerepe a bolygomiivekbdl allo automata sebességvaltomiiveknek. Mert ezek a
rendszerek hatékonyan képesek atvinni és iranyitani a hatalmas nyomatékokat, amelyeket a
harckocsik generdlnak. Az esetiikben kiilondsen fontos az erds és megbizhaté hajtomi, mivel
nagy tomegiliek és gyakran nehéz terepen és kiilonb6zé mostoha koriilmények kozott is
képesnek kell lennie megfeleld nyomaték leadasara. A bolygdmiivek robosztus kialakitasa €s
hatékony eré atvitelik miatt hozzajarulnak a harckocsik megbizhatosagahoz és
teljesitményéhez. Ezért alkalmazza ezt a mechanizmus szinte minden modern harckocsi, mint
példaul a Krauss-Maffei Wegmann (KMW) altal gyartott Leopard 2 harckocsicsalad, amelyb6l
a Leopard 2A4 megtalalhaté a Magyar Honvédség allomanytabl4jaban is. A Leopard 2
harckocsik hajtomiivében a sebességek valtasarol és a lanctalpak kormanyzasardl is

bolygémiivek gondoskodnak.
6.1 Bolygémii mechanizmus meghatirozasa
6.1.1 A bolygémii mechanizmus

A tervezési cél az volt, hogy egy olyan bolygéomiivet hozzak 1étre, amely jol lathatéan

bemutatja egy bolygémli mozgasi viszonyait. Erre azért van sziikség mert a bolygomi
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mechanizmust nagyon gyakran alkalmazzak a gépjarmiiparban, mint az automata
sebességvaltok egyik jelentds eleme.

A bolygomiivek®” harom 6 elemének (napkerék, bolygokerekek és gyiiriikerék) van
egy-egy tengelye, ami konstrukciotol fliggden lehet ki- és behajtod tengely is. A bolygokerekek
esetében ez ugy van kialakitva, hogy Ossze vannak kotve egy Osszekotd elemmel, amit
bolygokerék tartonak neveziink (lasd 27. abra). Adott tengelyek fékezésével és rogzitésével
¢rhetd el a sebességi fokozatok kapcsoldsa, ezzel fordulatszam és nyomaték moédositasa a
kihajto tengelyen. Az automata®® sebességvaltokban tobbféle bolygomii kialakitast is

megtalalhatunk, de mindegyiket vissza lehet vezetni a hat alaptipusra (1asd 28. abra).
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28. abra: A bolygomiivek hat alaptipusanak kinematikai vazlata
(k a kiils6-kiils6, b a bels6-kiilsé fogazatkapcsolasra utal; 1 a hajtomiihaz, 2 a napkerék, 3 a bolygokerék, 4 a
gyliriikerék, * az els6, ** a masodik bolygdkerékre utal kettGs bolygokerék esetén) http://real-
eod.mtak.hu/3449/1/MTA_ErtekezesekEmlekezesek 098 000811221.pdf (Let6ltve: 2023.11.08.)

A Kk betii jelenti a kiils6-kiils6 fogazat kapcsolatot, a b betli pedig a belsé-kiilsé
fogazatkapcsolatot. A k,b jelenti az elemi alaptipusokat. Ezen kiviil megkiilonboztetiink még
kb egyszerii bolygomiivet és a kettds bolygokerekes alaptipusokat, k + b, k + k és b + b.

A nyomtatashoz a kb egyszerii bolygomii alaptipust valasztottam mert ez fordul el
leggyakrabban a gépjarmiiiparban. Az altalam tervezet bolygdmii kinematikai rajza eltér az

elébb bemutatott egyszerii bolygdmiiétol viszont arra vezethetd vissza (lasd 29. abra).

47 Forras: Gyarmati J., Hegedls E. és Gavay Gy. (2022): Automata sebességvaltoban alkalmazott kapcsolt
bolygdémiivek — Wilson-valt6. Miszaki Katonai K6zlony 32. évf 3.szam pp. 113-126.
https://folyoirat.ludovika.hu/index.php/mkk/article/view/6291/5187 (Megtekintve: 2023.11.05)

8 Forras: Apr6 F. (1967): Egyszerii bolygémiivek fogszamvalasztasa harom bolygokerék esetén. Nehézipari
Miiszaki Egyetem, Miskolc, https://matarka.hu/koz/ISSN_0540-3413/13k _1967/ISSN_0540-
3413 13k 1967 003-020.pdf (Megtekintve: 2023.11.08)
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29. abra: Az oktatasi bolygémii kinematikai vazlata
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

Az oktatasi bolygdémi tervezésénél a legfébb meghatarozé tényezd a kiilsd befoglald
méret volt és a bolygd kerekek szama. A bolygokerek szama, N=3 mivel gépjarmiitechnikdban
ez a leghasznalatosabb. A maximalis befoglalé méretnek 180 mm atmér6t hataroztam meg. A
befoglald méretet leginkabb a fog nagysaga és a gytriikerék osztokorének atmérdje adja. Ezeket
a fogazat tervezése fejezetben kiszadmoltam (lasd 33. dbra)

Bolygomiivek esetében nem lehet akdrmilyen fogszdmot vélasztani a fogaskerekeknek,
mivel ahhoz, hogy mechanizmus megfeleléen miik6djon, harom feltételnek is meg kell felelni.

Ezek az egytengelytiségi feltétel, szerelhetoségi feltétel és a szomszédossagi feltétel.
a) Egytengelyiiségi feltétel:

Az egytengelyliségi feltétel 1ényege, hogy a bolygdmiiben elhelyezett fogaskerékpar
kapcsolodasoknak azonos tengelytavolsagot kell biztositaniuk. Ami azt jelenti, hogy a 2 és 3
jeltit fogaskerék tengelytavolsaganak meg kell egyeznie a 3 és 4 jeli fogaskerék
tengelytavolsagaval (lasd 29. abra). Az egytengelyiiségi feltétel kb bolygomi és altalanos

fogazat esetén:

Ly —Zy =273 (1)

Ahol  Z: Napkerék fogszama
Z3: Bolygokerék fogszama

Zy4: Gytirlikerék fogszama
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b) Szerelhetdségi feltétel:

A bolygoémi hatékony miikodése, kiillondsen a terheléskiegyenlités és terheléseloszlas
szempontjabol elényds, ha a bolygokerekek egyenletesen elosztva vannak elhelyezve a
napkerék és gytriikerék forgastengelye koriil. N szamu bolygokerék esetén fontos, hogy ezek
egymastol azonos szogosztasra legyenek elhelyezve. A szerelhetdségi feltétel azt jelenti, hogy
N szamu bolygokerék behelyezése csak gy valosulhat meg, ha a bolygdkerekek minden
pillanatban azonos kapcsolasi helyzetben van. A szerelhet6ségi feltétel kb tipust bolygomi

esetén:
Z,+Z, =EN (2)

Ahol  E: Tetszdleges egész szam
N: Bolygokerekek szama
Z4: Gytrikerék fogszama

Z;: Napkerék fogszama

Az eldzo két feltételnek megfelelve valasztottam a Z,=24, Z3=12 és a Z4=48 fogszamokat.
A fogszam harmasok melyek N=3 esetén teljesitik az egytengelyliségi és a szerelhetOségi
feltételt, megtalalhatoak kézi konyvekben. Viszont bolygokerék tervezd szoftver segitségével
is meghatarozhatoak ugy a fogszamok, hogy azok teljesitsék a feltételeket. En ehhez a Planetary
Gear Designer nevil szoftvert hasznaltam, ami a mueller.ch oldalon elérhet6 (1asd 30. dbra). A
szoftver a valasztott szabvanyos modul és bolygokerekek szamabol kiszamolja a fogszamokat,

amik teljesiteni fogjak a feltételeket.

B8 Planetary Gear Designer v1.04 - O *
Flanetary Gear

Input

Module mm

Mumber of planets

Segments per flank

Teeth intemal gear

Teeth planet gear

Teeth sun gear

Checks

Recalculate

30. abra: Planetary Gear Deesigner v1.04 szoftver az oktatasi bolygémii adataival
(Készitette: Tenczel Martin Bence)
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€) Szomszédossagi feltétel:

A szomszédossagi feltétel azt hatarozza meg, hogy az egymas mellett elhelyezkedd
bolygokerekek fejkorei nem érintkezhetnek egymadssal. Mivel, ha érintkezés all fent a
bolygokerekek kozott akkor a bolygomii nem Osszeszerelhetd, mert a bolygdkerekek fogai
egymasba litkéznek Osszeszerelés soran. Jelen esetben N=3, melynek hatarhelyzetét az abra

mutatja (lasd 31. &bra).

ra+r3

31. abra: A kb tipusi bolygémii szomszédossagi hatarhelyzete N=3 esetén
(r a gordiild kor-, rr a fejkor sugaranak jele) http://real-
eod.mtak.hu/3449/1/MTA_ErtekezesekEmlekezesek 098 000811221.pdf (Letoltve: 2023.11.11.)

Tehat a bolygomii helyes miitkodéséhez elengedhetetlen volt a tervezés soran
figyelembe venni a harom kritérium feltételt, az egytengelyliségi feltételt, a szerelhetdségi
feltételt és a szomszédossagi feltételt. A véalasztott fogszamoknak ezeknek a feltételeknek
kellett megfelelni.
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6.1.2 Az elemi fogazat tervezése

fejszalag fogarok

fogfeliilet

fogprofil evolvens
(

hatarpont osztékér goérdilékor
( )

32. abra: Az elemi fogazasu fogaskerék jellemzoi
https://docplayer.hu/229424-Fogaskerekhajtasrol-roviden.html (Letoltve:2023.11.08.)

A bolygémivet elemi egyenes fogazatu fogaskerekekkel terveztem, amely biztositja
majd a bolygomii szamara az erék megfeleld atadasat. Az elemi fogazas evolvens profillal
rendelkezik (lasd 32. abra). A fogaskerekek 3D-s tervezéséhez sziikséges volt meghatarozni az
elemi fogazatra jellemzd geometriai jellemzdket, amiket egy tabldzatba foglaltam 6ssze (lasd
30. abra). Az m, mint modul, mértékegysége mm, a fogaskerék szamitasoknal alapadat és a

DIN 780 nemzetkdzi szabvany tartalmazza. A modul képlete a kovetkezo:
d
m=-— ©)

Ahol  m: Szabvanyos modul
d: Osztokor atméro

z: Fogszam

Tehat a modul meghatarozasahoz ismerni kell a d osztokoratmérdt és a Z fogszamot. Jelen
esetben az osztokdor nem ismert hiszen azt szerettem volna megtudni, ezért a modult
szabvanytablazatbol valasztottam. fgy 3 mm-es modul-al szamoltam minden fogaskerék

esetében.

49 DIN 780 (1977): Modulok a fogaskerekekhez. Deutsches Institut fiir Normung (DIN)
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Megnevezés Egyenlet 22 23 Za
Fogmagassag h=2,25*m 6,75 mm 6,75 mm 6,75 mm
Labhézag c=0,25*m 0,75 mm 0,75 mm 0,75 mm
Labmagassag hf=1,25*m 3,75 mm 3,75 mm 3,75 mm
Fejmagassag ha=m 3mm 3mm 3mm
Osztékoratmérs d=m*z 72 mm 36 mm 144 mm
Fejkoratmérs da=d+2*m 78 mm 42 mm 150 mm
Labkoratmérd dr=d-2,5*m 64,8 mm 28,8 mm 136,8 mm

33. abra: Az oktatasi bolygomii elemi fogazatanak sugar iranya paraméterei
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

Az egyenletekkel kapott informacidk birtokaban mar megtudtam kezdeni a fogaskerekek
rajzolasat a CAD szoftverben. Amire még kiilonds figyelmet kellett forditani az az evolvens
profil szerkesztésének menete. Hiszen a fogak profilja nem egyszerii ivekbdl vagy
korprofilokbol all. Az evolvens profilt szarmaztatasa (lasd 34. abra) a kovetkez6képen torténik,
egy egyenest csiszasmentesen legorditve egy dp atmérdji koron, az egyenes minden pontja egy

evolvenst ir le. Az dp kort nevezziik alapkérnek melynek képlete:
d, = mz cosa 4)

Ahol  db: Szabvanyos modul
m: Szabvanyos modul
z: Fogszam

a. Fogak kapcsolasi szoge

o jelenti a fogaskerekek kapcsoloszoget, ami szabvanyokban meghatarozott és

Eurdpaban leggyakrabban 20 fok, ezért én is ezt hasznaltam.
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34. abra: Evolvens profil szarmaztatasa
https://witch.mik.pte.hu/oktatas/Tanszeki_anyagok/Gepeszmernok Tanszek/Dr_Stampfer Mihaly/Gepelemek h
ajt%E1sok/eloadasvazlat/4 Fogaskerek m_vet.pdf (Letoltve: 2023.11.08.)

Az oktatasi bolygémi fogaskerekeinek 3D-s tervezéséhez sziikséges volt az evolvens
profilok szerkesztése, ami egy hosszii folyamat. A 3D tervezési folyamat felgyorsitasa
érdekében a fogaskerekek evolvens fogprofiljat egy Spur Gear Generator nevii online szoftver
segitségével készitettem el, ami megtalalhato evolventdesign.com-on. Ahol a lehetséges
egyszerre két fogaskerék korvonaldnak leképezése, a fogszamok, modul és a kapcsolasi szog
ismeretében (lasd 35. abra). A korvonalak generalasa utan azok elmenthetéek voltak olyan

fajlformatumban, amit importalni tudtam a Fusion 360 CAD szoftverbe.

35. abra: Generalt evolvens fogprofilok
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

61


https://witch.mik.pte.hu/oktatas/Tanszeki_anyagok/Gepeszmernok_Tanszek/Dr_Stampfer_Mihaly/Gepelemek_hajt%E1sok/eloadasvazlat/4_Fogaskerek_m_vet.pdf
https://witch.mik.pte.hu/oktatas/Tanszeki_anyagok/Gepeszmernok_Tanszek/Dr_Stampfer_Mihaly/Gepelemek_hajt%E1sok/eloadasvazlat/4_Fogaskerek_m_vet.pdf

6.2 3D tervezés

Az oktatasi bolygomi tervezésénél elsddleges szempont volt, hogy egy valdsagos
automata sebességvaltomiiben alkalmazott bolygokerék mechanizmushoz hasonlé legyen, de
mellette a funkcigjat, hogy jol szemléltesse a mozgasi viszonyokat és a kapcsolast, ne veszitse
el (1asd 36. abra). Ezért ez a mechanizmus ebben a formaban nem lenne hasznalhat6 egy valos
alkalmazasi kornyezetben, mint példaul egy automata sebességvaltomiiben.

A tervezési modszereknek két kiilonbozé kategoriaja kiilonboztethetd meg, a tervezd
mérndk altal vezérelt és a folyamat vezérelt tervezés. A folyamat altal vezérelt forma az emberi
tervez6 manualis részvételének minimalizalasat helyezi el6térbe a tervezési folyamat
felgyorsitasa és teljesitményének novelése érdekében. Ezzel szemben a tervezo altal készitett
forma olyan emberi tervez6 mérnokoket foglal magaban, akik aktivan alakitjak a folyamatot,
¢s a gyartassal kapcsolatos szakértelmet nyUjtanak a draga szériaalkatrészek gyartasanak
megeldzése érdekében. Mindkét megkozelitésben alapvetd fontossagu az additiv gyartas
gyarthatosagi szempontjainak figyelembevétele, a teljesitmény javitasa €s az alkatrészenkénti

koltségek kozotti kényes egyensuly fenntartdsa a nagyiizemi gyartas soran.

36. abra: Oktatasi bolygémii robbantott abraja
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

Folyamat vezérelt forma topologia optimalizalas formajaban egy olyan modszer, amely
kihasznalja az additiv gyartas eldnyeit, komplexitasi képességét az alkatrész teljesitményének
novelése érdekében. A topoldgiai optimalizalds elsdsorban a tervezés megkonnyitésére és a

modell tomegének csokkentésére hasznélt technika. Ennek soran a tervezd meghataroz egy
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tervezési teret, €s a topoldgiai optimalizald szoftver eltavolitja a tervezési tér minden olyan
részét, amely nem jarul hozzé a termék szerkezeti integritasahoz. A topologiai optimalizélés ezt
ugy éri el, hogy a végeselem-analizis segitségével a tervezetet diszkrét darabokra bontja,
poligonokra, csticsokra és szélekre, amik egy halot alkotnak, majd elemzi a halora hato erdket.
Ennek a folyamatnak kdszonhetéen a felesleges anyagok eltavolitasaval organikus, gyakran
egészen meglepd formak alakulnak ki.

A tervezd mérnok altal tervezett forma olyan tervezési folyamatra utal, amelyet egy
emberi tervezd kézzel iranyit. Az elsddleges cél gyakran az alkatrész koltségének csokkentése
a tervezd valasztott gyartdsi moddszerrel kapcsolatos szakértelmének kihasznalasaval. Ez
magaban foglalja a gyartasi modszer képességeinek leirasat, beleértve az anyagtulajdonsagokat,
a méretpontossagot és a koltségtényezoket. A tervezés végterméke elsé sorban a 3D modell,
ami egy digitalis szamitogépes fajl, amely egy targy haromdimenzios leirasat tartalmazza. 3D
nyomtatashoz az otleteket, vazlatokat vagy kétdimenzids rajzokat 3D modellé kell alakitani
valamilyen 3D szoftver masnéven CAD szoftver segitségével. Amiben mar valaszthatunk a
kétféle tervezési stratégia koziil. A piacon megtalalhatdo 3D szoftverek kozott talalhatunk
ingyeneseket melyek &ltalaban felhasznalobaratok és gyorsan elsajatithatd a kezelésiik,
valamint vannak még az eldfizetéses szoftverek, ezek sokkal részletesebbek ¢és kevésbé
felhasznalobaratok. Ha a célunk egy miikodo prototipus, aminek geometriai kovetelményei,
hogy matematikailag pontosan definialt szogletes €s ivelt feliiletei legyenek akkor mechanikus
modellez6 szoftvert érdemes hasznalni, mint az Autodesk Fusion 360, Autodesk Inventor, Solid
Edge, Solidworks, ProE vagy a Catia. Az utdbbi négy szoftvert professzionalis szinten is
hasznaljak a gyartok, a 3D nyomtatasban és a CNC-vel (Szamitogépes Numerikus Vezérlés)

vezérelt szerszamgépekkel torténd gyartasban is.
6.2.1 3D Tervezési szempontok

A tervezési folyamat Autodesk Fusion 360 CAD szoftverben tortént tisztan a tervezd altal
vezérelt tervezéssel, tehat nem vettem igénybe a szoftverben talalhat6 topoldgia optimalizacio
lehetdségét. Mivel a tervezés idészakaban ez a lehetdség még nem volt elérhetd a szamomra
hasznalhaté Fusion 360 didk licensze altal. A tervezés folyaman figyelembe kellett venni az
FDM 3D nyomtatasi technologia sajatossagait és korlatjait. Az FDM 3D nyomtatasra jellemzd

tervezési korlatok és problémak, amiket figyelembe kellett venni tervezés soran.
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6.2.1.1 Hidépités problémaja

Hidképzés akkor fordul eld, amikor a nyomtatonak két timasz vagy rogzitési pont kozott
kell nyomtatnia. Mivel nincs mire épiteni, a kezdeti nyomtatott réteg nem kap alatamasztast, és
az anyag hajlamos megereszkedni. A hidak leggyakrabban a vizszintes tengelyt lyukakban
fordulnak eld, amelyek a targyak faldban vannak. Az egyik megoldas a hid tavolsaganak
csOkkentése, de ennek hatdsa az alkatrész tervezési korlataitdl fligg. Egy masik megoldas a
megereszkedés elkeriilésére az alatdmasztas beépitése. Az alatdmasztés ideiglenes platformot
kinal a hidképzo réteg szamara, amelyre ra lehet épiteni. A tartbanyag a nyomtatas befejezése
utéan eltavolithato, bar nyomokat hagyhat vagy karosithatja azt a feliiletet, ahol a tart6 a végleges
alkatrészhez csatlakozott.

Fo tervezési szempont: Az FDM természetébdl adoddan a tdmasztéanyagbol szarmazd
megereszkedés vagy nyomok bizonyos mértékig mindig jelen vannak. De mivel a kész
mechanizmus bemutatdé modellként fog funkciondlni ezért a f6 szempont az volt, hogy
minimalis legyen az alatdmasztott feliiletek nagysaga. Ezért tervezés soran figyelembe vettem,

hogy ne legyenek olyan pontok melyek kozott athidalast kellene nyomtatni.
6.2.1.2 Fiiggdleges tengelyt furatok

Az FDM technologia gyakran nyomtat alulméretezett fliggbleges tengelyli furatokat. Az
ilyen furatok atméré csokkenésének oka, hogy ahogy a fuvoka kinyomtatja a fliggdleges
tengelyl furat keriiletét, az ijonnan nyomtatott réteget a meglévo épitési rétegekre nyomja,
hogy javitsa a tapadast. A favoka Gsszenyomo ereje az extrudalt kerek réteg alakjat korbol
szélesebb, laposabb alaktra deformalja. Ez noveli a kordbban nyomtatott réteggel érintkezd
teriiletet, javitja a tapadast, de szélesiti az extrudalt szegmenst. Ez a nyomtatott furat
atmérdjének csokkenését okozza a tervezetthez képest. Ez a csokkenés kiillondsen kis atmérdjii
lyukak nyomtatdsakor jelenthet problémat, amikor a lyukatmérd és a fuvoka atmérdjének
aranya miatt a hatas nagyobb. Az alulméretezés mértéke a nyomtatotdl, a szeleteldszoftvertdl,
a lyukmérettdl és az anyagtol fiigg.

F6 tervezési szempont: Ha a fiigg6leges tengely furatanak atmérdje kritikus, akkor annak
tervezése soran tulméretezve kellett tervezni, hogy a nyomtatd altal alulméretezettséget
kikiiszoboljiik. Ilyen kritikus furatatmérdk voltak példaul a gytirtikerék fedelét pozicionald
csapoknak kialakitott furatok és a csapagyazasi furatok. Mindkét esetben fontos volt a furatok
pontos atmérdje, a pozicionald csapok esetében a 6 mm-es atmérd miatt 0.2 mm tilméretezésre

volt sziikség a pontos illeszkedéshez. Mivel a csapagyak szabvany szerinti méretre vannak
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gyartva és szoros illesztéssel vannak rogzitve a PLA mianyagba ezért kritikus volt a
mérethelyesség. A szamukra kialakitott furatok atmérdje nagyobb volt, mint a pozicionald

csapoké ezért ott kisebb tulméretezésre volt sziikség, 0.15 mme-re.
6.2.1.3 Horizontalis furatok

Az FDM esetében mindig lesz eltérés a szeleteloben megadott érték és a 3D nyomtatott
furat tényleges atmérdje kozott. A horizontalis furatok példaul hirhedtek arrol, hogy nem
tokéletesen kerekek, mig a vertikalis furatok gyakran kisebbek a tervezettnél. A horizontalis
furat azzal a problémaval szembesiil, hogy a feliilete tobb rétegbdl all, amelyek kiilonb6z6
mértéki talnyalasokkal rendelkeznek. Igy eléfordulhat, hogy a gérbe egyes szakaszai nem
lesznek tokéletesen kerekek. Minél kisebbre terveziik a furatokat, annal val6sziniibb, hogy ezek
a jelenségek problémat okoznak.

FO tervezési szempont: A horizontdlis furatok legyen méretliek, ezért a horizontalis
furatok alakhelyeségének megdrzéséhez vékony tartohartyat terveztem be a furatba, ami 0.1mm
vastagsagu. Ez hartya megtartja a furat tetejét és gorbe geometridit, valamint utélag konnyen

eltavolithato.
6.2.1.4 Talnyuldsok

A talnyulasokkal kapcsolatos problémék az egyik leggyakoribb FDM nyomtatasi
mindségi problémak kozé tartoznak. A tilnyulasok akkor fordulnak eld, amikor a nyomtatott
anyagréteget csak részben tdmasztja meg az alatta 1év0 réteg. Az athidalasokhoz hasonldan a
nem megfeleld alatdmasztas, amelyet az épitdréteg alatti feliilet biztosit, rossz rétegtapadast,
kidudorodast vagy torzulast eredményezhet. Az anyagtol fiiggden a tilnyulas altalaban 45°-ig
nyomtathaté a mindség romlasa nélkiil. A 45°-0s tulnyulasnal az ijonnan nyomtatott réteget az
el6z6 réteg 50%-a tdmasztja ala. Ez elegendd alatamasztast és tapadast teremt az €pitkezéshez.
A talnytlasok nyomtatasakor felmeriilé masik probléma a gondorodés. Az Gjonnan nyomtatott
réteg egyre vékonyabbd valik a talnyulas szélén. Ez eltérd lehiilést eredményez, ami a réteg
felfelé torténd deformalodasat okozza.

Fo tervezési szempont: A talnytlasok korlatait a 45° feletti falszogek alatdmasztasaval
kell athidalni. Leginkabb keriilni a talnytlasok alkalmazast, és csak kritikus esetben tervezni

tulnytlasokat, hogy vizualisan minél szebb feliileteket kapjak.
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6.2.1.5 Sarkok

Mivel az FDM nyomtatasi fuvoka kor alakt, a sarkok és élek sugara megegyezik a fuvoka
méretével. Ez azt jelenti, hogy ezek a jellemzdk soha nem lesznek tokéletesen szogletesek. Az
¢les ¢€lek és sarkok esetében a nyomtatas elso rétegei kiillonosen fontosak. Amint azt fentebb a
vertikalis furatoknal mar emlitettem, a fivoka minden egyes nyomtatasi réteggel lefelé nyomja
a nyomtatasi anyagot, hogy javitsa a tapadast. A kezdeti nyomtatasi rétegnél ez egy gyakran
"elefantlabnak" nevezett peremet hoz létre. Ez a meghatdrozott méreteken kiviilre nyul, és
befolyésolhatja az alkatrészek mérethelyességét és 0sszeszerelhetoségét.

Fo tervezési szempont: Ahol az Osszeszerelés vagy az méretek kritikusak az alkatrész
miikodése szempontjabol, akkor a targyasztallal érintkezd Osszes €len legyen 45°-0s letorés

vagy sugar.
6.2.1.6 Fiiggdleges csapok

Fligg6leges csapokat gyakran alkalmaztam amikor az alkatrészek Osszeszerelésére vagy
igazitasara volt sziikség. Altalaban nagyméretti (10 mm-nél nagyobb) csapokat fallal és
kitoltéssel érdemes nyomtatni, ami erés kapcsolatot biztosit. A kisebb atméréji (10 mm-nél
kisebb) csapokat érdemes viszont 100% kitoltéssel, azaz tomoren kinyomtatni. A nyomtato
helyes kalibralasa, beleértve az optimalis rétegmagassagot, a nyomtatasi sebességet és a fuvoka
homérsékletét, gyakran csokkentheti a vékony csapok hibas nyomtatasanak valoszinliségét. A
csap tovében 1évé sugar hozzaadasa kikiliszoboli a gyenge szilardsagot, mint
fesziiltségkoncentraciot, és noveli a szilardsagot.

Fo tervezési szempont: Az adott geometria altal megengedhetd a legnagyobb atmérdji

csapok alkalmazasa. 10 mm atmérd alatti csapokat lehetéleg 100% kitoltéssel nyomtatni.
6.2.2 Szeletelés

Amikor a tervezési szempontokat figyelembe véve elkésziilt a 3D-s digitalis modell azt
egy masik szoftverbe kiildtem at. Az Ultimaker Cura-ba ami jelen esetben az ULTIMAKER
tipusu nyomtatokhoz lett kifejlesztve, de kompatibilis sok mas nyomtatoval is. A szoftver
feladata az elkésziilt 3D-s modell ugynevezett szeletelése volt, ami azt jelenti, hogy a modellt
virtudlisan szeletekre vagja. Ezek a szeletek igazadbol a Z irdnyba torténd rétegek felépitésében
vesznek részt, az Ugynevezett szeletek tekintheték a nyomtatott rétegeknek is. A
szeleteloszoftver altal elkészitett informacid egy nyomtatasi utasitdsokbol allo sor az adott 3D

nyomtatd szamara. Ezen utasitasok tartalmazzak a felhasznalé altal megadott 3D nyomtatasi
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paramétercket, példaul a rétegmagassag, a nyomtatasi sebesség, alatimasztasok beallitasait és

a kiilonbozd kitoltési mintazattokat is.

Alatamasztott profil

mUltimake

1 7

37. abra: A bolygoémii tartészerkezet jobb oldalanak alatamasztas stratégiaja
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

A legtobb szeleteloszoftver rendelkezik azzal a képességgel, hogy automatikusan
létrehozzon aldtdmasztasokat (lasd 37. dbra) a 45°-ndl nagyobb szogekkel rendelkezd feliiletek
megtamasztasara, mert ennél a kritikus szognél nagyobb értékek esetén fennall a veszélye, hogy
az anyag a sajat tehetetlensége miatt 6sszeesik, vagy legalabbis torzul.

Bar a szeletel6 szoftverekkel altalaban nem hozzak Osszefliggésbe, a szamitogéppel
tamogatott gyartassal (CAM) de ez segit abban, hogy érthet6 legyen, hogy mit csinal még egy
szeletel6 szoftver. A CAM a szamitdgépes szoftverek hasznalatat jelenti a gyartasi folyamatok
segitésére, megkonnyitésére vagy automatizalasara, ez mar egy régen bevett mddszer az
iparban. A gyakorlatban hidként szolgal a digitalis 3D modellek és a gyartorendszerek kozott
azaltal, hogy a rajzokat és 3D-s modelleket leforditja a gép altal végrehajtand6 szerszampalya
utasitasokka. A kozos nyelv a G-kod, amelyet szamos kiilonb6z6 tipust gyartasi rendszernél
ugyanezt a funkcidt latjak el a 3D nyomtatési folyamatban, mivel olyan fajlokat allitanak eld,

amelyek részletes utasitdsokat tartalmaznak a nyomtat6 szamara (lasd 38. 4bra).
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38. abra: Cura szoftverben beallithaté nyomtatasi paraméterek és egy haromszog kitoltési mintazat
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

A szeleteld szoftverben allitottam be még hogy milyen pozicidban torténjen a
nyomtatds, ami kritikus lehet gazdasdgossagi vagy nyomtatdsi id6 szempontjabol. Hiszen a
megfeleld orientacid kivalasztasdval csokkenteni tudtam a nyomtatasi id6ket, mivel minden
esetben arra torekedtem, hogy egyaltalan ne kelljen vagy ha kellet csak minimalis alatdmasztast
alkalmazzak. Egyes alkatrészeknél fel kellett aldozni a feliiletek mindségét annak érdekében,
hogy a kritikusan fontos geometridk a legpontosabb méretekkel rendelkezzenek. Az orientaciod
fontossaganak bemutatidsara megfeleld példa a tartoszerkezet bal oldali tartd konzolja, aminél
az abran lathato furatba dupla csapagyat helyeztem a napkerék tengelyének megvezetésére és
tamasztasara (lasd 39. abra). Jol lathat6, hogy a bal oldali képen kékkel lathatd szinnel
alatamasztast kellett volna alkalmazni a levegdbe nyuld részek megtadmasztasara, ami rossz
feliileti minéséget hagyott volna maga utan. Szintén a bal oldali képen lathato orientacidban a
furat méretpontossaga sem lett volna megfeleld hiszen a horizontalis furatok konnyebben
torzulnak, mint a vertikalis furatok. A jobb oldali orientdci6 minden szempontbol
elénydsebbnek bizonyult, elsd sorban a vertikalis furatok kevésbé torzulnak és a torzulasuk is
minimalis tilméretezéssel kompenzalhat6 volt, mésod sorban az lathatd, hogy aldtdmasztasra

sem volt sziikség, amivel jelentésen csokkent a nyomtatasi id6.
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Csapagyfurat

39. abra: Balra a bal oldali tartokonzol hibas orientacidja, jobbra a tartékonzol optimalis
orientacidja
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

6.3 Nyomtatas

A 3D nyomtatasi folyamatok két kiilonb6zéd FDM technologidn alapuld nyomtatoval
valosultak meg. Az egyikiik egy ULTIMAKER S3 (lasd 40. abra) volt, mig a masik egy
Markforged OnyxPro (lasd 41. abra). Mindkét nyomtatd professzionalis kategoriaba tartozik,
¢és lehetOvé teszi geometriailag magas pontossagii €és szabalyos testek nyomtatasat. A
nyomtatok a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Hadtudoményi és Honvédtisztképzd Kar

Haditechnikai Tanszékén voltak elérhetoek szamomra.

6.3.1 Nyomtatok és a felhasznalt alapanyagok

[

Ultimaker

40. abra: ULTIMAKER S3 3D nyomtaté
https://ultimaker.com/3d-printers/s-series/ultimaker-s3/ (Let6ltve:2023.11.09.)
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https://ultimaker.com/3d-printers/s-series/ultimaker-s3/

ULTIMAKER S3 fontosabb technikai adatai:

e Nyomtatasi technologia:

e Maximalis Nnyomtatasi méret:
e Nyomtatofe;:

e Rétegmagassag:

e XYZ pozicionalasi pontossag:
e Targyasztal:

e Nyomtathat6 anyagok:

Olvasztott lerakasos modellezés (FDM)
230 x 190 x 200 mm

Kettds extruzidés nyomtatofe;

20 - 600 mikron

6,9; 6,9; 2,5 mikron

20 - 140 °C-ig futott tiveg épitélemez
PLA, PETG, ABS, PVA

Az ULTIMAKER S3-al nyomtatott alkatrészek mindegyike PLA alapanyagbol lett

kinyomtatva, mivel gazdasagos, konnyen nyomtathatd és kivald vizudlis mindség érhetd el

vele. A nyomtatas el6készitésére sziikség volt, hogy az elsd6 nyomtatott réteg megfeleléen

letapadjon a targyasztalra. Ezért a megfeleld letapadés elérése érdekében minden nyomtatas

elott 3SDLAC sprays ragasztoval lett lekezelve a targyasztal. Ez a ragasztas megfeleld tapadast

biztositott minden nyomtatasi ciklusnal.

41. abra: Markforged OnyxPro folyamatos szalerdsitéses FDM 3D nyomtaté
https://markforged.com/3d-printers/onyx-pro (Letoltve:2023.11.09.)

Markforged OnyxPro fontosabb technikai adatai:

e Nyomtatési folyamat:

e Maximalis nyomtatdsi méret:
e 7 irényu rétegfelbontas:

e Nyomtathat6 anyagok:

e Szélerdsités:

A Markforged OnyxPro-val nyomtatott alkatrészek Onyx miianyagbol

Olvasztott lerakasos modellezés (FDM)
folyamatos szalerdsitéssel (CFR)

320 x 132 x 154 mm

100 - 200 mikron

Onyx, PLA, TPU

Uvegszal

lettek

kinyomtatva. Az Onyx a markforged sajat fejlesztésii alapanyaga, amely, amely nylon és

mikroszénerdsités keveréke. Ami azt jelenti, hogy a nylon anyagaba poritott sz€nerdsités van

belekeverve.
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6.4 Eltavolitas a nyomtaté térbél, utékezelés és dsszeszerelés
6.4.1 Eltavolitas a nyomtato térbdl

Az FDM 3D nyomtatds sordn a targyasztalra felépitett alkatrész hozza ragad
targyasztalhoz ezzel biztositva, hogy a nyomtatasi folyamat soran az nem mozog el semmilyen
iranyba sem. Viszont ez a jelenség nehézséget okozhat az alkatrészek eltavolitasakor. A
gyartasnak ennek a fazisaban megtortént az alkatrészek eltavolitdsa a nyomtatasi térbdl,
gyakorlatban a targyasztal eltdvolithaté a nyomtatd térbdl igy konnyebben hozzaférhetéek
voltak a targyasztalhoz ragadott alkatrészek. Mivel a nyomtatas elOtt az targyasztal feliilete
3DLAC ragasztoval lett lekezelve igy az alkatrészek eltavolitasa relativ egyszerli volt. Az
alkatrészek bazis feliileténél alkalmazott megfeleld kézi erdvel kdnnyen eltavolithatéak voltak.

Miutan az alkatrészeket eltavolitottam a targyasztalrol, kovetkezett az alkatrészek
utokezelése. Nem minden esettben kellett utdlag dolgozni az alkatrészekkel, voltak esetek
amikor a nyomtatas befejeztével mar egy kész alkatrészt kaptam. Viszont par esetben sziikséges

volt utdlagos munkalatokra és tevékenységekre.
6.4.2 Alatamasztasok eltavolitasa

Az gyartas soran az alkatrészeket némelyik esetben aldtdmasztasokkal nyomtattam,
hogy alatamasztast biztositson a talnyulo részek szamara. Az els6 1épés az volt, hogy ezeket az
aldtdmasztasokat eltavolitottam. Ugyelni kellett arra, hogy megfelel eszkdzoket hasznaljak a
konnyli eltavolitas érdekébe, valamint, hogy ne sériiljon az alkatrész. Az alatamasztasok

eltavolitashoz kombinalt fogdt és csipdfogot hasznaltam.
6.4.3 Furatok javitasa és rétegvonalak eltiintetése

Az nyomtatas soran az alkatrész rétegekben épiilt fel, és ezek a rétegek vonalakat hagytak
maguk utan. Az utokezelés soran kis méretl tii reszeldt haszndlatam annak érdekében, hogy
eltiintessem ezeket a vonalakat, és sima feliiletet hozzak Iétre, ahol sziikséges volt. Furatok
esetében erre mindenhol sziikkség volt hiszen azok vagy csapokra illeszkedtek vagy
csapagyazast kaptak és a rétegvonalak az illesztett ellenalkatrész utjaban alltak. A reszeldvel
megmunkalt feliiletek vizualisan nem lennének elfogadhatoak, viszont ezek furatokban jottek

létre, amik nem latszanak az alkatrészek Osszeszerelése utan.
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6.4.4 Osszeszerelés

Az oktatasi bolygomii 6sszeszerelésére mar a tervezési fazisban gondolni kellet, mivel
a bolygémii, amit terveztem 31 darab alkatrészbdl all, amibdl 7 darab csapagy. Az alkatrészek
jelentds része illesztett, vagy furatba, vagy feliilethez ezért fontos azokat a tervezettnek
megfelelden Osszeszerelni. Példaul, hogy a napkerék tengelyét titkozésig helyezzem el a
napkerékben (lasd 42. ébra), hiszen igy valosul meg a megfeleld vall tavolsag a fogaskerék

lapjatol.

42. abra: Napkerékbe szerelt kozponti tengely
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

Maga a nyomtatasi folyamat és a targyasztalrol valo eltavolitds utan meg kellett
vizsgalni a nyomtatott alkatrészeket, hogy azok nem szenvedtek-e valamilyen torzulast (lasd
43. 4abra), majd ellen6rzési méréseket végeztem rajtuk, annak érdekében, hogy
megbizonyosodjak az alkatrészek mérethelyességérdl. Olyan esetekben amikor az alkatrészek
mérethelyessége nem volt megfeleld, valtoztattam a nyomtatdsi paramétereken vagy magan a

3D-s modellen és utana az alkatrész ujra nyomatasra kertilt.

43. abra: Torzult kézponti tengely
(Készitette: Tenczel Martin Bence)
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Miutan megbizonyosodtam rola, hogy az alkatrészek méretei helyesek, elkezdodhetett
az egymasba illeszkedd darabok Osszeillesztése, ami nem minden esetben ment elsé
probalkozasra mivel voltak alkatrészek, amik szoros illesztésre lettek tervezve. Ezek esetében
tortént meg a rétegvonalak elsimitasa. A rétegvonalak elsimitasa és az illeszkedések probaja
felvaltva kovette egymast amig a tervezett szoros illesztés 1étre nem jott. Miutdn az egyes
alkatrész csoportokat dsszeszereltem, ellendriztem, hogy azok megfelelden illeszkednek-e és

nem fesziilnek tilsagosan, valamint a tervezettnek megfelelden miikodnek-e.

44, abra: Osszeszerelt bolygékerék tarto C alaku rogzitégyiiriikkel
(Készitette: Tenczel Martin Bence)

A tervezés soran minden esetben Uigy terveztem az alkatrészeket, hogy azokat ragasztani
ne keljen, ez legjobban példaul a bolygokerek tartd fedelénél megtigyelhetd, ahol C alakt gytir
rogziti (1asd 44. abra) a bolygokerék tarto fedelét a bolygokerék tartohoz. Igy a késébbiekben
az roncsolés nélkiil szétszerelhetd, az esetleges javitasok vagy atalakitdsok beépitése soran.

Osszességében az Osszeszerelési folyamat jelentdsebb probléma nélkiil zajlott.
Levonhat6 tapasztalat az Osszeszerelésbdl, hogy fiiggdlegesen nyomtatott csapok esetében
szlikségessé valik valamilyen teszt nyomtatas, melynek soran kiilon csak a csapok nyomtatédsat
tesztelhetjiik. Erre akkor lehet igazan sziikség, ha az adott alkatrész csap geometriai az alkatrész
tetején helyezkednek el, mivel, ha a nyomtaté addig sok réteget nyomtatott, de a felsé rétegeket,
amik a csapokat alkotjak nem tudja megfelelden felépiteni akkor az addig elhasznalt alapanyag
kéarba vész. Ennek elkeriilése véget ajanlatos lehet a csapok teszt nyomtatésa.

Az oktatasi bolygdmii 0sszeszerelt allapotban az abran lathat6 (lasd 45. abra).
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45, abra: Oktatasi bolygémii modellje, gyiiriikerék fékezé6 mechanizmussal
(Készitette: Tenczel Martin Bence)
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7. OSSZEGZES

Napjainkban, ahol minden évben szamos innovacio és 0j gyartasi eljaras jelenik meg a
gépjarmiiipai  vallalatok gyartasi folyamataiban, nem Iehet elmenni az additiv
gyartastechnologidk egyre inkabb nagyobb jelenléte mellett sem a gyartasi folyamatokban.
Jelenleg 2023-ban mar szamos nagy és elismert autogyartd vallalat alkalmazza az additiv
gyartastechnologiakat.

Dolgozatomban bemutattam, hogy olyan nemzetkdzi gyartok, mint a BMW, a Porsche, a
Bugatti és a Renault is mekkora mértékben hasznalja ezt a gyartasi eljarast. Es nem csak
prototipusok gyartasara alkalmazzak, hanem sok esetben sorozatgyartott autdkhoz. Ami azt
bizonyitja, hogy az additiv technologidk eljutottak egy olyan szintre, amivel biztonsagosan
beépithetok 3D nyomtatott alkatrészek a személygépjarmiivekbe. Ehhez a gyartoknak a gyartasi
folyamat minden szakaszaban biztositani kell a folyamatos mindség garantalasat. Csak ugy,
mint az eddig megszokott hagyoményos gyartastechnologidknal. A gyartds folyaman fennallo
kritikus aspektusokat 6sszegyijtottem €s bemutattam, hogy azok sordn hogyan biztosithatd az
alland6 mindség.

Egy oktatasi bolygdomii tervezésével, legyartasaval és Osszeallitasaval vizsgaltam, hogy
FDM 3D nyomtatassal térténd gyartas soran hogyan nyilvanulnak meg a gyakorlatban a kritikus
aspektusok. A nyomtatasi folyamatot levezettem a tervezéstdl az alkatrészek Gsszeszereléséig.
fgy lekovetkeztethetd, hogy a teljes FDM 3D nyomtatési folyamat ugyan révidebb, mint egy
hagyomanyos gyartasi folyamat, viszont mind a tervezés és a gyartas soran is ugyan akkor
felhasznaloi szakértelem sziikséges a jo eredmények elérése érdekében. Minden egyes additiv
gyartastechnoldgidhoz tigy kell hozz4 allnia a felhasznalonak, mintha az egy teljesen elkiiloniild
technologia lenne a tobbi additiv technologiahoz képest. Hiszen minden 3D nyomtatési
technologia soran més-mas elgondolés alapjan kell foglalkozni a tervezéssel, a gyartassal és az
utdkezeléssel is. Az oktatasi bolygdémili nyomtatisaval megvizsgaltam, hogy az FDM 3D
nyomtatasi technoldgia alkalmas-e egy ilyen Osszetett mechanizmus gyartasara, illetve, hogy
mennyire alkalmas a fogaskerekek evolvens profiljanak gyartasara. A nyomtatasok utani kész
bolygdémii bizonyitja, hogy ez az eljaras alkalmas erre a feladatra, abban az esetben, ha az
alkatrészek nem rendelkeznek 0.2 mm-nél kisebb illesztési tiirésekkel.

A jovbben tervben az oktatasi bolygomii tovabb tervezése és legyartasa. A tovabb tervezett
bolygdmii alkalmas lesz tobb kapcsolhato fokozat 1étrehozasara. Ezzel még jobban bemutathat6

lesz az automata sebességvaltd mitkodése.
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