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Gyors prototipus vakuumformazé szerszam

kifejlesztése

1. Bevezetés

Melegalakitas alatt a termoelasztikus dllapotban 1é-
v, hore 1lagyulé mianyag lemezek, folidk alakitasat ért-
jik. A médszer legnagyobb elénye abban rejlik, hogy a
lagy mianyag kis erdkkel, nagy mértékben alakithatd.
Tobbnyire olyan vékony fald, aldmetszés nélkiili 3D-s
termékek gydrthatok igy, amelyek jelentds anizotrépid-
val rendelkeznek. A gyors prototipusgyartds sok tj lehe-
toséggel kecsegtet ezen a teriileten is, hiszen szdmos el-
jards — egyebek kozott az FDM (Fused Deposition
Modeling), amely miiszaki manyagokbdl, elsGsorban
ABS-bdl késziilt prototipusok eldéllitdsara képes — al-
kalmas lehet arra, hogy kozvetleniil melegalakité (va-
kuumformdzd) szerszam készitésére haszndljuk. Az
FDM technoldgia alkalmazdsat a termékek j6 mechani-
kai tulajdonsagai és hoallésaga indokoljak. Tovébbi el6-
nye lehet, hogy por6zus szerkezete miatt a szerszdmban
nem kell levegd elvezetd csatorndkat kialakitani. A
gyors prototipusgyartds révén lehetséges olyan bonyo-
lult formék kialakitdsa, ami hagyomanyos megmunkala-
si eljardsokkal nagy nehézségekbe iitkdzne. Az ilyen
szerszdmok prototipusok vagy kis sorozatok gydrtdsira
lehetnek alkalmasak.

Kisérleteink célja egy FDM prototipus vakuumfor-
mazo6 szerszdm megtervezése és elkészitése, illetve gya-
korlati kiprébdldsa volt. Szerettiik volna felmérni, hogy
az igy elballitott szerszam alkalmas-e vidkuumformazas-
ra, illetve milyen mértékben és milyen hosszu tavon ké-
pes rendeltetésének betoltésére.

2. Hore lagyulé miianyagok melegalakito
szerszamainak anyaga

A vakuumformdzds a legelterjedtebb melegalakitasi
eljaras, annak koszonhetden, hogy a gydrtmanyok mére-
te, anyaga, vastagsaga és geometridja igen széles hatarok
kozott véltoztathatd. FS elényei a viszonylag alacsony
szerszamkoltség, az egyszer(, konnyen kezelhetd gép és
a rovid ciklusidé.

A szerszam anyagdnak megvdélasztdsa elsGsorban a
gyértand6 darabszamtodl és a termékkel szemben tdmasz-
tott kovetelményektdl fiigg. Mianyagok csak akkor al-
kalmazhatok, ha hbalaktartésaguk megfeleld. Tobbnyire
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hére keményedd gyantakat haszndlnak, amelyek legf6bb
hatrdnya a kis hdvezetd-képességbdl eredd lassd hilés.
Mechanikai tulajdonsdgainak és j6 h&vezet6-képességé-
nek koszonhetden gyakori szerszdm-alapanyag az alu-
minium. Az aluminiumszerszam forgacsolassal és ontés-
sel egyardnt elkészithets. A fémszerszamokat gyakran
latjak el htitdcsatorndkkal, koziilik az acélszerszdmok
biztositjdk a leghosszabb élettartamot. A faszerszamok
konnyen €s olcsén elbdllithatdk, de alkalmazasuk nem
elényds nagyobb sorozatok gydrtdsakor. Legnagyobb
hatranyuk, hogy konnyen deformdlodnak és feliileti mi-
ndségiiket is nehéz biztositani [1].

3. A gyors prototipusgyartasrol altalaban

A gyors prototipusgyartds olyan technoldgidk ko6zos
elnevezése, amelyek 3D-s fizikai modellek eldallitdsara
szolgélnak kozvetleniil szdmitogépes CAD modell alap-
jan. A kivant format az alapanyag hozzdadasdval, réteg-
1ol rétegre épitik fel, alakitjak ki. Az un. additiv (hozza-
ad6) technolégidknak szdmos eldnye van a hagyomd-
nyos szubsztraktiv (anyaglevdlaszté) modszerekkel
szemben, igy pl. tetsz6leges bonyolultsagu és akar iire-
ges testek is eldallithatok egy darabban, szerelés nélkiil.
Ma maér széles korben haszndljak ezeket az eljardsokat,
hogy leroviditsék a kiilonbozd termékek fejlesztési ide-
jét, kézzelfoghaté formaban megjelenitsék azokat, illet-
ve megkonnyitsék a tervezési folyamatban résztvevok
kozotti kommunikéciot, emellett nagyon 1ényeges a sze-
repiik a szerszdmkészitésben is. A gyors prototipusgyar-
tds segit a tervezési hibdk és utdlag sziikségessé valo
konstrukcids valtoztatasok szdméanak csokkentésében is.
A tervezési folyamat gyorsitdsdnak fontos eszkozei a
kozbensd ellendrzések, amelyek alapjat a prototipusok
jelentik. A prototipusok készitésének alapvetéen harom
6 oka lehet:

1. A vizualiz4cié, amikor a termék vagy alkatrész
megjelenését, kiilsejét szeretnénk megnézni, mds valto-
zatokkal Osszehasonlitani, amire a formatervezés soran
van sziikség.

2. A funkciondlis modell a funkci6 vizsgélatdra szol-
gdl, ami magdban foglalja az alak, az illeszkedés és a
méretek ellendrzését is. Ebben az esetben, a prototipus
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megjelenésén tilmenden, annak fizikai tulajdonsdgai
(szilardsag, merevség) is fontosak lehetnek. Sok esetben
kovetelmény az is, hogy a modell anyaga egyezzen meg
a tervezett termék anyagaval.

3. A harmadik esetben a prototipus alapjan készitik
el az adott terméket el6allité szerszamot. Ez tobbnyire
kissorozatd gyartasra alkalmas és 4ltaldban tovabbi pro-
totipusok elddllitdsdra szolgdl, ugyanakkor készterméke-
ket el6allit6 szerszamok alapjat is képezhetik, pl. preci-
7i10s Ontés esetében [2].

Minden gyors prototipusgyartdsi technoldgia kiindu-
lasi pontja egy 3D-s CAD modell, amely dltaldban vala-
milyen tervezérendszerbdl (pl. ProEngineer, Catia,
SolidWorks, Mechanical Desktop) szarmazik. A CAD
f4jlt 4t kell alakitani STL (sztereolitografiai) formatumi
f4jlla. Ezutdn a minden géphez rendelkezésre 4ll6 speci-
alis szoftver segitségével a modellt el kell helyezni a
prototipusgyarté berendezés munkaterében és meg kell
hatdrozni az aldtdmasztdsok elrendezését, amennyiben
ezt az adott technolégia megkoveteli. A modellt ezt ko-
veten automatikusan egyenld vastagsdgu rétegekre
bontjak és megtervezik a berendezés fejének az egyes ré-
tegekhez tartoz6 palydjat, mig végiil a fizikai modellt 4l-
litjak el6 rétegrdl rétegre a prototipusgyarté berendezés-
ben [3] (/. dbra). A folyamat végén a prototipust kive-
szik a gépbdl, majd eltavolitjak réla az alatdmasztasokat
és elvégzik a sziikséges utokezeléseket.

r T

CAD rendszer | [ RPT rendszer |
|

CAD fajl Lo Rétegekre |
! (3D) » | STL] | bontott modell |
|

———— _
A

| Fizikai modell [

1. dbra. Az adatok iitja a CAD rendszer és a gyors prototi-
pusgydrto (RPT) rendszer kozott

4. Az FDM (Fused Deposition Modeling) eljaras

Az FDM viszonylag Uj gyors prototipusgyartasi elja-
rés, segitségével hdre lagyuld polimerekbdl allithatunk
el6 viszonylag j6 mechanikai tulajdonsagu, nagy szilard-
sdgu és merev prototipusokat [4]. A gép igen kicsi is le-
het, akar irodai alkalmazdsra is alkalmas, a prototipus
nem igényel utdkezelést. A szdlform4jd alapanyagot az
x—y sikban mozgathat6 olvasztéfejben (2. dbra) olvadas-
pontja folé melegitik, és rétegrél-rétegre épitik fel bels-
le a prototipust. Az anyag omledék allapotba keriilve

2z

hozzétapad az el6z0 réteghez, majd néhany tizedmdasod-

112 Méanyag és Gumi

veretbkerék

olvaszto blokk

alapanyag szal

alapanyag
kazetla

"
N m\x\\\\\\\\\&*m\\\\\ SRNERRNERNNEN

SRR
2. dbra. Az FDM berendezés olvasztdfejének vdzlata

perc alatt lehil és megszilardul. Az asztal minden réteg
elkésziilte utan egy rétegvastagsagnyit mozog lefelé.

Elvileg minden hdre ldgyulé polimer alkalmas a fel-
haszndldsra, de jelenleg az aldbbi anyagokat alkalmaz-
zdk: ABS, ABSi (novelt iitésallésaga ABS), PC, PPSU
és preciziés Ontészeti viasz. Egy modellhez tobb szin és
anyag is felhaszndlhat6. A szdlas alapanyagokat dobra
felcsévélve specidlis kazetta foglalja magaba, amit egy-
szertien el lehet helyezni a berendezésben és a modell
épitése kozben is cserélhetd. Az elérhetd rétegvastagsa-
gok 0,127 és 0,33 mm kozott valtoznak. Mds gyors pro-
totipusgyartdsi technol6gidhoz hasonldéan, az FDM is
igényli a specidlis anyagbdl 4116 tdmaszrendszer 1étreho-
zasat, amely statikailag aldtdmasztja a prototipust vagy
elvdlasztja annak egyes részeit. A tdmaszanyag lerakdsa
az alapanyaghoz hasonldan torténik egy parhuzamosan
mozgd masodik olvasztofej segitségével. A tdmasz-
anyag igen rideg és torékeny, igy kézzel letorhetd, vagy
leoldhat6 (lemoshaté) a modellrdl [5].

A modelleket kétféle térkitoltéssel lehet megépiteni.
Szoros térkitoltésnél a berendezés kozvetleniil egymds
mellé fekteti le a szdlakat, a lehet6 legnagyobb stirtiségti
és szilardsagu szerkezetet hozva létre. Ha csokkenteni
akarjdk a modell tomegét, lehet6ség van ritkitott térkitol-
tés alkalmazdsdra. Ebben az esetben a kész darab stir{isé-
ge mindossze egyharmada a szoros térkitoltéssel késziilt
modellének. A ritkitott térkitdltésti modell rétegvastag-
saga valtozatlan, de rétegeinek szerkezete hdldszer, po-
rozus [6, 7].

5. Mechanikai vizsgalatok

A vakuumformazé szerszdmokra haté legfontosabb
igénybevétel a nyomads, ami a vakuum és a 1égkori nyo-

2006. 43. évfolyam, 3. szam



masérték kiilonbségébdl ered. Lényeges, hogy a szersza-
mok az alakitds kozben rajuk haté nyomast és magas hé-
mérsékletet maradd alakvaltozas nélkiil, hosszua idén ke-
resztiil elviseljék. Ezért a szerszdm készitéséhez alkal-
mazott FDM technoldgidval el6allitott probatesteket
nyomoévizsgélatoknak vetettiik ald.

A mérésekhez két tipust probatest késziilt: szoros és
ritkitott térkitoltésli. A prdobatestek atmérdje d=12 mm,

z

magassaguk 7=30 mm. A szoros térkitoltést probateste-
ket S, a ritkitott térkitoltéstieket R jeloléssel lattuk el,
ezek Stratasys Dimension FDM berendezésben (4. dbra)
késziiltek.

A nyomdvizsgalatokhoz Zwick Z050 univerzalis sza-
kitégépet haszndltunk. A vizsgilati sebesség allandd,
2 mm/perc volt. Az ISO 604:2002 szabvany szerint, a
kapott er6-elmozdulds (F-Al) gorbébdl kell meghataroz-
ni a fesziiltség—relativ nyidlds (c—) gorbét. Ha a gorbé-
nek tobb maximuma van, akkor azok koziil az els6 adja
oy értékét. Minden anyagbdl 5 parhuzamos mintat vizs-
galtunk, majd ezeket a nyomoszilardsag szerint rangso-
rolva, a sorbdl legnagyobb és legkisebb értéket elhagy-
va, a fennmaradd 3 prébatest jellemzdinek atlagit és
95%-o0s konfidencia intervallumra vonatkozé szérasat
szamitottuk ki (1. tdbldzat).

1. tablazat.
A nyomovizsgalatok eredményei

e Nyomészilardsag Rugalmassagi modulusz
Térkitoltés Gy, MPa Ec, MPa
S (stirt) 29,73+0,64 112710
R (ritkitott) 17,13+0,37 567+2

P

A ritkitott térkitoltést prototipusok elssorban vizu-
alizacids célra szolgdlnak, a jelentds igénybevételnek ki-
tett darabokat pedig szoros térkitoltéssel kell késziteni.

6. A gyors prototipus vakuumformazoé szerszam

A kisérletek célja a megvaldsithatésagon til az volt,
hogy felmérjiik a termékek mindségét, illetve azt, hogy
az FDM szerszdm héany termék legyartasara lehet alkal-
mas. A szerszam megtervezésénél azt tekintettiik a leg-
fontosabb szempontnak, hogy olyan alakja legyen, amit
hagyomdnyos mddszerrel (pl. forgdcsoldssal vagy fabol
kifaragva) nehéz elkésziteni (3. dbra).

A vakuumformazé szerszamok kialakitasdnak egyik
f6 problémaja, hogy sokszor nehéz elére megtervezni a
levegGelvezets furatok helyét, gyakran kell azokat uté-
lag médositani, vagy tjabb furatokkal kiegésziteni. A
szerszam ritkitott térkitoltéssel késziilt abban a remény-
ben, hogy pusztan az ilyen szerkezet levegGateresztd ké-
pessége elegendd lesz a vdkuum biztositdsdra a szerszam
teljes feliiletén.

A szerszdmot ProEngineer 3D-s tervez&programmal
terveztiik meg, befoglalé méretei 120x96x44,4 mm. A
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3. dbra. A tervezett vakuumformdzo szerszam CAD modellje

CAD modellt &talakitottuk =
STL formatumiiva, ami alap-
jan a PROTOTYPE KFT. Strata-
sys Dimension FDM gyors
prototipusgyarté berendezé-
sében (4. dbra), ABS alap-
anyagbdl, ritkitott térkitoltés-
sel elkészitették a szersza-
mot. A kész szerszdmot a
POLIMERTECHNIKA TANSZEK
VFP-0705-2SL vakuumfor-
maz6 gépén probaltuk ki. Az
alapanyag 0,7 mm vastagsa-
gu, atlatszé PVC félia volt.

4. dbra. Stratasys Di-
mension FDM

. R . ] ors prototi-
A f6lia mindeniitt teljes 8YOTS Prof
o pusgydrto be-
mértékben felvette a szer- rendezés

szam alakjat, igy jO minOsé-

g, méretpontos termékeket

allithattunk el6. A szerszam és a termékek fényképe az
5. dbrdn l4that6. A szerszdmmal Osszesen 15 terméket
gyartottunk, azonban az 6todik terméktdl a szerszdm fel-
s része elkezdett enyhén behorpadni. A horpadds mér-
téke minden terméknél fokozatosan, kismértékben nove-
kedett. Az alakvdltozds annak kovetkezménye, hogy a
felmelegedett ABS meglagyult és a vikuum hatdséara po-
rézus szerkezete dsszenyomodott. A deformdcié a szer-
szam miikodését és a termék eltavolitasat a szerszamrol
nem befoly4solta.

7. Osszefoglalas

A prébak sordn bebizonyosodott, hogy az FDM elja-
rassal késziilt prototipusok kozvetleniil alkalmasak va-
kuumformdzé szerszam el6allitdsdra. Mivel a ritkitott
térkitoltést szerszam esetében a nagyobb vizszintes sik-
feliiletek a h6 és a nyomds hatdsdra kismértékben behor-
padtak, a szoros térkitoltésii prototipusok alkalmasabbak
erre a feladatra. Ekkor valdszintileg elvész a szerszam

7z

levegd ateresztd-képességébdl fakadd elény, hiszen a

z

szoros térkitoltésti modell egyaltaldn nem képes a leve-
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5. dbra. A prototipus szerszdm (balra) és az elddllitott termékek egyike (jobbra)

6. dbra. Belsd furatokkal elldtott prototipus vdakuumformdzo
szerszdm metszete

g0 dtengedésére, de a szerszdmba tetszGleges szadmd, 4t-
mérdjii és elhelyezkedésti furatot lehet tervezni és a szer-
szammal egytitt elkésziteni (6. dbra). A szoros térkitol-
tésl szerszamnal az alakvaltozastdl kevésbé kell tartani,
mivel sokkal tomorebb szerkezettel rendelkezik. A ritki-
tott térkitoltésli szerszdm a mechanikai mérések és a
gyakorlati probdk tantsiga szerint is kibirja a vakuum
altal okozott igénybevételt, azonban hd&alaktartésidga
nem kielégitd.

A szerszam feliileti hibdi nagyon j6l kirajzolédtak a
termék feliiletén. Ha jobb feliileti min&séget akarunk el-
érni, akkor sziikséges a feliilet el6készitése. Ez csiszo-
last, polirozast vagy valamilyen bevonat alkalmazasat is
jelentheti.

A modszer alkalmazési lehetségei elsésorban nem a
tipikus vakuumformazott termékek gyartdsdban rejle-

nek, mivel a legtobb ilyen termék viszonylag nagymére-
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td, az ilyen nagysdgi FDM prototipusok elkészitésének
koltségei pedig olyannyira magasak, hogy azokat sem
gyarté-, sem pedig prototipus szerszimként nem érde-
mes alkalmazni. Lehetséges alkalmazasi teriilet lehet a
kisszérids gyartds, elsésorban ott, ahol bonyolult geo-
metridju terméket kell elddllitani. A madsik lehetdség a
gyors prototipusgyartasban rejlik: vdkuumformazassal,
egyetlen FDM modell felhaszndldsaval tobb prototipus
allithat6 eld, akdr kiilonbozd szinben, anyagbdl vagy
vastagsagban.
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