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1. Bevezetés

Melegalakítás alatt a termoelasztikus állapotban lé-
võ, hõre lágyuló mûanyag lemezek, fóliák alakítását ért-
jük. A módszer legnagyobb elõnye abban rejlik, hogy a
lágy mûanyag kis erõkkel, nagy mértékben alakítható.
Többnyire olyan vékony falú, alámetszés nélküli 3D-s
termékek gyárthatók így, amelyek jelentõs anizotrópiá-
val rendelkeznek. A gyors prototípusgyártás sok új lehe-
tõséggel kecsegtet ezen a területen is, hiszen számos el-
járás – egyebek között az FDM (Fused Deposition
Modeling), amely mûszaki mûanyagokból, elsõsorban
ABS-bõl készült prototípusok elõállítására képes – al-
kalmas lehet arra, hogy közvetlenül melegalakító (vá-
kuumformázó) szerszám készítésére használjuk. Az
FDM technológia alkalmazását a termékek jó mechani-
kai tulajdonságai és hõállósága indokolják. További elõ-
nye lehet, hogy porózus szerkezete miatt a szerszámban
nem kell levegõ elvezetõ csatornákat kialakítani. A
gyors prototípusgyártás révén lehetséges olyan bonyo-
lult formák kialakítása, ami hagyományos megmunkálá-
si eljárásokkal nagy nehézségekbe ütközne. Az ilyen
szerszámok prototípusok vagy kis sorozatok gyártására
lehetnek alkalmasak.

Kísérleteink célja egy FDM prototípus vákuumfor-
mázó szerszám megtervezése és elkészítése, illetve gya-
korlati kipróbálása volt. Szerettük volna felmérni, hogy
az így elõállított szerszám alkalmas-e vákuumformázás-
ra, illetve milyen mértékben és milyen hosszú távon ké-
pes rendeltetésének betöltésére.

2. Hõre lágyuló mûanyagok melegalakító 
szerszámainak anyaga

A vákuumformázás a legelterjedtebb melegalakítási
eljárás, annak köszönhetõen, hogy a gyártmányok mére-
te, anyaga, vastagsága és geometriája igen széles határok
között változtatható. Fõ elõnyei a viszonylag alacsony
szerszámköltség, az egyszerû, könnyen kezelhetõ gép és
a rövid ciklusidõ.

A szerszám anyagának megválasztása elsõsorban a
gyártandó darabszámtól és a termékkel szemben támasz-
tott követelményektõl függ. Mûanyagok csak akkor al-
kalmazhatók, ha hõalaktartóságuk megfelelõ. Többnyire

hõre keményedõ gyantákat használnak, amelyek legfõbb
hátránya a kis hõvezetõ-képességbõl eredõ lassú hûlés.
Mechanikai tulajdonságainak és jó hõvezetõ-képességé-
nek köszönhetõen gyakori szerszám-alapanyag az alu-
mínium. Az alumíniumszerszám forgácsolással és öntés-
sel egyaránt elkészíthetõ. A fémszerszámokat gyakran
látják el hûtõcsatornákkal, közülük az acélszerszámok
biztosítják a leghosszabb élettartamot. A faszerszámok
könnyen és olcsón elõállíthatók, de alkalmazásuk nem
elõnyös nagyobb sorozatok gyártásakor. Legnagyobb
hátrányuk, hogy könnyen deformálódnak és felületi mi-
nõségüket is nehéz biztosítani [1].

3. A gyors prototípusgyártásról általában

A gyors prototípusgyártás olyan technológiák közös
elnevezése, amelyek 3D-s fizikai modellek elõállítására
szolgálnak közvetlenül számítógépes CAD modell alap-
ján. A kívánt formát az alapanyag hozzáadásával, réteg-
rõl rétegre építik fel, alakítják ki. Az ún. additív (hozzá-
adó) technológiáknak számos elõnye van a hagyomá-
nyos szubsztraktív (anyagleválasztó) módszerekkel
szemben, így pl. tetszõleges bonyolultságú és akár üre-
ges testek is elõállíthatók egy darabban, szerelés nélkül.
Ma már széles körben használják ezeket az eljárásokat,
hogy lerövidítsék a különbözõ termékek fejlesztési ide-
jét, kézzelfogható formában megjelenítsék azokat, illet-
ve megkönnyítsék a tervezési folyamatban résztvevõk
közötti kommunikációt, emellett nagyon lényeges a sze-
repük a szerszámkészítésben is. A gyors prototípusgyár-
tás segít a tervezési hibák és utólag szükségessé váló
konstrukciós változtatások számának csökkentésében is.
A tervezési folyamat gyorsításának fontos eszközei a
közbensõ ellenõrzések, amelyek alapját a prototípusok
jelentik. A prototípusok készítésének alapvetõen három
fõ oka lehet:

1. A vizualizáció, amikor a termék vagy alkatrész
megjelenését, külsejét szeretnénk megnézni, más válto-
zatokkal összehasonlítani, amire a formatervezés során
van szükség.

2. A funkcionális modell a funkció vizsgálatára szol-
gál, ami magában foglalja az alak, az illeszkedés és a
méretek ellenõrzését is. Ebben az esetben, a prototípus
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megjelenésén túlmenõen, annak fizikai tulajdonságai
(szilárdság, merevség) is fontosak lehetnek. Sok esetben
követelmény az is, hogy a modell anyaga egyezzen meg
a tervezett termék anyagával.

3. A harmadik esetben a prototípus alapján készítik
el az adott terméket elõállító szerszámot. Ez többnyire
kissorozatú gyártásra alkalmas és általában további pro-
totípusok elõállítására szolgál, ugyanakkor készterméke-
ket elõállító szerszámok alapját is képezhetik, pl. precí-
ziós öntés esetében [2].

Minden gyors prototípusgyártási technológia kiindu-
lási pontja egy 3D-s CAD modell, amely általában vala-
milyen tervezõrendszerbõl (pl. ProEngineer, Catia,
SolidWorks, Mechanical Desktop) származik. A CAD
fájlt át kell alakítani STL (sztereolitográfiai) formátumú
fájllá. Ezután a minden géphez rendelkezésre álló speci-
ális szoftver segítségével a modellt el kell helyezni a
prototípusgyártó berendezés munkaterében és meg kell
határozni az alátámasztások elrendezését, amennyiben
ezt az adott technológia megköveteli. A modellt ezt kö-
vetõen automatikusan egyenlõ vastagságú rétegekre
bontják és megtervezik a berendezés fejének az egyes ré-
tegekhez tartozó pályáját, míg végül a fizikai modellt ál-
lítják elõ rétegrõl rétegre a prototípusgyártó berendezés-
ben [3] (1. ábra). A folyamat végén a prototípust kive-
szik a gépbõl, majd eltávolítják róla az alátámasztásokat
és elvégzik a szükséges utókezeléseket.

4. Az FDM (Fused Deposition Modeling) eljárás

Az FDM viszonylag új gyors prototípusgyártási eljá-
rás, segítségével hõre lágyuló polimerekbõl állíthatunk
elõ viszonylag jó mechanikai tulajdonságú, nagy szilárd-
ságú és merev prototípusokat [4]. A gép igen kicsi is le-
het, akár irodai alkalmazásra is alkalmas, a prototípus
nem igényel utókezelést. A szálformájú alapanyagot az
x–y síkban mozgatható olvasztófejben (2. ábra) olvadás-
pontja fölé melegítik, és rétegrõl-rétegre építik fel belõ-
le a prototípust. Az anyag ömledék állapotba kerülve
hozzátapad az elõzõ réteghez, majd néhány tizedmásod-

perc alatt lehûl és megszilárdul. Az asztal minden réteg
elkészülte után egy rétegvastagságnyit mozog lefelé.

Elvileg minden hõre lágyuló polimer alkalmas a fel-
használásra, de jelenleg az alábbi anyagokat alkalmaz-
zák: ABS, ABSi (növelt ütésállóságú ABS), PC, PPSU
és precíziós öntészeti viasz. Egy modellhez több szín és
anyag is felhasználható. A szálas alapanyagokat dobra
felcsévélve speciális kazetta foglalja magába, amit egy-
szerûen el lehet helyezni a berendezésben és a modell
építése közben is cserélhetõ. Az elérhetõ rétegvastagsá-
gok 0,127 és 0,33 mm között változnak. Más gyors pro-
totípusgyártási technológiához hasonlóan, az FDM is
igényli a speciális anyagból álló támaszrendszer létreho-
zását, amely statikailag alátámasztja a prototípust vagy
elválasztja annak egyes részeit. A támaszanyag lerakása
az alapanyaghoz hasonlóan történik egy párhuzamosan
mozgó második olvasztófej segítségével. A támasz-
anyag igen rideg és törékeny, így kézzel letörhetõ, vagy
leoldható (lemosható) a modellrõl [5].

A modelleket kétféle térkitöltéssel lehet megépíteni.
Szoros térkitöltésnél a berendezés közvetlenül egymás
mellé fekteti le a szálakat, a lehetõ legnagyobb sûrûségû
és szilárdságú szerkezetet hozva létre. Ha csökkenteni
akarják a modell tömegét, lehetõség van ritkított térkitöl-
tés alkalmazására. Ebben az esetben a kész darab sûrûsé-
ge mindössze egyharmada a szoros térkitöltéssel készült
modellének. A ritkított térkitöltésû modell rétegvastag-
sága változatlan, de rétegeinek szerkezete hálószerû, po-
rózus [6, 7].

5. Mechanikai vizsgálatok

A vákuumformázó szerszámokra ható legfontosabb
igénybevétel a nyomás, ami a vákuum és a légköri nyo-
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1. ábra. Az adatok útja a CAD rendszer és a gyors prototí-

pusgyártó (RPT) rendszer között

2. ábra. Az FDM berendezés olvasztófejének vázlata



másérték különbségébõl ered. Lényeges, hogy a szerszá-
mok az alakítás közben rájuk ható nyomást és magas hõ-
mérsékletet maradó alakváltozás nélkül, hosszú idõn ke-
resztül elviseljék. Ezért a szerszám készítéséhez alkal-
mazott FDM technológiával elõállított próbatesteket
nyomóvizsgálatoknak vetettük alá.

A mérésekhez két típusú próbatest készült: szoros és
ritkított térkitöltésû. A próbatestek átmérõje d=12 mm,
magasságuk h=30 mm. A szoros térkitöltésû próbateste-
ket S, a ritkított térkitöltésûeket R jelöléssel láttuk el,
ezek Stratasys Dimension FDM berendezésben (4. ábra)
készültek.

A nyomóvizsgálatokhoz Zwick Z050 univerzális sza-
kítógépet használtunk. A vizsgálati sebesség állandó,
2 mm/perc volt. Az ISO 604:2002 szabvány szerint, a
kapott erõ-elmozdulás (F–∆l) görbébõl kell meghatároz-
ni a feszültség–relatív nyúlás (σ–ε) görbét. Ha a görbé-
nek több maximuma van, akkor azok közül az elsõ adja
σM értékét. Minden anyagból 5 párhuzamos mintát vizs-
gáltunk, majd ezeket a nyomószilárdság szerint rangso-
rolva, a sorból legnagyobb és legkisebb értéket elhagy-
va, a fennmaradó 3 próbatest jellemzõinek átlagát és
95%-os konfidencia intervallumra vonatkozó szórását
számítottuk ki (1. táblázat).

A ritkított térkitöltésû prototípusok elsõsorban vizu-
alizációs célra szolgálnak, a jelentõs igénybevételnek ki-
tett darabokat pedig szoros térkitöltéssel kell készíteni.

6. A gyors prototípus vákuumformázó szerszám

A kísérletek célja a megvalósíthatóságon túl az volt,
hogy felmérjük a termékek minõségét, illetve azt, hogy
az FDM szerszám hány termék legyártására lehet alkal-
mas. A szerszám megtervezésénél azt tekintettük a leg-
fontosabb szempontnak, hogy olyan alakja legyen, amit
hagyományos módszerrel (pl. forgácsolással vagy fából
kifaragva) nehéz elkészíteni (3. ábra).

A vákuumformázó szerszámok kialakításának egyik
fõ problémája, hogy sokszor nehéz elõre megtervezni a
levegõelvezetõ furatok helyét, gyakran kell azokat utó-
lag módosítani, vagy újabb furatokkal kiegészíteni. A
szerszám ritkított térkitöltéssel készült abban a remény-
ben, hogy pusztán az ilyen szerkezet levegõáteresztõ ké-
pessége elegendõ lesz a vákuum biztosítására a szerszám
teljes felületén. 

A szerszámot ProEngineer 3D-s tervezõprogrammal
terveztük meg, befoglaló méretei 120×96×44,4 mm. A

CAD modellt átalakítottuk
STL formátumúvá, ami alap-
ján a PROTOTYPE KFT. Strata-

sys Dimension FDM gyors
prototípusgyártó berendezé-
sében (4. ábra), ABS alap-
anyagból, ritkított térkitöltés-
sel elkészítették a szerszá-
mot. A kész szerszámot a
POLIMERTECHNIKA TANSZÉK

VFP-0705-2SL vákuumfor-
mázó gépén próbáltuk ki. Az
alapanyag 0,7 mm vastagsá-
gú, átlátszó PVC fólia volt.

A fólia mindenütt teljes
mértékben felvette a szer-
szám alakját, így jó minõsé-
gû, méretpontos termékeket
állíthattunk elõ. A szerszám és a termékek fényképe az
5. ábrán látható. A szerszámmal összesen 15 terméket
gyártottunk, azonban az ötödik terméktõl a szerszám fel-
sõ része elkezdett enyhén behorpadni. A horpadás mér-
téke minden terméknél fokozatosan, kismértékben növe-
kedett. Az alakváltozás annak következménye, hogy a
felmelegedett ABS meglágyult és a vákuum hatására po-
rózus szerkezete összenyomódott. A deformáció a szer-
szám mûködését és a termék eltávolítását a szerszámról
nem befolyásolta.

7. Összefoglalás

A próbák során bebizonyosodott, hogy az FDM eljá-
rással készült prototípusok közvetlenül alkalmasak vá-
kuumformázó szerszám elõállítására. Mivel a ritkított
térkitöltésû szerszám esetében a nagyobb vízszintes sík-
felületek a hõ és a nyomás hatására kismértékben behor-
padtak, a szoros térkitöltésû prototípusok alkalmasabbak
erre a feladatra. Ekkor valószínûleg elvész a szerszám
levegõ áteresztõ-képességébõl fakadó elõny, hiszen a
szoros térkitöltésû modell egyáltalán nem képes a leve-
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3. ábra. A tervezett vákuumformázó szerszám CAD modellje

1. táblázat.
A nyomóvizsgálatok eredményei

Térkitöltés
Nyomószilárdság 

σM, MPa
Rugalmassági modulusz 

EC, MPa

S (sûrû) 29,73±0,64 1127±10

R (ritkított) 17,13±0,37 567±2

4. ábra. Stratasys Di-

mension FDM

gyors prototí-

pusgyártó be-

rendezés



gõ átengedésére, de a szerszámba tetszõleges számú, át-
mérõjû és elhelyezkedésû furatot lehet tervezni és a szer-
számmal együtt elkészíteni (6. ábra). A szoros térkitöl-
tésû szerszámnál az alakváltozástól kevésbé kell tartani,
mivel sokkal tömörebb szerkezettel rendelkezik. A ritkí-
tott térkitöltésû szerszám a mechanikai mérések és a
gyakorlati próbák tanúsága szerint is kibírja a vákuum
által okozott igénybevételt, azonban hõalaktartósága
nem kielégítõ.

A szerszám felületi hibái nagyon jól kirajzolódtak a
termék felületén. Ha jobb felületi minõséget akarunk el-
érni, akkor szükséges a felület elõkészítése. Ez csiszo-
lást, polírozást vagy valamilyen bevonat alkalmazását is
jelentheti.

A módszer alkalmazási lehetõségei elsõsorban nem a
tipikus vákuumformázott termékek gyártásában rejle-
nek, mivel a legtöbb ilyen termék viszonylag nagymére-

tû, az ilyen nagyságú FDM prototípusok elkészítésének
költségei pedig olyannyira magasak, hogy azokat sem
gyártó-, sem pedig prototípus szerszámként nem érde-
mes alkalmazni. Lehetséges alkalmazási terület lehet a
kisszériás gyártás, elsõsorban ott, ahol bonyolult geo-
metriájú terméket kell elõállítani. A másik lehetõség a
gyors prototípusgyártásban rejlik: vákuumformázással,
egyetlen FDM modell felhasználásával több prototípus
állítható elõ, akár különbözõ színben, anyagból vagy
vastagságban.
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5. ábra. A prototípus szerszám (balra) és az elõállított termékek egyike (jobbra)

6. ábra. Belsõ furatokkal ellátott prototípus vákuumformázó

szerszám metszete


