r ; B 4 Vialtozat: 5

\ Kiadva: 2023. aprilis 7.

BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR
POLIMERTECHNIKA TANSZEK

RPT/RT

POLIMER TERMEKEK KISSZERIAS GYARTASA

A JEGYZET ERVENYESSEGET A TANSZEKI WEB OLDALON KELL ELLENORIZNI!
WWW.PT.BME.HU




. Valtozat: 5
: 4 B4 -RPT/RT

POL'MERTEETMUEAI Kiadva: 2023. aprilis 7.

A LABORGYAKORLAT HELYSZINE AZ MT EPULET!

7
7
7
7

72,

L

7
7|
lea%

4R

Z

Z

3
\
\
\
\
\

A\

NN,

Y

4

ZX%,
R

2777

1. A GYAKORLAT CELJIA ..ottt ettt ettt ettt et e s e sttt e et et e et e et et s s et et eeeeeenaenn 3
2. ELMELETI HATTER .....ooooitiieieeee ettt et eee et et e et et et et eeeses e s et e et et et et et e et eseeseees e s e et eseeeeas 3
2.1, AZ STL FAJL FORMATUM .....ccttiiiiittiie s itiee e ettt e sttt e sttt s s ettt s e s atae s s ebba e e s sabasessbaeeessbbaessssbaseessbbanesssbaesesanes 5
2.2. ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIAK ......uvviiiiittiieiittieesitteesesitesssesteesssstessssbessssssassssssbesssssessssssesssssssessessses 6
2.3, KISSZERIAS TERMEKGYARTAS ....uviiiiitiieeiittieesiteeessitttessssttessssbessssbaesssastassssssasssssbasessasbasssssbesesssseneeans 12
2.4, REAKTIV FROCCSONTES ...eoeiiittiieiitteiesittiessitttsessssssesssssssssastasssassssssssasssssssssssssssssssssssssssstssssssessssssneesns 14
3. ALABORGYAKORLAT SORAN HASZNALT GEPEK, BERENDEZESEK ..........cococooovevvirnnnn. 17
3.1. A TEMAHOZ KAPCSOLODO FONTOSABB SZAVAK ANGOLUL, NEMETUL ......vveeievieeeiveeeeeeireeeseveeeesenneeeens 19
4, AJANLOTT IRODALOM .......ooovioiiieoeeeeeeeeeeeeeeeeetee oot eee et e et eeee et s s eeees e s e s s een et es s e eneseseenen 19
MERESI JEGYZOKONYYV ...ttt ettt eeee et s s s ee e en e s e en et n s et neeeeeeeen 20

Polimer termékek kisszérias gyartasa 2/22




rrﬁ" Valtozat: 5
POLIMERTECHNIKA 4 B4 - RPT/RT
TANSZEHR | |

Kiadva: 2023. aprilis 7.

1. A gyakorlat célja

A gyakorlat elsddleges célja a kisszérias gyartastechnologidk, valamint az ehhez sziikséges
gyors szerszamozasi technologidk megismerése. A gyakorlat sordn tanulmanyozanddok az additiv
gyartorendszerek, azon beliil a 3D nyomtatas, az FDM, az SLA, valamint az PolyJet berendezések és
azok részegységei, valamint a kisszérias gyartastechnologidkhoz kapcsolodo alapanyagok és azok

tulajdonsagai.

2. Elméleti hattér

Napjaink egyre gyorsuld vilagaban a tervezési és gyartasi folyamatoknak is egylitt kell
haladnia a korral. Ennek koszonhetéen a gyartmanyfejlesztés hagyomanyos modjat, amelyben az
egyes tervezési €s gyartasi folyamatok egymast kovették, atvette az egyidejli, ugynevezett SZIMULTAN
TERVEZES. Igen nagy szerepe van a tervezési folyamatban a gyorsasagnak, amelyet a tervezés kézbeni
gyors ellendrzésekkel érhetiink el (1. abra). Ezek alapjat a prototipusok jelentik, amelyekkel

elvégezhetjiik a kivant vizsgalatokat.

Alapétlet

Részletterv
Prototipus

Elézetes prototipus ) -
(Funkcionalis) Bevizsgalas

1. abra. Szimultan tervezés

A 3D-s szamitogépes tervezés ma mar elengedhetetlen a korszeri polimer
alkatrésztervezésben. A szamitdgéppel tervezett test lattatdsara gyakran alkalmazzdk a kiilonb6zo
szamitogépes térbeli megjelenitéseket, amelyeknek igen széles valasztéka 4ll rendelkezésiinkre. Ez a
megjelenitési forma lehetdvé teszi a virtudlis térben létezd test szemléltetését, geometriai &s
mechanikai vizsgalatat is, azonban egy kézzel foghatdé modell (prototipus) gyakran elengedhetetlen a
terv teljes atlatasara.

Az additiv gyartastechnologidk (AM, Additive Manufacturing) segitségével a tetszéleges
CAD rendszer felhasznalasaval megtervezett 3D-s modell kdzvetleniil valos fizikai modellé, s6t akar
termékké alakithato. Az AM technologiak alkalmazasanak két fo célja van: az egyik a GYORS

PROTOTIPUSGYARTAS (RPT), a masik pedig a8 KISSZERIAS TERMEKGYARTAS (2. abra).
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2. abra: Additiv gyartastechnolégiak alkalmazasi teriiletei

GYORS PROTOTIPUSGYARTAS tekintetében két esetet kiilonboztetiink meg:

VizuALIs MODELL: A termék megjelenését, kiilsejét bemutatd, valos, 3D-S termék vagy
test. Elosegiti a termék formajanak, megjelenésének (design) tervezését azaltal, hogy
felfedi, lathatova teszi az esetleges tervezési hibdkat. A vizualizaciés modellel
szemben tamasztott mechanikai kovetelmények csekélyek.

FunkcionALIS MODELL: Ebben az esetben joval nagyobbak a modellel szemben
tdmasztott kovetelmények: a szildrdsdg, a merevség és egyéb fizikai jellemzdk,

valamint a geometriai méretpontossagnak is nagy jelentdsége van.

Szamos esetben kovetelmény lehet, hogy a tervezett termék anyagaban esetenként

gyartastechnologiajaban is meg kell egyezzen a késobbi sorozatban gyartando termékkel, ekkor kertil

eltérbe a KISSZERIAS TERMEKGYARTAS, amely tekintetében harom esetet kiilonboztetiink meg:

KOZVETLEN TERMEKGYARTAS ebben az esetben kozvetleniil a készterméket hozzuk 1étre.
DIREKT SZERSZAMOZAS sordn nem a terméket, hanem kozvetleniil magét az alakado
szerszamot (vakuumformazd, froccsontd szerszam, stb.) hozzuk 1étre (nyomtatjuk ki).
INDIREKT SZERSZAMOZAS esetén a termékkel megegyezd geometridjii Osmintat
(mestermintat) hozzuk 1étre, majd ennek segitségével egy kiilon 1épésben késziil az

alakado szerszam (pl.: szilikon 6ntés).
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2.1. Az STL fajl formatum

Az additiv gyartastechnologiak kozos jellemzdje, hogy minden esetben sziikség van a gyartani

kivant termék virtualis (3D-s) modelljére. 3D-s modell eléallitasara tobbféle lehetdségiink van:
— készithetjiikk modellez6 szoftverrel (tetszéleges CAD programok),
— mar meglévo targyat 3D szkennelhetiink,
— vagy készithetjiik CT, vagy MRI felvételek alapjan is.

Mivel az additiv gyartastechnologiak rétegrél-rétegre épitik fel a terméket, ezért sziikséges a
3D-s modelliink feliiletének ismerete, majd a modell rétegvastagsagnak megfelel6 szeletekre torténd
daraboldsa. Erre szolgalnak a prototipus berendezések sajat programjai, amelyek szabvanyos
bemenete az STL (Standard Tessellation Language).

Az STL f3jl feliiletleiré adatformatum, amely kapcsolatot teremt a 3D-s modell és az additiv
gyartorendszerek kozott. Az STL fajl haromszogek segitségével irja le a feliiletet (3. abra). Minden
egyes haromszog esetén definialja a csucsponti koordindtakat az x,y,z irdnyokban, valamint az dsszes
haromszog-feliiletelemhez hozzarendel egy-egy, a feliiletbdl kifelé mutaté normalvektort is. A
normalvektor iranya adja meg, hogy a modell feliiletének melyik részét nyomtatjuk, altaldnosan a test
eldallitasa (,,kinyomtatasa™) soran a gyartoberendezés mindig a normalvektorral ellentétes irdnyban

talalhat6 térrészbe helyez el anyagot.

a) b) (nx, ny, nz)

[ (bx, by, bz)
(ax, ay, az)

<

(cx, ¢y, cz)

solid name

facet normal nx ny nz
outer loop
vertex ax ay az
vertex bx by bz
vertex cx cy ¢z
endloop
endfacet

facet normal 0.19 -0.92 -0.34
outer loop
vertex 8.24950 3.98440 0.25900
vertex 7.94800 3.93060 0.23940
vertex 7.94800 4.03320 -0.04250
endloop
endfacet

3. abra A 3D-s modell (a) és a feliiletet kozelit6 (leiro) STL formatum (b)
Az STL fajlok generalasanal a CAD programok két paraméter figyelembevételével készitik
el a modell feliiletén a haromszogeket (4. abra). Az egyik a hurhiba, ami a legnagyobb tavolsag,
amely a valds kontur és a generalt haromszogek kozott lehet (D), a masik az a legnagyobb kdzponti

sz0g, amely a konturt kdzelit6 élhez hiizhato (y).
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Az STL fajl, 1évén egy kozelitéses modszer eredménye, ezért 100%-ban sosem fogja

tudni visszaadni a 3D modellt kivéve a siklapokkal hatarolt eseteket (pl. kocka, hasab, stb.).

4. abra. Az STL fijl értelmezése (D — hiirhiba, gamma — legnagyobb kozponti szog)

Sok esetben a CAD rendszerek nem képesek megfeleléen generalni az STL f4jlt, igy el6fordulhatnak
helyi problémak, hibak a feliileti kozelités folyaman. Ilyen hibdk lehetnek:

— ahalon keletkezo rések,

— feliilet hianyok, feliilettorzulasok, feliiletek atlapolodasa,

— alul- vagy talhatarozott pont, vonal, illetve feliilet.
Ezeknek a hibdknak a javitasa azonban ma mar nem jelent gondot, mivel szdmos célszoftver 1étezik,
mint példaul a Materialise cég Magics RP programja.

Az STL fajlok elényei kozott érdemes megemliteni, hogy ez az egyik legegyszerlibb modja a 3D
CAD modellek abrazolasara, a legtobb RPT berendezés bemenete ezt a formatumot részesiti
elényben, valamint ezzel az eljarassal a legkonnyebb a geometriai alakokat adatfajlba transzformalni.
Hétranyai koz¢ sorolhatd hogy a f4jl mérete esetenként nagyobb lehet, mint maga a CAD f4jl, ami a

leiras modjabol adodik.

2.2. Additiv gyartastechnolégiak

Amig a legtobb gyartastechnoldgia lebonto jellegli, azaz a kivant geometria eldallitasat az
alapanyag eltavolitasaval — pl. forgacsolas, maras esetén — ¢érik el, addig az additiv
gyartastechnologiak esetén a kivant alakot rétegrél-rétegre (layer-by-layer), anyaghozzaadas utjan
hozzak 1étre. Az additiv gyartastechnologiakat (AM technolégiak) tobbféle szempont szerint lehet
csoportositani, ezek koziil leginkabb elfogadott a felhasznalt alapanyagok szerinti csoportositasuk

(5. 4bra).
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5. abra RPT technologiak csoportositasa alapanyagok szempontjabol

Napjainkban elterjedtnek mondhaté a folyadék alapt additiv gyartastechnoldgia, amely
tipikusan polimer alapi anyagokat jelent, egyrészrdl a sugarzds hatdsira térhalosodd anyagok
(fotopolimerek) felhasznalasaval (SLA — sztereolitogrdfia, Poylet), masrészrol az egyszeriibb
termoplasztikus anyagok alkalmazasaval (FDM - oJmledékrétegzés). Ez utobbi az anyag
megolvasztasat, majd Ujra megszilarditasat jelenti. Tovabbi technologidk por formatomu
alapanyagbol épitik fel a modellt, az egymas melletti részecskék dsszeolvasztasaval (SLS — szelektiv
lézer-szinterezés), esetleg valamilyen ragasztoanyaggal vald egyesitéssel (3D printing). Léteznek
ezen kiviil olyan technologidk, amelyek rétegezéssel, lapokbol, vékony lemezekbdl hozzak 1étre a
prototipust. A legegyszer(ibb ezek koziil, amikor lapokat (altaldban: papirlapokat) vagunk megfeleld

méretre, majd egyszerlien Osszeragasztjuk azokat (LOM — réteges kivagas és felépités).

2.2.1. 3D printing technolégia (vided)

A 3D Printing eljarast az MIT (Massachusetts Institute of Technology) kutatoi fejlesztették
ki, foleg prototipusok eldallitasara, valamint valds termékek rugalmas gyartasara, az utobbi idében
azonban direkt szerszamkészitésre €s precizios ontdformak eldallitasara is alkalmazzak. Ezzel a
technoldgiaval eldallithaté barmilyen alaki modell, szinte barmilyen anyag (keramidk, polimerek,
fémek vagy akar kompozitok) felhasznalasaval. A termék gyartdsa a szamitogépen elkészitett 3D-S
modell szoftveres kornyezetben torténd szeletekre bontasaval, valamint a munkatér és az adagolotér
portarold egységeiben elhelyezkedd porfiirdd elegyengetésével kezdddik. Ezutan a tintasugaras

nyomtatokhoz hasonld elv szerint miikod6é berendezés felviszi az elsé réteg kotdanyagot a
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munkatérben talalhato porfiirdo tetejére. Ezutdn a munkaasztal egy mozgatdé mechanika segitségével
lesiillyed egy rétegvastagsagnak megfeleld0 mértékben, a porteritdé henger pedig a poradagold
egységbdl egyenletes vastagsagban port terit a lehelyezett kotéanyagra. Ezeket a 1épéseket addig
ismételi a berendezés, amig a darab teljes kialakitdsa meg nem torténik (6. abra). A darab a végleges
formajat a felesleges (meg nem kotott) por eltavolitdsa, valamint utokezelés (gyantaval,

ragasztdanyaggal torténd atitatas, hékezelés) utan nyeri el.

e Kétéanyag (binder) tartaly

Porterité
henger

Poradagol6
egyseg T

Munkaasztalt mozgaté henger

Poradagol6 dugattyu MurkatéF

6. abra 3D Printing miikodési elve
Eldnyei:
— azeljarés gyors, egyszert, olcsod és megbizhato,

— aterméket por veszi kortil, igy alatdmasztast nem igényel,

a gyartasban részt vevo, de fel nem hasznalt por korlatlanul Gjra felhasznalhato,

gyorsan lehet vele eldallitani keramia ont6formakat precizios ontéshez kozvetleniil,

szines termékeket is tudunk a technologia segitségével gyartani.
Hatranyai:

— utdlagos kezelés (infiltralas, utotérhalositas, stb.) sziikséges,

— pontossaga és mechanikai tulajdonsagai korlatozottak,

— abelso feliiletekhez nem lehet hozzaférni.

2.2.2. FDM — Omledékrétegezés (video)

Az FDM technologiat a Stratasys cég szabadalmaztatta. Miikodési elve, hogy a berendezés a
szal formatumu, hoére lagyulé polimert (filamentet) vezet be az extruderfejbe (7/a abra), ott

megomleszti, majd egy sziik fuvokan a modelltérbe sajtolja azt, ahol 6sszeheged az el6z6
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réteggel és megszilardul. A technoldgia szempontjabol kritikus kérdés a megfelelé atmérdji
filament alkalmazasa, mert egyrészrdl ez biztositja a szlikséges alapanyag utanpotlast, masrészrol
pedig a még szilard filament mintegy dugattyuként kitolja a maga elétt mar 6mledék allapotban 1évo
anyagot. Ennek a kett6s funkcionak a biztositasat szolgalja a megfeleléen kialakitott extruderfej,

amelyet esetenként nyomtatofejnek is neveznek (7/b abra).

Extriderfe; ;
a) i Filament
Behuzo gorgok
Fiitoegység
Tamaszanyag rendszer -
™ &— Hiitoébordak
-
B
-
. "
Tamaszanyag ]
; Szigeteld ca6
1

Alapanyag ~

&——Fiitoegység
&—— Fuvoka

7. abra FDM gyartastechnolégia: a) miikodési elv; b) az extruderfej felépitése

Jol lathatd, hogy a szal csak a fuvoka kornyezetében olvad meg, igy a folotte 1€vo hiitott
filament, mint egy dugattyu, at tudja tolni maga el6tt a fivokan a megolvadt anyagot. A fej x-y sikban
torténd mozgasa soran épiti fel a modell egy rétegét. Fontos tényezd az anyag megfeleld adhézioja
mind az asztalhoz (els6é réteg esetén), mind pedig az elézbleg legyartott réteghez. A megfeleld
adhéziot a feldolgozasra keriild alapanyag szempontjabol megfeleld homérséklet és nyomas
megvalasztasaval lehet 1étrehozni. A hdt az 6mledék biztositja, mig a nyomast az eldtolassal hozza
létre a berendezés.

A gyartas soran eléfordulhat, hogy sziikség van a modell bizonyos részein megtamasztasra,
annak érdekében, hogy az megfelelden gyarthatd legyen (8. abra). Az FDM rendszerii gépek esetén,
a megtamasztast (tamaszrendszert) legyarthatjuk a termék anyagaval egyezd anyagbol (otthoni
nyomtatok), de van lehet6ségiink masodlagos, az alapanyagtol eltéré anyagbol 1étrehozni, ebben az

esetben viszont sziikség van egy masodik nyomtatofejre (ipari nyomtatok).
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Modell Tamasz Termék tamasz nélkiil

8. abra Modell gyartas kozbeni megtamasztasa

A munkatér (épitési tér) kialakitasa szempontjdbdl megkiilonboztetiink fiithetd, illetve nem
fiithetd munkateri gépeket. A flitott munkatérrel rendelkezé berendezések sokkal tobbféle — akar
miszaki — alapanyag feldolgozasara alkalmasak, amig a fltetlen terti gépek tobbnyire kis zsugorodasu
anyagokat tudnak feldolgozni.

Elényei:

— Jo ar-érték arany, ami miatt ma Magyarorszagon ez az egyik legelterjedtebb
technologia,
— csendes mukodés,
— sokf¢le feldolgozhato alapanyag (PLA, ABS, PC, PMMA, PEEK, stb.)
— egyszerli hasznalat.
Hatranyai:
— szerény pontossag (XY iranyban 100-300 mikron, Z iranyban 100-150 mikron)
— nem tul jo feliileti mindség

— utodlagos megmunkalas sziikséges (tamaszanyag eltavolitas, feliiletkezelés)

2.2.3. Fotopolimer alapu gyartastechnolégiak

A fotopolimer alapt technologiak kozé tartozik tobbek kozott a PolyJet, a Sztereolitografia
(SLA) és a Digitalis képfeldolgozas (DLP). A modellépités soran kémiai folyamat jatszodik le,
azaz a monomereket és oligomereket tartalmaz6 gyantak térhalésodnak. Fotopolimerek esetében
a térhalét eredményezo, jellemzéen polimerizacios lancreakcio sugarzas hatasara indul meg, és
a masodperc tort része alatt végbe is megy. Leggyakrabban UV sugarzast alkalmaznak, amelynek
forrasa lehet 1ézer (SLA), vagy lampa (PolyJet, DLP).

A PolylJet (vided) eljarast az Objet Geometries cég fejlesztette ki a 2000-es évek elején. A

tintasugaras nyomtatofejb6l kinyomtatott muigyanta rendszert UV sugarzassal polimerizaljak,
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amelynek forrasa egy 250 W-os halogén izz6 (9. abra). A polimerizacios lancreakcid szabad gyokas,
a gyantaban lényegében csak a besugarzas alatt alakulnak ki kotések, térhalos polimert hozva 1étre.
Az FDM technologianal mar ismertetett okbol kifolyodlag itt is sziikség lehet a modell bizonyos
részeinek a megtamasztisara, amelyet az alapanyagtol eltéré timaszanyag alkalmazasaval old
meg a berendezés. A tamaszanyagot a gyartast kovetéen egyszeri mosassal tavolitanak el. A
tovabbi fejlesztések eredményeként, ma mar akar tobb kiilonbdz6 mechanikai és fizikai tulajdonsagt

anyag is nyomtathatd egy munkadarabon (munkacikluson) beliil a felhasznalt alapanyagok

V4 ' //Ki\\
\

UV lampa //, \
2 // Nyomtato !

\' P fejek ’
7 “4 Modell !Alﬂp«myag

Tamaszanyag

kombinalasaval (Connex).

Simité henger
.

\

9. abra: PolyJet eljaras elve

Elényei:
— atamaszanyag vizzel oldhato, igy konnyebb és egyszeriibb az eltavolitasa,
— j6 ar-érték aranya miatt a legkedveltebb eljaras a fotopolimer rendszerek koziil,

— az AM technologidk koziil az egyik legpontosabb, a teljes modell pontossaga + 0,05 mm,

16-30 um-es épitési rétegvastagsag.

0,6 mm-es minimalis bordavastagsag.
Hétranyai:
— id6igényesebb gyartas a nagy pontossag miatt,
— aberendezés, valamint az alapanyag draga.
Az els6 AM eljaras a sztereolitografia (SLA) (video) volt, amelyet 1987-ben mutattak be
(10. abra). A fotopolimer alapanyagot lézer segitségével térhalésitja. A hataismechanizmus ebben
az esetben is szabad gyokos polimerizacid. Az alapanyag egy tartalyban helyezkedik el, amelyben a
munkaasztal taldlhatd. Elsé rétegnél a munkaasztal csak egy rétegvastagsaggal helyezkedik el a
folyadékszint alatt. A lézer befutja a modell adott keresztmetszetét, igy térhalésitva a réteget.
Ezt kovetoen a munkaasztal egy rétegvastagsagnak megfelelé siillyedésével és a Kkialakult

felszinnek a simit6 lemezzel torténo elegyengetését kovetoen a kovetkezé réteg kialakitasa
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megtorténik és kezdodhet az ujabb keresztmetszet elkészitése a 1ézer segitségével. A folyamat a

termék elkésziiltéig ismétlodik.
Lencsék
-
(0 ’)‘/E'Tiiki)'rﬂ .
' ezernvalal
/ .

Lezer - Tartaly

) ¥ Folyékony
Emelészerkezet :\\"‘% fotopolimer
Simité lemez — Y B (@repolimer)

Modell .
Munkaasztal |

10. abra SLA eljaras elve
Elényei:
— ateljes modell pontossaga + 0,045 mm,
— kivalo feliileti mindség jellemzi a termékeket,
— a gyanta tartalmazhat akar tolté-erdsitdanyagokat is,
— atérhaldsitatlan gyanta ujrahasznosithato.
Hétranyai:

— tdmasz alkalmazasa sziikséges

draga alapanyag és berendezés.

koltséges lizemeltetés

sziikség van utdtérhalositasra.

2.3. Kisszérias termékgyartas

Az additiv gyartastechnologiakkal feldolgozhato alapanyagok termikus ¢és mechanikai
tulajdonsagainak fokozatos javitasaval lehetdség nyilt nem csak prototipus szintli termékek, hanem
kész termékek legyartasara is. Ezt kétféle médon tehetjiik meg: az egyik, amikor kozvetleniil a
terméket gyartjuk le AM technologia segitségével, a masik, amikor szerszamot hozunk létre. Ez
utobbi eljarast gyors szerszamozasnak (Rapid Tooling, RT) hivjuk. A gyors szerszamozassal
eléallitott szerszamok tobbnyire csak Kis sorozatok gyartasara alkalmasak, azonban az igy

ere s

megegyezik a sorozatgyartott termékkel, ugyanakkor a szerszamozasi koltség joval Kisebb.
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Manapsag egyre inkabb arra iranyulnak a fejlesztések, hogy ezt a gyors szerszamkészitési modszert
ne csak a prototipuskészitéshez, hanem a sorozatgyartashoz is fel lehessen hasznalni.

A gyors szerszamkészitésnek szamos lehetséges valtozata megtalalhatdo a piacon, akar a
prototipusgyartasbol kiinduld indirekt moédszert, akar a kozvetlen (direkt) szerszam eldallitasi

technikakat tekintjiik (11. abra).

l Gyors szerszamozas |

| Indirekt szerszamozas | | Direkt szerszamozas

| Szinterezés

I 3D printing (keramia)

,Lagy” szerszamozas | ,Kemeény” szerszamozas
Szilikon szerszam Fémszoras
Epoxi szerszam Elektro formazas

11. abra Gyors szerszamozas csoportositisa
2.3.1. Indirekt szerszamozas (video)

A gyors szerszamkészités indirekt moddjanak alapja, hogy valamelyik prototipusgyartasi
modszerrel elkészitett munkadarabot hasznaljuk fel ugy, mint alakadd6 mestermintat. Ez sokkal
gyorsabb, mintha a szerszamot forgacsolassal készitenék el, és a geometriai pontossag is kielégité
(feliiletkezelést kovetoen). Ezt kovetden a mesterminta feliiletét egy masik anyaggal (pl. szilikonnal)
koriil ontve (12. abra) elkészithetd a szerszam, amely ellenall a sorozatgyartaskor kialakuld

nyomasnak, hdmérsékletnek, mechanikai koptat6 hatasnak.

Szilikon

Végasi irany l ﬁ szerszam

Beomlo Penge ™y

RP §sminta

Szilikon

/ Beomlo

RP 6sminta

=

Formaszekrény

12. abra A formaszekrény kitéltése szilikonnal, majd a kész szerszam kettévalasztasa a szilikon
térhalésodasa utan [3]
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A szilikon szerszamozas az indirekt technologiak kozé tartozik, amellyel olyan viasz,
muanyag €s alacsony olvadasponti fém alkatrészek készithetok, amelyek nem tdmasztanak nagy
kovetelményeket a szerszam anyagaval szemben, vagyis Kicsi a szerszamban ébredé nyomas és a
hémérséklet a termék eldallitasa soran. Az egyik legnépszeriibb alkalmazasa a szilikon
szerszamoknak, hogy gyorsan térhalosodd6 PUR gyantat ontenek bele. Ebben az esetben egy
szerszammal legalabb 20-30 db alkatrész készitheté. Nagy elonye ennek az eljarasnak, hogy
alametszett termékek is gyarthatok, mivel a rugalmas szilikon szerszam szétfeszithetd a darabok

kivételekor (13. abra).

Keveroszar

\ ~N
> B komponens
A komponens -—

\ . S
. 6
Télesér w \ PUR ontvény Keésztermék

Szilikon
~ szerszam

13. abra A komponensek dsszekeverése, valamint a szerszamiireg Kitoltése, és a késztermék a
megszilardulas utan [3]

2.3.2. Direkt szerszamozas

Direkt szerszamozéas soran nem alkalmazunk mestermintit, hanem magat a szerszamot
készitjiik valamilyen gyors prototipusgyartasi modszerrel, igy a folyamat gyorsabb, egyszeriibb és
jobban automatizalhatdva valik. Ezek az eljarasok jellemzdéen a hagyomanyos SLA és SLS alapra

¢épiilnek, azok valamilyen tovabbfejlesztett, illetve modositott valtozatai.

2.4. Reaktiv froccsontés (vided)

A froccsontés a polimer késztermékek eldallitdsara szolgald eljarasok kozil az egyik
legsokoldaliibb és legdinamikusabban fejlédd szakaszos eljards. A hagyomanyos froccsontési
technologia mellett szdmos kiilonleges froccsontési mod (berendezés) ismert, kezdve a tobb
komponensii froccsontéssel a por froccsontésen at egészen a hdre keményedd anyagok
froccsontéséig.

A reaktiv froccsontés (RIM) sordn hdére keményedd, leggyakrabban PUR anyagokat

dolgozunk fel. A folyamat 1ényege, hogy két kis viszkozitasu, egymassal reagalni képes (monomer,
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esetleg oligomer) folyadékot kevernek Ossze, és az elegyet azonnal egy zart szerszamba injektaljak,
ahol az polimerizalodik (rendszerint térhaldsodik). A poliuretan a szerszamban jon létre, az izocianat
¢s a poliol poliaddicidja révén. A szerszamba fektetett erdsitd szovet, esetleg szalpaplan, vagy
valamelyik komponenssel egyiitt a szerszamba juttatott vagott szalak segitségével kompozit
alkatrészek is eldallithatok ilyen moédon. A komponenseket tartalmazo tartalyokbol a folyadék — az
adagolast is szabalyozo — szivattyukon keresztiil jut el a keverdfejhez, amely a két komponenst
Osszekeveri, majd a szerszamba injektalja. Nagyobb gépeknél (14. abra) gondoskodnak a nem
Osszekevert komponensek feleslegének visszavezetésérol is.

A kisebb gépek felépitése az el6zdekben leirtaktol abban tér el, hogy a fogaskerék szivattyuval
a befecskendezd-pisztolyhoz eljuttatott komponensek csak egy, a pisztolyhoz erésitett egyszer
hasznalatos keverdszarban elegyednek. A befecskendezd pisztoly szelepeinek nyitdsa €és zardsa
stiritett levegd segitségével szabalyozhat6. Kisebb berendezéseknél a kisebb kihozatal és adagstlyok
miatt nincs sziikség visszavezetésre, igy ezt a rendszert és a hdcseréloket nem épitik be. A gépek
kihozatala és a froccsegység nyomasa a motor fordulatszdmanak valtoztatasaval sziik hatarok kozott
allithat6. A kisebb berendezések kihozatala mintegy 1 liter/percre tehetd, mig a komoly ipari

berendezéseké akar az 50 liter/percet is elérheti.

Oldoszer,
opeionalis
L
SRR
Fogaskerck Fogaskerek
szivattyn szivattyn
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14. abra RIM berendezés vazlata

A reaktiv froccsontésnek szamos eldnye van a hagyomanyos froccsontéssel szemben, ugy
mint az alacsonyabb feldolgozasi hdmérséklet, froccsnyomas illetve zarderd sziikséglet (1. tablazat).
Hatranyként azonban meg kell emliteni a bonyolultabb (nagyobb odafigyelést igényld) szerszdm és

folyamat tervezést, hisz a szerszamban kémiai folyamatok jatszoédnak le, amelyeket mindig megfeleld
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kontroll alatt kell tudni tartani, valamint jelentds problémat jelent a térhdlos termékek ujra-

feldolgozhatdsaga, tijrahasznositasa, €s a keverd eszkdzok tisztan tartasa.

1. tablazat RIM és a hére lagyulé frocesontés fontosabb paramétereinek dsszehasonlitasa

Reaktiv froccsontés (RIM) Hagy(zr;llgile}/i);gf;glc(;:)sontes
Feldolgozasi hémérséklet (°C) 40-60 150-370
Viszkozitas (Pa-s) 0,1-1,0 100-10000
.. , 1-2 (nem habositott)
Froccsnyomas (bar) 10-200 (habositott) 800-1000
Ciklusid6 (min) 10-60 0,02-5

Alapanyagat tekintve a technologia alkalmas tobbek kozott szilikon, epoxi, vagy poliuretan
alapu keverékek feldolgozasara egyarant. Leggyakrabban a poliuretdn alapanyagokat hasznaljk,
mert anyagi tulajdonsagai (15. abra) — igy felhasznalasi teriiletei is — adalékokkal és monomerekkel
tag hatarok kozott, tetszés szerint megvaltoztathatok. A RIM technoldgiaval készitett habositott
(struktirhab) termék Osszetettségére jellemzdé példa a gépkocsi miiszerfala, amelynek belseje

habositott, felszine miibérszeriien strukturalt, 1agy tapintasu és 6sszefiiggo.
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15. abra RIM alapanyagok

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videok QR-kodja:

3D printing
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3. A laborgyakorlat soran hasznalt gépek, berendezések

Z650 3D PRINTER (16. ABRA)

modelltér mérete: 254x381x203 mm
rétegvastagsag: 0,089 — 0,102 mm
épitési sebesség: ~ 10-25 mm/6ra

nyomtatofejek szama: 5 db (HP 11)

16. abra Z650 3D Printer

OBJET 30 PRO TiPUSU ADDITIV GYARTOBERENDEZES (17. ABRA)

modelltér mérete: 300x200x150 mm
rétegvastagsag: 0,016; 0,028 mm
épitési sebesség: ~6 mm/6ra

nyomtatofejek szama: 2 db

~U

17. abra Objet 30 Pro tipusi AM berendezés

CRAFTBOT PLUS FDM ALAPU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (18. ABRA)

modelltér mérete: 250x200x200 mm
rétegvastagsag: 0,100 - 0,300 mm
épitési sebesség: 50-200 mm/s

nyomtatoszal atmérd: 1,75 mm

18. abra Craft Bot Plus AM berendezés

Polimer termékek kisszérias gyartasa
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FORM2 TiPUSU ADDITiV GYARTOBERENDEZES (19. ABRA)

modelltér mérete:  145x145x175 mm
rétegvastagsag: 0,025/0,050/0,1 mm

épitési sebesség: ~6 mm/6ra

19. abra FromLabs Form?2 tipusi AM berendezés

ZWICK Z005 TiPuSU SZAMITOGEP VEZERLESU UNIVERZALIS SZAKITOGEP
(20. ABRA)

a gép méréshatara: 5 kN

vizsgalati sebesség tartomany:
0,0005 — 3000 mm/min.

20. abra Zwick Z005 tipusu univerzalis szakitégép
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3.1. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar

Angol

Német

Additiv gyartastechnolédgia

Additive Manufacturing (AM)

*

Gyors prototipusgyartas

Rapid Prototyping (RPT)

Schnelle Prototypentwicklung

Gyors szerszamkészités

Rapid Tooling (RT)

*

STL

Standard Tessellation
Language

*

3D nyomtatas

3D printing

*

Sztereolitografia

Stereolithography (SLA)

Stereolithographie

Szelektiv 1ézer szinterezés

Selective Laser-sintering (SLS)

Selektiv-Leaser Sintern

Omledékrétegzes (F;J[s)el\(;ll )Deposmon Modelling *

Réteges kivagas és Laminated Object *

felépités Manufacturing (LOM)

Szamitogéppel segitett Computer Aided Design *

tervezés (CAD)

Direkt szerszamozas Direct Tooling *
*

Indirekt szerszamozas

Indirect Tooling

Poliuretan (PUR) Polyurethane Polyurethan
Epoxi gyanta Epoxy resin Epoxidharze
Szilikon Silicone SilikongieBmasse

* Az angol kifejezés a hasznalatos

4. Felhasznalt irodalom
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1. Feladat

— Termékgyartas kiilonbozo additiv gyartastechnologidkkal, illetve kisszérias
gyartasi modszerrel.
— FDM gyartastechnologidval késziilt kiilonbozo térkitoltésti és froccsontott

probatestek harompontos hajlité vizsgalata.

iy
h
2. Alapadatok ¢ I'
oY, NN
Homérséklet: ........... [°C] A L X
Relativ légnedvesség: ........... [%] Lt
Alatamasztasi tavolsag (L) ........... [mm] L o e st
h: prébatest vastagséga’ [trun]; Lo az alé{émasztési té\;olség [trutn]
Lt pribatest hossza [mm]
Probatest adatai
Gyartas- Térkitoltés
No ) h Lt m
technologia [%] 5
[mm] [mm] [mm] [9] [g/cm”]
1 | FDM 10 80 1,23
2 | FDM 50 80 2,41
3 | FDM 100 80 3,79
4 | Frocesontott 100 80 4,06
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3. Mért és szamitott eredmények kin:omtatva
ozza

A hajlitdo vizsgéalatot a szakitdgépeknél szokdsos modon, allandd sebességli EGETE]]

deformacid gerjesztéssel, azaz idoben egyenletesen ndvelt lehajlas mellett végezziik,
¢s a lehajlas fliggvényében regisztraljuk az ébredd erdt.

Haijlito szilardsag meghatarozasa:

A obn hajlito szilardsag [MPa], vagyis a toréskor elérheté maximalis hajlito fesziiltség
meghatarozasdhoz a szabvany alapjan az (1) 6sszefliggést hasznalhatjuk:

_3-F-L

“ b @)

O

ahol: ahol F a toréshez tartozo eré [N], L az alatamasztasi tavolsag [mm], b a probatest szélessége
[mm], h a probatest vastagsaga [mm].

Amennyiben a probatest az alatamasztasi tdvolsag 10%-anak megfeleld lehajlas esetén sem torik
el, akkor jellemzésére a hajlitd szilardsag helyett a oh hatarhajlito fesziiltséget hasznalhatjuk.
Szamitasa az elObbivel azonos, kivéve, hogy torderd helyett a hatarlehajlashoz tartozo erét
hasznaljuk.

Haijlité rugalmassagi modulus meghatarozasa:

Az En hajlitd rugalmassagi modulus [MPa] meghatarozasat a szabvany alapjan a (2)
Osszefiiggéssel hatarozzuk meg:
L AF
- = 2
" 4-b-h®Af @

ahol L az alatdmasztasi tdvolsdg [mm], b a probatest szélessége [mm], h a probatest vastagsdga [mm],

AF/Af az er6—lehajlas gorbe meredeksége [N/mm].

[
FN]

4/

f— —
af f [mm)]

21. abra Hurmodulusz meghatarozasa (erd-lehajlas diagram)
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7 Ezt az oldalt

kinyomtatva
hozza
Mért és szamitott eredmények magavall
Gbh Va
No F AF [N] Af [mm] gy E
Oh
[N] F1 F2 f1 f2 [GPa]
[N] [N] mm] | [mm] | (MPal

1 40,39 1,13 4,94 0,095 0,479

2 70,74 1,60 7,37 0,090 0,456

3 115,98 2,16 10,77 0,092 0,462

4 169,28 2,77 13,68 0,086 0,431
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