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Abstract

Intensive development of additive manufacturing provides again and again new opportunities for
scientific research and engineering applications. The technological variegation, complexity and deep
comprehension between technological parameters and built up material’s microstructure involves both
challenge and several ways of advance. 1 performed investigations on some tye of additive
manufacturing systems. In my work topics of size and shape accuracy, and microscopic structure of
digital materials had priority. I also present demonstrative examples of industrial applications.

Keywords: additive manufacturing, 3D printing, dimensional accuracy, microstructure,
anisotropy

Osszefoglalas

Az additiv gyartasi technoldgia intenziv fejlédése ijabb és ujabb lehetéségeket nyit a tudomanyos
kutatasban és a miiszaki alkalmazasokban egyarant. Fejlodési potencialt és kihivast egyszerre jelent a
technologia sokszinlisége, komplexitasa ¢s a technologiai paramétereknek az eléallitott anyag szerke-
zetével valo szoros Gsszefiiggése. Munkam soran lehetdségem volt tobb tipusu additiv gyartd berende-
zésen vizsgalatokat végezni. Els6sorban a méretpontossag és alakhelyesség, valamint a technologiai
paraméterek €és az anyag szerkezetének Osszefiiggéseire vonatkozd vizsgalatokat végeztem. A dolgo-
zatban érdekes ipari alkalmazasok bemutatasara is sor keriil.

Kulcsszavak: additiv gyartas, 3D nyomtatds, méretpontossag, mikroszerkezet, anizotropia

1. Bevezetés

Az additiv gyartas napjainkban is inten-
ziven fejlodo technologiak csoportjat jelold
kifejezés. Ugyanennek jeldlésére hasznala-
tosak még a szabadformaju gyartas
(freeform fabrication), rétegrél rétegre
gyartas (layer by layer manufacturing), di-
gitalis gyartas (digital manufacturing), 3D
nyomtatas, gyors prototipus gyartas (rapid
prototyping). Ezek a szavak nagyjabdl

szinonimaknak tekinthetOk, altaldban min-
den additiv gyartasi technoldgiara vonat-
koznak. Ezen beliil a technoldgiak kiilonbo-
70 csoportjaira is hasznalatosak mar specia-
lis elnevezések. Az amerikai ASTM (Ame-
rican Society of Testing and Material)
2010-t6] olyan szabvanyokat alkotott, ame-
lyek 7 osztalyba soroljak és pontosan meg-
nevezik az additiv gyartas technoldgiait [1].
A 2012-ben kiadott szabvany visszavonasa-
ra 2015-ben keriilt sor, ami azt mutatja,
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hogy ennek a szakteriiletnek az intenziv

fejlodése nem csak a kutatokat és a mérno-

koket, de még a szaknyelv tudosait is kihi-
vasok elé allitjak.

Az additiv gyartas elnevezés egy szem-
beallitas a szubsztraktiv technologidkkal,
azt fejezi ki, hogy anyaglevalasztas helyett
itt anyaghozzaadassal torténik a gyartas.
Erdemes megemliteni, hogy napjaink cstics-
technikat alkalmazo additiv gyartasi techno-
16giai mellet 6sidok ota hasznal az emberi-
ség additiv modszereket targyak eléallitasa-
ra. Ilyen példaul a kosarfonas, a szovés,
éptiletek épitése kovekbol vagy téglakbol, a
nemezelés. Ezen feliil arra is gondolhatunk,
hogy a novények novekedése, és az allati
szervezetek fejlodése is sejtrdl sejtre, sot
molekularol molekulara épiil fel. Felismer-
hetjiikk, hogy az additiv targyalkotas tudo-
manyat az ember hossza id6 6ta tanulja, sok
esetben a természeti jelenségekrdl példat
véve. napjaink modern additiv gyartasi
technologiai ugyanakkor rendelkeznek né-
hany megkiilonboztetd jeggyel.

A napjainkban hasznalt és fejlesztett ad-
ditiv gyartasi technologiadkban van néhany
kozods vonas, amelyek egylittese akar ismer-
tetjegyként is felfoghato:

— testmodell: a gyéartas kiindulopontja egy
3D CAD testmodell, amely valamilyen
szabvanyos formatumban all rendelke-
zésre,

— rétegekre osztds, elektronikus eldfel-
dolgozas: a testmodellt egy szoftver
elektronikus uton elére megadott vas-
tagsagu rétegekre bontja,

— gyartas rétegenként: a rétegekre vonat-
koz6 adatokat az additiv gyartdé beren-
dezés atveszi, és legyartja azokat egy-
mas utdn, igy elédll a testmodellnek
megfeleld valodi szilard test (alkatrész).
A rétegek legyartasahoz sziikséges uta-

sitassor elkészitése lehet az eléfeldolgozo

szoftver feladata, de Osszetettebb rendsze-
rek esetén a gyart6 berendezés tartalmazhat
kiilon szamitogépet, amely a rétegek geo-

metriai adatait fogadva maga késziti el a
gyartashoz sziikséges gépi utasitassort. En-
nek sok esetben az a f6 oka, hogy rendkiviil
sok adat atvitele sziikséges rovid id6 alatt,
Osszehangolt modon.

Altalaban azokat a gyértasi technolégia-
kat nevezziik additiv gyartdsnak, amelyekre
igaz a fenti hadrom jellemz6. A hasonldsag
mellett azonban jelentds eltérések is megfi-
gyelhetdk e technologiak kozott. E kiilonb-
ségek elsdsorban a 3. 1épés, tehat a rétegek
gyartasa, anyagi formaba Ontése teriiletén
mutatkoznak meg. Az additiv gyartasi tech-
nolégidkat aszerint soroljak osztalyokba,
csoportokba, illetve aszerint nevezik el azo-
kat, hogy a rétegek gyartasa hogyan valosul
meg. Ezen a téren igen nagy kiilonbségek
vannak, amulatba ejt6 a valtozatossag, €s
jelenleg is tjabb megoldasok latnak napvi-
lagot. Ugy tiinik, hogy szinte minden tech-
nolégianak van létjogosultsaga, tehat van
olyan teriilet, ahol elony6sen alkalmazhato.
Ez annak is kdszonhetd, hogy a gyartasi
technologidk szamos eltérdé szempont sze-
rint optimalizalhatok, mint példaul a gazda-
sagossag, a rugalmassag, a teljesitmény, a
méretpontossag, esztétikai szempontok ¢és
masok, és ezeknek a szempontoknak mas-
mas additiv gyartasi technologidk felelhet-
nek meg legjobban.

Napjainkban a poragyas technoldgidk
kiilonos figyelmet kapnak. Ennek egyik
oka, hogy ilyen modon szinte minden anyag
feldolgozhaté. [3,5]

Az additiv gyartas nem csak a technolo-
gia teriiletén jelent jelentds valtozast, ha-
nem a termékfejlesztés folyamataban is. A
CAD testmodellen keresztiil soha nem latott
szoros kapcsolat alakulhat ki a szamitogé-
pes modellezéssel kifejlesztett terv és a
megvalositds kozott. Egy szimulacios
szoftverrel végzett optimalizalas eredménye
akar kozvetlen bemenete is lehet az additiv
gyartasnak. [4]

Az additiv gyartas 2017-ben eldrelatha-
tolag vilagszerte 7 milliard dollar 6sszérté-
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ki iizlet lesz, 2020-ra nagyjabol 22 milliard
dollart mutatnak az eldrejelzések.

Az additiv gyarté berendezések nem
csak a kutaté laboratoriumokban, vagy a
gyartd cégek kisérleti tizemeiben talalhatok
meg. Szamos cég alkalmaz egyedi vagy
tomeggyartasi célokra ilyen gépeket, sot
megvasarolhatok otthoni, hobbi célokra is
bizonyos tipusok. Mi tobb, ligyes kezii ama-
torok néhany elére gyartott hardver és
szoftver eszkozt felhasznalva ma mar elké-
szithetik sajat 3D nyomtatojukat is.

2. Egy anyagszorasos technoldgia

A Nyiregyhazi Egyetem Additiv Gyar-
tas Laboratoriuma rendelkezik egy OBJET
Eden 350V tipusu additiv gyarté berende-
zéssel. Az a technoldgia, amit megvalosit az
anyagszorasos (material jetting) technologi-
ak korébe sorolhato, de sajat megkiilonboz-
tet6 névvel is rendelkezik: polyjet.

Fotopolimer migyantabol torténik a
gyartas. Ez kezdetben folyékony halmazal-
lapotu, szivattylzassal jut a szord egységbe,
amely nyolc fejet tartalmaz. Minden fej 96
db nyilassal rendelkezik, amelyeken keresz-
tiil piezoelektromos kristalyok 16vik ki az 5
mikrométer nagysagu folyadékcseppeket.

A sz6r6 egység két oldalan folyamato-
san vilagit két ultraibolya lampa. Az ultra-
ibolya fény hatdsara a miigyanta rovid id6
alatt megkeményedik. (1-3. abrak)

Kétféle anyagot hasznal a rendszer. A
modellanyagbdl alakul ki a gyartmany. A
tamaszanyag feladata, hogy a folyékony
modellanyagot a helyén tartsa addig, amig
megkeményedik. A tdmaszanyag mechani-
kai és kémiai titon eltavolithato.

3. Méretpontossag

Az additiv gyartas egyik fontos tulajdonsa-
ga a méretpontossag. Az OBJET berende-
z¢s altal megvalositott technologia vizsgala-
tara 3 db 20x20x20 mm névleges méretd,
kocka alaku probatestet készitettiink.

2. abra. A szoro egység a 8 nyomtatdfejjel és a
ket UV lampaval

3. abra. 4 nyomtato munka kézben: a fej a ten-
gely iranyaban mozog, a munkaasztal
lefelé, a lampak folyamatosan vilagita-
nak
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Megmeértiik a szemkozti oldallapok tavolsa-
gat 5-5 ponton. Az adatokat Osszesitve ki
lehetett mutatni a kovetkezdket:

— Minden egyes mérés esetén a mért ta-
volsag és a névleges 20 mm méret ko-
zOtt1 eltérés kisebb volt, mint 0.1 mm,
ami megegyezik a gyarto cég allitasaval.

— A sz0rd egység mozgasara vizszintesen
mer6leges iranyban a mért adatok szora-
sa egy nagysagrenddel nagyobb volt,
mint a masik két iranyban.

— A szO0r6 egység mozgasanak iranyaban
az oldallapok tavolsaga statisztikailag
szignifikansan nagyobb volt a névleges
értéknél, mig fliggbleges iranyban szig-
nifikansan kisebb.

Ezek a megfigyelések oOsszefliggésbe
hozhatok a gyartasi technologiaval. Mikoz-
ben a miligyanta rétegrdl rétegre valo kiszo-
rasa zajlik, idonként egy henger alaka simi-
togorgd fut végig a gyartott test aktualis
szabad felsd feliiletén. Barmilyen pontosan
végzi feladatat ez lefelé tomorité és a moz-
gas iranyaban ny0;to hatast fejt ki. A hanger
mozgasanak kifinomultsagat mutatja az a
tény, hogy a mozgasiranyra merdlegesen
mar nem lehet szignifikans eltérést tapasz-
talni a névleges mérettdl, tehat a henger
nem nyomja le a feliiletet, hanem inkabb
kicsiny vonalmenti huz6 hatast fejt ki ra,
mikdzben végigfut azon, annak ellenére,
hogy forog ekdzben. A részben megkemé-
nyedett modellanyag azonban még nem
elég rugalmas ahhoz, hogy akar még ezt a
csekély alakvaltozast is megsziintesse. Az
altalunk készitett probatestek esetén ez 20-
40 mikrométer mérethibat eredményezett
ebben az iranyban.

Mind a technolégia, mind a méretpon-
tossdg iranyfiiggése arra utal, hogy a
gyartmany egyéb tulajdonsagai is iranyfiig-
gést, anizotropiat mutathatnak.

4. Uté6munka

Szabvanyos probatesteket készitettiink
az additiv gyarté berendezésiinkkel ugy,

hogy a kiilonb6z6 mintasorozatok hossz-
tengelyei a tér harom iranyaba mutassanak
[6]. Ezt kovetden Charpy-féle toréstesztet
hajtottunk végre azokon, megmérve a min-
takon végzett litdmunkat.

Az utébmunka értékek a szord egység
mozgasanak iranyaba esd tengellyel nyom-
tatott probatestek esetén szignifikdnsan
nagyobbnak mutatkoztak a masik két irany-
ba esd tengelyii probatestekre kapott ered-
ményeknél. Kideriilt, hogy az {itdémunka is
iranyfiggo.

A torésteszt az itdmunka megmérésén
tul egy masik vizsgalatra is lehetdséget nyi-
tott: megvizsgalhattuk a toretet, ami feltarta
a torésnek Kkitett részek szerkezetét, ezaltal
részben feltarva azt, hogyan viselkedik a
modellanyagunk dinamikai igénybevételek
hatésara.

A feliiletek mikroszkopos megfigyelését
Hitachi SU-1050 pasztazo elektronmik-
roszkoppal végeztiik el. Az eszkdz gyorsitd
fesziiltsége 15 kV, nagyitasa 10 és 10 000
kozott valtoztathatd, legfeljebb 153 mm
méreti mintat képes befogadni. A migyan-
ta anyagu testek ugy vizsgalhatok elekt-
ronmikroszkoppal, ha eldtte igen vékony
arany bevonatot képeziink rajta.

Az elektronmikroszkopos felvételeknek
nem csak az er0s nagyitas az eldnye, hanem
a nagy mélységélesség is. Ez lehetdvé teszi
azt, hogy vizualisan is megfigyeléseket
tegyiink a felszin morfologiai jellemzdire
vonatkozoan.

Az eltort probatesteken szdmos kiilon-
b6z6 eredetli feliilet figyelheté meg. Egy-
részt lathatok a gyartassal eredetileg kiala-
kitott felilletek. Meg lehetett figyelni, hogy
ezeknek szerkezete és érdessége erdsen
fligg az orientaciotol. Masrészt a toret fel-
szinén is megfigyeléseket lehet végezni.
Tobb tartomany kiilonithet6 el, és a feliile-
tek alaktani sajatossagai ismét fiiggenek a
probatest tengelyének iranyitasatol. A ko-
vetkez0 abrak néhany illusztrativ példat
mutatnak.
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SU1510 15.0kV 53.3mm x11 SE

4. abra. A toret feliilnézete, jobb oldalon lathato
a bemetszés egyik fele (N=11x)

A 4. abra olyan eltort probatestet mutat,
amelyben a hossztengelyre merdlegesek a
gyartasi rétegek sikjai (N=11x). Ugyanen-
nek a probatestnek egy részletét erésebb
nagyitasban (N=100x) mutatja az 5. abra,
amelynek bal oldalan a gyartott felszin lat-
hato, a rétegek szélei is jol kivehetdk, a bal
oldalon a toret feliiletén a rétegek felszaka-
dasaval kialakuld 1épcsds feliilet figyelhetod
meg.

SU1510 15.0kV 50.2mm x100 SE 500um

5. abra. A 4. abrdan mutatott minta részletet eré-
sebb nagyitasban (N=100x)

A 6. abra szemlélteti azt, hogy a feliiletek
mindsége és alakzatai mennyire eltérnek az
iranyitas fiiggvényében. A feliilrél simitott
feliilet egységes, lathato rajta a simitohen-
ger mozgasanak nyoma. A gyartaskor

SU1510 15.0kV 44.0mm x42 SE

6. abra. Az dbra also fele mutatia a gyartiskor
simitott, felsd feliiletet (N=40x)

fiiggbleges feliilet olyan, mint egy kartya-
pakli oldalnézetbdl, a rétegek szélei figyel-
heték meg rajta (a 6. abra felsé részén, az
5. abra bal oldalan, vagy az 1. abran min-
deniitt, de ott kisebb a nagyitas).

5. Alkalmazasok

Laboratériumunkat elsdsorban olyan
partnerek keresik fel, akik prototipust sze-
retnének késziteni. A prototipus készitésé-
nek elsddleges célja az szokott lenni, hogy
bemutassak azt megrendeldiknek, vagy a
cégen beliili fejlesztéknek.

Az egyik partneriink kozmetikai készit-
mények szamara gyart tégelyeket. Tobb
alkalommal keresett fel benniinket Gjonnan
kifejlesztett termékek porototipusainak
gyartasara. Ebben a feladatban az volt a
kiilonleges, hogy a tégely falvastagsaga 0.6
mm volt. Elkészitettiikk a fedelét is, amely
menettel csatlakozott az alsé részhez. A
prototipus esztétikai és funkcionalis szem-
pontbdl egyarant megelégedésére szolgalt a
partnernek.

Egy nemzetkdzi cégesoport magyaror-
szagi leanyvallalatanal fejlesztést hajtottak
végre, aminek eredményeképpen egy régi
terméket Ujabb valtozatra lehetett cserélni.
Ennek prezentaciojahoz készitettiink proto-
tipusokat. A fejlesztés kiilonlegessége az
volt, hogy a két félbol allo termék darabjait
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pattintassal kellett egyesiteni. Itt két kdve-
telmény teljesitése volt sziikséges: a ké-
nyelmes, nem tul nagy erével torténd 6sz-
szepattintas, utana pedig a szoros, megbiz-
haté egyiittmaradas. Mindkettét sikeresen
teljesitette az altalunk készitett prototipus.
Késobb tajékoztatast kaptunk arrol, hogy a
cégvezetés elbtti sikeres prezentacidt nagy-
ban segitette a prototipus, és a fejlesztést
elfogadtak.

6. Kovetkeztetések, kilatasok

Tapasztalataink és a szakirodalombol
kivehetd nemzetkdzi trendek egyarant azt
mutatjak, hogy az additiv gyartas intenziv
fejlodése jelenleg is tart, és a jovOben is
fontos eredményekre van kilatas.
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