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ABSTRACT. Nowadays, additive
manufacturing technologies are used in an
increasing number of fields. In order to take
advantage of the opportunities offered by this
new technology, we need to adopt a new way of
thinking at the design stage. This new design
thinking needs to be introduced into engineering
education. To do this, it is necessary to acquire
practical experience in addition to a theoretical
background in the technology. This paper is a
brief summary of my research and experiences
in the field of additive manufacturing.

1. BEVEZETES

Az additiv  gyartastechnologiak terjedése
toretlen, melynek koszonhetéen egyre tobb
felhasznalasi teriilete valik ismertté. Bizonyos
tertileteken torténd hasznalata viszont sok
eldvigyazatossdgot igényel. Gyakori kérdés,
hogy  egészségiigyi-, mechanikai- vagy
szilardsagi szempontb6l milyen anyagokat és
milyen  technologiat érdemes  hasznalni.
Ugyanigy komoly kérdés, hogy gazdasagilag
mely esetekben éri meg ez a gyartasi eljaras, ha
mas modszerekkel is eldallithatd ugyanez a
darab.

Az additiv gyartasi eljarasok hasznalata az
iparban egyre inkdbb mindennapossa valt, igy
sziikséges, hogy a miszaki felsdoktatas
képzéseiben is megjelenjen. Megfeleld szinti
képzéshez ugyanakkor gyakorlati
tapasztalatokra is sziikség van. Tovabbi
hozadéka az additiv technologiak oktatasba valo
bevitelének, hogy az uj-, érdekes és latvanyos
tertilet felkelti a hallgatok érdeklddését, ami az
ilyen iranyu kutatasok fellendiiléséhez is vezet.
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2015-ben a tanszék beszerzett két FDM
eljarassal mikodé nyomtatot is, melynek
koszonhetden a lehetoségeim megndttek, ezaltal
a kutatasi spektrum is szélesedett. Ekkor mar
foleg sajat készitésti darabokat vizsgaltam.
A vizsgalatokhoz sziikséges mérések egy
jelentds  részét a  BME-Polimertechnika
Tanszékén, valamint a BME Biomechanikai
Kooperacios Kutatdé Kozpont mérdlaborjaiban
végeztem.
Kutatasaim eredményeit mutatja be ez a cikk.

2. MODSZER

A gyartastechnologia megfeleld
megismeréséhez sok kisérletezésre van sziikség.
Ezen kisérletek kozben gyakran meriilnek fel
olyan kérdések, hogy ezt, vagy azt meg lehet-e
valositani ezzel a technologiaval. Igy a
felhasznalasi teriiletek 1s boviiltek, tovabba
meghirdettiik, hogy a nyomtatok a hallgatok
szamara is elérhetok, ami még tobb érdekes és
sokszor megkérddjelezhetd kimenetelii feladatot
jelentett.

Mivel a beszerzett nyomtatok (Prusa i3 és
Zortrax M200) nyilt forraskoddal rendelkeznek,
igy lehetéségem volt a gyartasi paraméterek
tetszoleges beallitasara, valamint az egyes
beallitasok hatasainak vizsgalatara.

Fontos, folyamatosan vizsgalando ¢és fejlodo
terlilet a  technologia  alkalmazhatdsagi
terlileteinek feltarasa is.

3. EREDMENYEK

3.1. Pontossaggal kapcsolatos vizsgalatok
Kiilonb6z6é alaka, geometriajii probatesteket
gyartottam, hogy azok alapjan meg lehessen
hatarozni a gép pontossagat, valamint az elérhetd
feltileti minGségeket.

Sajnos a vizsgalatok alapjan ezen a téren
pontos és egyértelmlii szamadatok nem
hatarozhatok meg. Kideriilt, hogy a pontossagot
befolyasolja:

* a nyomtatand¢ alkatrész geometridja (sik-,
vagy gorbilt feliiletek, gorbiilet mértéke,
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sikok elhelyezkedése
fliggbleges-, vagy ferde sik)),

* az eredeti CAD geometriabol stl fajlba
(nyomtatd szamara input) torténd konverzio
tlrései,

* arétegvastagsag,

* anyomtatasi sebesség,

* anyomtatasi hdmérséklet,

e az asztal fitése,

e az orientacio,

* tovabba eltérd pontossagot kapunk x-y
(réteg) irdnyban ¢és arra merdlegesen
(z--rény).

Természetesen ezek a valtozok egy, ugyanazon

gépen végzett nyomtatdsra vonatkoznak, egy

masik, mas tipusu gép esetében mas értékeket
kaphatunk.

Fontos megjegyezni, hogy a gyartasi
elvbdl adodo hibak egy része kisziirheté a CAD
modell eldzetes modositasaval (szerszampalya
korrekcid), de bizonyos, fejlettebb CAM
szoftverek (kddgeneralok) mar ezt is elvégzik.
Megvizsgaltam tovabba azt is, hogy miikodd
szerelések esetén az egymashoz kapcsolodo
alkatrészekhez milyen méretkorrekciora van
sziikség.

(vizszintes-,

3.2. Alkalmazhatosagi teriiletek

A terjedelmi korlatok miatt itt csak néhany
megvalosult projektet mutatok be, de ezeken
felil szamos mas kisebb feladatunk is akadt,
mint pl. a Future Mobility Challange-re késziilo
robotautdk szamara alkatrészek, a
tablafelismerés  szimulaciok  szdmara a
kozlekedési  jelzotablak  kicsinyitett masai
(BME-GJT részére), kiilonbozd lanckerekek,
akkumulator tartok, egyedi ,,ékszerek”, diszek,
alkatrészek, reprezentaciés ¢és  marketing
anyagok, hasznalati  targyak, oktatasi
segédeszkozok, stb.

3.2.1.. Alkatrészutanpotlas

Sok esetben egy-egy régebbi eszkdzben
tonkrement alkatrész esetében nincs lehetoség
potalkatrészek beszerzésére. Ilyenkor az adott
alkatrészbol le kell gyartani egy darabot,
kiilonben az adott szerkezet miikodésképtelenné
és ezaltal értéktelenné valik. PIL.  veteran
jarmiivek esetén kiillondsen nagy szerepe van
ennek a technoldgianak, ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy ebben az esetben kiemelt
figyelemet kell forditani az 10 moddszerrel
gyartott  alkatrészek  igénybevételei  altal
tamasztott kovetelményekre. Itt ugyanis az
altalunk készitett alkatrész nem-megfelelosége
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akar a tobbi potolhatatlan alkatrészben is kart
tehet.
Tobb, egyedi potolhatatlannak tiing alkatrészt is
visszaterveztiink €s eldallitottunk ilyen modon.
Fontos azt is megjegyezni, hogy
manapsag az alkatrész utanpotlas tekintetében is
egyre tobben kalkulalnak ezzel a megoldassal,
pusztan  gazdasagi  megfontolasbol.  Egy
komolyabb jarmiipari egység, szerkezet esetén
az alkatrészutanpoétlast a gyartas leallitasa utan is
még akar évtizedekig biztositani kell. Elore
természetesen nem lehet meghatarozni pontosan
hany alkatrész cseréjére, potlasara lesz sziikség.
Emiatt a gyartok sokszor indokolatlanul nagy
raktarkészleteket halmoznak fel, melyeknek
tarolasa rendkiviil koltségigényes, akar a konkrét
alkatrészekre, akar az alkatrészeket gyarto
gépekre, szerszamokra gondolunk.

3.2.2. Prototipus fejlesztés

Tobb prototipust is sikeriilt kifejleszteni a
tanszéken, ezek koziil az egyik érdekes feladat
volt a gydgyszerek kozt ismert kapszula
fejlesztése. Mint ismert az Gn. retard kapszulak
(lagy zselatin, az emberi gyomor savassaga
oldja) késleltetve fejtik ki hatdsukat. A
késleltetés és a hatas mértéke is embertdl fligg,
igy nehéz az optimalis hatéanyag mennyiség
megfeleld adagolasa. Az alapgondolat az volt,
hogy az eredeti kapszuldk méreteivel megegyezd
méreti  kapszulakat  gyartunk, melyeket
kiilonb6zé méreti, formdju és szamossagh
furatokkal latunk el. Ezutan megvizsgaltuk a
modositasok hatasat a kioldodas sebességére és
mértékére. A vizsgalatokhoz az egyedileg
kialakitott  kapszulakat  kinyomtattuk  és
megtoltottiik adott mennyiségii koffein pellettel.

Konnyen belathato, hogy egy
froccsontéssel nagy mennyiségben eldallitott
alkatrészhez modositott szerszamot tervezni,
majd a gyartast leallitani, szerszamot cserélni par
darab — a vizsgalathoz sziikséges — alkatrész
miatt nem koltséghatékony megoldas, ami
komoly bevétel kiesést is okozhat.

Ugyanekkor a tulzottan kisméreti és
konnyt koffein pellett betoltés¢hez (komoly
nehézséget okozott a mikrogramm pontossaggal
kis zacskdkba kimért mennyiségnek a
kapszulakba toltése) par perc alatt terveztiink és
kinyomtattunk egy kisméretli tolcsért is.

3.2.3. Szerszam, ontominta keszitése

Az alkatrészek anyagaval szemben sok esetben
komoly elvarasokat tamasztanak amiket nem
feltétlentil lehet megvalositani minden additiv
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technologiaval. Ilyen eset amikor pl. egyedi
ontvényeket kell késziteni. Egy oldtimer motor
hengerének ujboli legyartasdhoz Ontdminta is
késziilt a tanszéken. Elso 1épésben kellett hozza
egy 3D CAD modell, mely alapjan FDM eljarasu
nyomtatoval, ABS alapanyagb6l kinyomtatasra
keriilt a minta, aminek segitségével késziilt el (és
késobb beépitésre is keriilt (miikododképes)) az
ontott darab [1].

3.2.4. Orvosi implantatumok, segédeszkozok
gyartasa

Az egyik leginkabb felkapott teriilet, amitdl a
legnagyobb eldrelépést varjak az additiv gyartas
tertiletén a gyors és személyre szabhatd orvosi
implantatumok ¢és segédeszkozok eldallitasa.
Ezekben az esetekben az adott implantatum
geometrianak tokéletesen illeszkednie kell az
adott személy €p testrészeihez, ami igen komoly
igényeket tamaszt az adott modell formai
kialakitasaval szemben.

Ugyanakkor ezen darabok esetében a
mechanikai szilardsag szempontjabol is meg kell
felelni az adott ember adott csontjanak
merevégéhez. A tanszéken tobb ilyen iranya
kutatas is zajlott.

Egy human metacarpale esetében pl. a CT
felvételekb6l  kellett  visszamodellezni  a
geometridt. Megmértik a  valéos  csont
merevségét, majd a visszamodellezett 3D CAD
geometriaval rendelkez6 modellhez rendeltiik a
3D nyomtatas soran ad6do anyagjellemzoket és
alakoptimalas segitségével addig valtoztattuk a
belsé geometriat, mig a nyomtatott darab
rugalmassaga tokéletesen meg nem egyezett az
eredeti csont merevségével.

3.3. Fesziiltsegoptikai vizsgalatok

Lehetdség van atlatszo (attetszo) anyagokbol is
nyomtatni. Ez megfeleld vastagsag és mindség
esetén lehetdséget biztosit szamunkra, hogy a

fesziiltségoptikai  vizsgalatokhoz  sziikséges
bevonatot  (bonyolult geometridk  esetén
nehézkes és id6igényes) egyszerien

kinyomtassuk. Ezzel rengeteg idot és energiat
sporolhatunk. Ennek a modszernek tovabbi

1. abra Marado fesziiltségek a
szakitoprobatestekben [2]

3.4. Gazdasagossagi vizsgalatok

Az egyes alkatrészek nyomtatasa soran hamar
megtapasztalja az ember, hogy milyen nagy
mértékben befolyasolja a gyartasi koltségeket a
munkadarabok eldallitasa soran:

e avalasztott eljaras,

*  agyartasi id6, a nyomtatasi sebesség,

* azelhelyezés a munkatérben,

*  apozicio, az orientacio,

*  atamaszanyag mennyiségi igénye,

*  atamaszanyag tipusa,

» akitoltés szazalékos mennyisége,

* akitoltés tipusa,

*  arétegvastagsag,

*  azanyagvalasztas,

*  agyartand6 darabszam.

Tobb  gazdasagossagi  szamitast is
végeztiink, melynek soran igyekeztiink feltarni
azokat a teriileteket, ahol a technologia valos
elonyoket biztosit mas eljarasokkal szemben.

Megvizsgaltuk tovabba azt is, hogy a fent
emlitett paraméterek hogyan hatnak a gyartasi
koltségekre akar kozvetett, akar kozvetlen
modon.

3.5. Anyagvizsgalatok

Az additiv gyartastechnologiak sajatossaga,
hogy a tetsz6legesen bonyolult, beliil akar iireges
geometriaval rendelkezé darabokat rétegrol-
rétegre  ¢épiti  fel. Ennek  koszonhetden
feltételezhetd, hogy a rétegek egymashoz valo
kotése  mas, mint a rétegen  belili
kotésszilardsag. Ez a feltételezés bizonyitast
nyert tobb esetben is.

Megvizsgaltam, tobb gyartasi eljarasban,
kiilonb6z6 anyagok esetén, hogy kiilonb6zo

elénye, hogy lehetdséget biztosit szdmunkra iranya  fekvd és  allitott  probatestek
ahhoz, hogy a gyartas soran kialakuld6 marado anyagjellemzdi hogyan viszonyulnak
fesziiltségeket is feltarhassuk, egymashoz, kimértem a szakitogorbéket a
meghatarozhassuk [2]. kitiintetett irinyokban:

* Polyjet eljarassal eloallitott Fullcure720

tipusu anyag

* FDM eljaras és PLA alapanyag

* FDM eljaras és ABS alapanyag

e SLS eljaras és PA12 alapanyag
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» FDM eljaras ¢és Soft PLA (rugalmas
muanyag)

* FDM eljaras és HT PLA (h64ll6 mtianyag)

esetén.

Mivel az eredmények azt mutatjak, hogy
az SLS eljarastol eltekintve mindentiitt orthotrop
anyagmodellel irhat6é le az additiv  mddon
gyartott alkatrészek viselkedése, igy a megfelelo
anyagjellemzok kimérése is Gsszetettebb feladat.
Nem elég egy db. £ Young modulus és egy v
Poisson-tényez6 meghatarozasa, rdadasul a G
nyird rugalmassagi modulusokat is ki kell mérni.

Természetesen az anyagmodellek és
anyagjellemzok szakitogépben torténd
meghatarozasa utan az eredményeket validalni is
sziikséges, aminek modszerét is kidolgoztam.

Az egyes gyartasi paramétereknek a
szilardsagra gyakorolt hatasait is meghataroztuk,
tovabba ennek okait is feltérképeztiik.

3.5.1. Dinamikai anyagvizsgalat

Mivel bizonyos  alkatrészek  dinamikus
igénybevételnek is ki vannak téve, igy
sziikségszerli az ilyen eljarasokkal gyartott
darabok vizsgalata dinamikai igénybevétel
esetére is. Ezt a vizsgalati moddszert is
kifejlesztettiik. Az FDM eljarassal gyartott PLA
anyagbol készitett darabokon a vizsgalatokat
elvégeztiik.

3.5.2. Anyagjellemzdket befolydsolo modositasi
lehetosegek

Megvizsgaltunk tobb olyan lehetdséget is,
amelyekkel a  mechanikai szilardsagi
paramétereket befolyasolni tudjuk. Ilyenek pl. az
aktiv hiités, a hodkezelés hatasa (publikalas
folyamatban), valamint az ironing (publikalas
folyamatban).

3.6. Kitoltés hatasanak vizsgalata
Megvizsgaltuk  tovabba azt is milyen
lehetdségek vannak kvazi egyenszilardsagu
alkatrészek olyan jellegli gyartasara, ami
csokkenti a nehézkes ¢és  hosszadalmas
posztprocesszalasi miiveleteket is. Egy ilyen
modszer a belsd kitoltésnek az
igénybevételeknek megfeleld modositasa [3]
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2. abra Nehezen és konnyen gyarthato
egyenszilardsagu tarto [3]

3.7. Generativ design additiv
gyartastechnologiak szamara

Jelenleg is vizsgaljuk az olyan mesterséges
intelligencian alapuld tervezési modszereket,
melyek segitségével kiilonb6z6
szempontrendszer szerint alakithato ki a
tobbnyire csak additiv eljarassal gyarthato

geometria. (publikalas folyamatban)
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