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Additiv gyartas / 3D nyomtatas

* 3D nyomtatas: a hagyomanyos, 2D nyomtatashoz hasonlo eljaras,
amikor targyakat valamilyen anyag réteges egymasra épitésével
képzink (nyomtatofej, fuvdka, extruder, stb.)

* Gyakran az additiv gyartas (additive manufacturing) szinonimajaként is
hasznaljak

» Additiv gyartas (additive manufacturing): a 3 dimenzids targyat
rétegek egymasra rakasaval (addicid) képzlink, szemben a szubtraktiv
eljarasokkal (pl. szobraszat, forgacsolas, stb.)

Subtractive manufacturing Additive manufacturing




Mire hasznaljak az ipari szerepldk a 3D
nyomtatast?

experience/service
42 1.3

Cost reduction
9.4

* A technoldgia legfontosabb
VonzerEJe a gyors lmprovirogg;ss!.tlzzly chain

31 Prototyping

prototipusgyartasban rejlik: 245

, s s Improving supply chain
* Szemben a hagyomanyos eljarasok (pl. soureing, 56
froccsontés) kis széridban magas
darabonkénti araval (6nt6forma Increased efficiency, 9.6

elkészitése), a 3D nyomtatassal a

prototipusgyartas gyorsan és olcson

elvégezhetd, iterativan fejleszthetd a kész

termék, amit utana akar hagyomanyos .
eljarasokkal is legyarthatunk nagy CleHee tiport iz
szériaban

New revenue sources, 4.8 e Innovation (create new items
Improved or expanded that are impossible using
product line traditional methods)
4.5 1.1
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Az additiv gyartas lépései

Tervezés (CAD)
Konverzio STL fajlba
Atalakitas gépi kodda

A nyomtato felkészitése
Epités

Termék tisztitasa
Utdkezelés
Felhasznalas
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1. Otlet, tervezés, CAD

* A termék megtervezése hasonld a hagyomanyos eljarasokhoz

* Legtdbbszor iterativ folyamat
» Akdr az elkészilt modell hibai/hidnyossagai alapjan is visszatérhetlink a
tervezbasztalhoz
e Szamitogépes kornyezetben végzett tervezés
e CAD: Computer Aided Design T

\

* Kimenet:
Az elkésziteni kivant termék 3D jellemzdi

* Forrasa lehet CAD tervezés, de szarmazhat
3D szkennelésbdl is
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1. Otlet, tervezés, CAD

* A legtobb CAD rendszer tomornek mondhaté modelleket készit,
ugyanakkor ezek legtobbszor 2D felliletek kombinalasabdl, azok 3D
térbe huzasaval torténik

* Bar a szemléld szamara tomornek tlinnek, matematikailag nem feltétlen zart
testek -> el6fordulhatnak anomaliak a nyomtatasi folyamatban

* A legtobb nyomtato ugyanakkor
mar nem tomor modelleket hasznal
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2. Atalakitas STL formatumba

* A CAD programbol kinyert tomor modelleket a 3D nyomtatok altal
altalanosan hasznalt drothalos formatumba kell alakitani

» Tobbféle formatum, legelterjedtebb az STL (egyéb: AMF, 3MF, OBlJ)

* Tesszalacio: az eredeti, tomor modell fellletét leegyszerdsitjk,
haromszogekkel kdzelitve azt
e A haromszogek szamanak novelésével lehet a fellilet mindségét valtoztatni

* El6fordulhatnak hibak az atalakitasi folyamatban szerencsére a nyomtato
szoftverek ezt mar tud Jak kezelni Al it MR Ok
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3. Atalakitas gépi kodda

* A 3D nyomtatok mar nem direktben az STL fajlok alapjan nyomtatnak,

hanem legtdbbszor valamilyen, az esztergagépekben mar elterjedt, G-code-
hoz hasonlo gépi kod szerint

e Az STL fajlt gépi kodda kell alakitani (slicing):

e Ellenérizni kell az STL fajlt, nincsenek-e nyilvanvald tesszalacids hibak

Atalakitasokat végezhetiink az STL fajlon, pozmonalhatjuk
a nyomtatando térfogatban, akar azonosito jeleket

M106

tehetiink a targyakra B s
o Akar tobb targyat is kinyomtathatunk egyszerre el
e Atméretezés lehet sziikséges B o e e Dot
A tul nagy vagy tul komplex targyakat esetleg fel B . oo nestitg che ned cem
kell darabolni tobb, egyszer(ibb/kisebb darabra B e it for e
e Tamaszto (support) strukturakat kell elhelyezni o = e A
- :65 5 " G-Code Tutorial
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Tamaszto strukturak

* A legtdbb nyomtatasi eljarashoz sztikséges tamaszto strukturak
elhelyezése, de néhany technika nem igényili
» levegbben 16gd” strukturak alatamasztasa

PBF FDM
Polymer powder bed fusion Fused deposition modelling
Part being fabricated Part being fabricated Part being fabricated Part being fabricated
Buald
orientation Build
(Z axis) orientation
(Z axis)
Unfused powder Unfused powder Support material Support material

Figure 7.1 Schematic illustrating the ability of polymer powder bed fusion to produce parts with overhangs and unsupported islands without support
structures (left) compared with other AM processes, for example, fused deposition modelling (right), in which these structures must be supported
dunng the build process.
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3. Atalakitas gépi kodda

CAM (Computer Aided Manufacturing) toolchain

r——

CAD Model

2019.11. 11.

stl file

Printer
communication

program

Integrated Slicer & print program

Controller
firmware

N
/

= @
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4. A nyomtato felkészitese

e Részben dsszekapcsolodik az el6z6 lépéssel
* Nyomtatashoz hasznalt anyag kivalasztasa, nyomtatdba toltése
» Rétegvastagsaggal kapcsolatos beallitasok
* Anyaghoz kapcsolddo beallitasok elvégzése (pl. fltési beallitasok, stb.)

* Néhany nyomtatod kulon fizikai elGkészitést is igényel
* Anyag betoltése
* Vizszintezeés, vagy egyéb beallitas lehet szikséges
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5. Epités/nyomtatas

* Ez a fazis mar legtobbszor nem igényel felhasznaloi kozrem(ikodeést, a
gépi kod alapjan a nyomtato végzi el (de: anyagvaltas lehet sziikséges)
* A nyomtatandd anyagot a technikatol figgéen kilonb6z6 modon
rétegenként egymasra halmozza és egymashoz rogziti a rétegeket
* Némely eljarasban ez a két Iépés elvalik egymastol, mashol nem
* A targy elkészultéig a nyomtato automatikusan valt az ujabb rétegekre
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6. Targy tisztitasa

* |dealis kortulmeények kdzott minimalis munkaval hasznalhato az
elkészult targy

* Gyakran szuikséges viszont némi kézi utdmunka:

» A targy elvalasztasa a gép platformjatol (a nyomtatas soran rogzitve van az
elmozdulas ellen)

» Tobblet anyag eltavolitasa lehet szlikséges

e Tamaszto strukturak eltavolitasa

* Némely eljarasok soran egyszer(ien eltavolithato,
maskor komolyabb munka sztikséges

z utomunka elb6készitd lépésének tekinthetd
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7. Utomunka

* Legtdbbszor manualis eljaras, és a felhasznalastol flgg

* Az elkészult targy feltletének végleges kiképzése
* Csiszolas, lakkozas, festés
» Esetleg gittelés, stb.

» Az elkészllt targy anyaganak edzése, mas kémiai kezelése

0.35 layer height + 0.1 mm layer height 0.35 mm layer height
acetone

vapor
hath

Kémiai fellletkezelés (ABS+aceton) Utdlagos edzés Mechanikai csiszolds (homokfuivas)
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8. Felhaszna

* A 3D nyomtatassal készult targyak mechanikai tulajdonsagai
legtobbszor eltérnek a hagyomanyos eljarasokkal (pl. froccsontés,

/4 III

esztergalds) készilt termékekét6
» A gyartasi folyamatbdl a tulajdonsagok anizotropikusak (iranyultsaguk van)

IIIII

hajlamosabb szétvalni az anyag, mint a rétegeken belil eltorni
* A kitoltés mennyiségétdl fliggben az ellenallésag valtozhat

» A fémes eljarasoknal a hidlésbeli kilonbségek miatt mas mikrostrukturak
alakulhatnak ki

* Ez alkalmazastol fliggben lehet el6ny, de hatrany is



3D nyomtatok L.

/ / Replicator aPrint

C S O o O rt O S | ta S a MakerBot Industries. Stratasys, Inc.
) ArSZint/fej|ettség/megb|'zhatéség Otthoni felhasznalasra szant, dsszeszerelést Belépd szintl kereskedelmi célu gépek,
szerint igényelhet, kb. 200-3.0005 megbizhatd mikodtetés, kb. 7-10.0005

EOSINT M 280 Voxeljet's VX4000
EOS GmbH. voxeljet GmbH.
Kifinomult, fejlettebb technikak Nagy sebesség és megbizhatd
felhasznalasa, specidlis igények, képzett reproducibilitds, kar nagy kiterjedésu

kezel6személyzet sziikséges, kb.30-100.000S  targyakhoz is, kb. 300.000+$
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3D nyomtatok csoportositasa

* Technologia szerint:
e Extrudalas (Fused Deposition

1 ADDITIVE MANUFACTURING TECHNOLOGIES
Modeling)

* Jetting” (Material Jetting,
Binder Jetting)

* Olvasztds, szinterezés (Powder
Bed Fusion)

* Fénykezelés T
(Photopolymerization) L.

Material jetting

e with e with Willod o vt Fused with age 4 Fusea wit

M) NPJ DoD [:7] MJF SLS (=:1%

Material Jettin NanoParticle Jett rop On Dema B etting Multl Jet Fusion Selectiv ' Electron
Laser Sinterlr Sele Beam Metting

DMLS / SLM
Metai L
ctive L

=

stratasys lidscape
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Stereolithography (SLA)

* Fotopolimerizacio: A folyamat soran a folyékony halmazallapotu,
fénnyel edzhet6 gyantaszer(i anyagot (fotopolimer) alakitjuk kész
termékké

* A fotopolimert megfelel6 hullamhosszu fénnyel besugarozva az
megkeményedik
(fogtomeéshez
hasonloan)

e UV, vagy mas fény N
* Sok nyomtato fejjel & N4 ﬁ
— s’ Lol : |

lefelé késziti el a
targyat | oo NS
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Stereolithography (SLA)

 Nyomtathato anyagok: fényre keményedd gyantak
* Atlatszd, polikarbonatszer(

Kemény, ellenallo, polipropilénszer(

Merev, ABS-szer(

e HOtlrd anyagok

Ekszerek, fogaszati termékek
-

Formlabs Materials

3D tervezés és nyomtatds alapjai



Stereolithography (SLA)

* El6nyok: _»
e Kivald pontossag: akar £0.5% (+0.15 mm) pontossag
 Kivalo fellleti min6ség: akar mikronos nagysagrend( (optikai paraméterektdl

fugg)
* Nagy mérettartomanyban hasznalhato

* Hatranyok:
* Limitalt anyagvalaszték: csak fotopolimerek
* Gyengébb mechanikai tulajdonsagok
* Oregedés: a legtdbb hasznalhaté anyag minésége idével romlik (f6leg UV-nek
kitett helyen)
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Powder Bed Fusion (PBF)

* A folyamat soran a porallagu nyersanyagot alakitjuk kész termékkée

(fém, tveg, keramia, stb.)

* A por h6 hatasara osszeragad (lézer, elektronsugar vagy mas preciz forras)
e Szinterezés (LS: laser sintering)
 Olvasztas (LM: laser melting, EBM: electron beam melting)

* Részben kémiai
eljarasok

 Nyomtathato anyagok: | |-

____________

 Polimerek: mGanyagok/|

 Kampozitok: pl. tveg
¢ Fémek, otvozetek

2019.11. 11.

___________
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Powder Bed Fusion (PBF)

* El6nyok:
* Nagy anyagvalaszték
* Nem kell tamasztostruktura
* A nem megszilardult anyag tolti be ezt a szerepet

» Komplex strukturak is nyomtathatoak
* Atamasztékok hianya miatt egymasba agyazott targyak is elkészithet6ek

» Kevesebb hulladék: a nem megszilardult nyersanyag nagy részben
ujra hasznalhato

Erds, jol hasznalhatd termékek gyarhatdak (féleg fémekbdl)

atranyok:
* Magas koltség
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Material jetting (MJ)

* A 2D tintasugaras nyomtatok technikajan alapuldé moédszer

* Folyékony nyersanyag csepegtetése
e Continuous stream (CS) — folyamatosan csop06g6 sugar
» Drop-on-demand (DOD) — csak sziikség esetén van cseppképzés

RN RN W E R

* Anyagok:
* Viaszok, gyantak



Material jetting (MJ)

* El6nyok:
* Olcso, egyszer( technika (tintasugaras nyomtatokon alapul)
» Gyors, skalazhato (tobb nyomtatdfej is beépithetd)
* Egyszerre tobb anyag is hasznalhato (tobb fejjel)
e Szines targyak nyomtathatodak

e Hatranyok:
* Limitalt anyagvalaszték
e Pontossag nem a legjobb, f6leg nagy darabokna
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Binder jetting (BJ)

e Részben a powder bed fusion, részben a material jetting eljarashoz
hasonlo
* Porallagu anyagbdl megépitett targyat a nyomtatofejb6l adagolt kotGanyag
ragasztja 0ssze

» Készulhetnek végleges
termékek és

6 nt6f0 rm é k iS ] Fr, Ay - "-'-:-:-:-:-:-:-:|
» Nemykellenek tdmasztd|
strukturak o
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Fused Deposition Modeling (FDM)

* Tekercselt mlianyag szalat nyomunk keresztil egy vékony, forro (kb.
200°C) fuvékan (szalhuzasos maodszer)
* A fuvoka atmérdje hatarozza meg a felltleti min&séget
* A mQanyag levegébre érve lehl(il: 6sszeragad és megszilardul

e Anyagok:
* Hére lagyuldo mlanyagok
* PLA (polylactic acid)
* ABS (acrylonitrile L= | =k
butadiene styrene) \(% [z
* PC (polycarbonate) i

* PETG (polyethylene
terephthalate + glycol)

* TPU (thermoplastic polyurethane)




Fused Deposition Modeling (FDM)

e Hasznalhato anyagok: hére lagyuldo mldanyagok

* PLA: kdnnyen nyomtathato, rigid, de térekeny, bioldgiailag lebomlod, nehezen
ragaszthato

ABS: mechanikailag ellenallébb, acetonnal &
oldhatd, nem UV allé P

e PET: food-safe lehet, ellenallo

* PETG: vizallo, utésalld, de puha, kdnnyen kopo felilet
* Nylon: nagy ellenalléképességl

* TPU: rugalmas, hajlithaté

* PC; akar sterilizalhato, erés, de nem UV allé
val/fémmel kombindlt PLA: porral/forgaccsal kevert
HIPS: high-impact polistyrene, tamasztékanyagnak kivalo, d-limonénban oldhato
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Fused Deposition Modeling

* EI6nyodk: -~
* Olcsd, konnyen hasznalhaté Y : . - 2
(hobb| célu berendezések is, 200 USD nagysagrend) 2 e
* Gyors eljaras
* Sokféle anyag és szin elérhet6

» Hatranyok:
e Csak hore lagyuldé mianyagokkal hasznalhato
 Nem a legjobb felbontas (fuvokamérettdl fluigg)

* Kifejezetten anizotropikus mechanikai tulajdonsagok
* A targy orientaciojatol fliggnek a mechanikai tulajdonsagok
» Rétegek kozti szilardsag joval kisebb a rétegen belllinél
* Terhelési ellenalldas nem a legjobb
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Materials
Parts built through polymerization
Ceramic
Metal
Sand
Wax
Lower
Smoother
Higher
Prototypes | Indirect processes
*'MJ achieves smooth surface finish and high detail
2019.11. 11.

Technologies

Parts built through
bonding agent

LM

-
D

Durability

Surface finish

Detail

Application
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Parts built through melting

Higher
Rougher
Lower

Functional parts

) additively.com

Binder Jetting (BJ)

Electron Beam Melting (EBM)
Fused Deposition Modeling (FDM)
Hybrid Processes (HP)

Laser Melting (LM)

Laser Sintering (LS)

Material Jetting (MJ)
Photopolymer Jetting (PJ)
Stereolithography (SL)
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Results by year

3D nyomtatas orvosi alkalmazasal

* Személyre szabott (1 darabos szériaban gyartott) implantatumok,
protézisek, ortézisek

_al
Titcp . i 3
A 28
|

* Beavatkozasi tervezeés, oktatas
Ovettenyéeszetek
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