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1. Bevezetés, célkitiizés

Diplomamunkdm témaja egy alkatrész rekonstrukcids tervezése, anyaganak és ebbdl

adodoan gyartasi eljarasanak kivaltasaval, korunk vivmanyinak és lehetségeinek

kihasznalasaval, a Magyar Agrar és Elettudoméanyi Egyetemen szerzett ismereteim,

korabbi tapasztalataim és a fellelhet6 irodalom felhasznalasaval.

Kitérek dolgozatom keretében a felhasznalt és alkalmazott technologiak, valamint

eszk0zOk hatterére, azok fontossagara, szerepére. Definidlom a megoldandé problémat,

majd részletesen kitérek annak megoldasi menetére a kifejtett technologiak és megoldasi

lehetdségek koziil, lehetdségeimhez mérten, a szdmomra legoptimalisabbat felhasznalva.

Diplomamunkdm célja:

Kifejezni a rekonstrukcid jelentdségét.

Ismertetni a 3D nyomtatast mint technologiat, hiszen forradalmasitotta a targyak
eldallitasdnak maodjat, az egyszerii prototipusoktol a végfelhasznéalasra szant
alkatrészekig. Ezeknek a targyaknak a nyomtatdsa azonban szamos kihivéssal
jar, példaul a pontossag, a szerkezeti integritas €s a felhasznalt anyagokkal vald
kompatibilitas fenntartasaval.

Bemutatni a végeselem analizist (VEM), mely a tervezok és mérnokok hatékony
eszkozévé valt. A végeselem analizis koncepciojat vizsgaltam a 3D
nyomtatasban, és azt allitom, hogy a VEM javithatja a 3D-nyomtatott targyak
tervezését és méretezését €s eldsegiti azok szélesebb korben vald
felhasznalhat6sagat.

A leirt eszkozok felhasznalasaval kivanok megoldani egy valos problémat, a

tervezéstdl, az optimalizalason at, a kivalto alkatrész gyartasanak tervezéséig.



2. Reverse Engineering, digitalis iker készités

A , forditott tervezés” olyan folyamat, amelyben egy mar hasznélatban 1€vé termék vagy
mitargy rekonstrudlodik, oly moédon, hogy annak részleteire a lehetdség szerinti
legnagyobb mértékben fény deriiljon.

Nagy mértékben hasonlithatd a természeti jelenségeket vizsgald kutatasokhoz, azzal a
kiilonbséggel, hogy a természeti ¢s tudomanyos kutatdsok soran nem vagyunk biztosak
abban, hogy a természetet valaha kitalaltak-e avagy sem.

A gépészet vilagaban a reverse engineering megkisérli egy 1étezd konstrukcid vagy
termék, miiszaki és geometriai paramétereinek visszamodellezését, az eredeti

tervdokumetacio6 ismerete nélkiil. [1]
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1. abra. Reverse Engineering folyamatabraja

A visszamodellezési folyamat indokai a kovetkezdek lehetnek:

e Sokszor a szabadformaju feliileteket csak digitalizalassal tudjuk eldallitani.
e Termék vagy miikddési elv elemzése tervdokumentaciod hianyaban.

o Koltségesokkentés.

o (Osszehasonlitas a versenytarsak termékeivel.

e Mar nem beszerezhetd termék potlasa.

e Ertékmentés vagy archivélas.

Egy termék vagy eszkoz értéke a digitalizalast kovetden megnd, hiszen az objektum
funkciokkal boviil. Keresési ¢és szerkeszthetoségi lehetdségek nyilnak, melyek

masolhatova, fejleszthetdvé és gyarthatova teszik azt. [2]



2.1 Bemérés és digitalizalas lehetdségei

Egy alkatrész digitalizalasi igényének megjelenését kovetden sziikséges megvizsgalni
annak méreteit. Az alkatrész szemrevételezését kovetden befoglald méretei altalaban
meghatarozhatok valamely egyszerti, kézi mérdeszkoz segitségével. Hagyomanyos
mérdeszkdzok, mint példaul a tolomérd és a mikrométer hasznélataval csak egyszerlibb
geometriai adottsagokkal rendelkez6 munkadarabok szélesség, hosszsag és esetleges

furatmélység mérést lehet elvégezni. [3]

@

2. dbra. Tolomérd és mikrométer [4] [5]

Amennyiben a mérendd alkatrész bonyolult geometridval rendelkezik, ugy koordinata
mérégép vagy 3D szkenner haszndlata sziikséges.
Koordinata méréstechnika foként az alkatrészek ellenérzését és mindsitését szolgalja. [3]
Hasznalata széleskora, harom fo teriileten alkalmazhato:

o Beszallitoi kovetelések alapjan, hitelesitési jegyzOkonyvek készitéséhez.

e Egyedi és nagy értékill célgépek gyartasahoz.

e Visszamodellezéshez.

3. dbra. Koordindta mérégépek [6]



A koordinata méréstechnika és a 3D szkennelés célja azonos, azonban miikodési elviik
eltér6. Amég a koordindta mérégépek letapogatassal allapitjdk meg a geometriai
paramétereket, addig a 3D szkennerek a vetitett lézerfény hasznalataval képesek
meghatarozni a targytol valo tavolsagot, ezzel lehetové téve olyan geometridk bemérését,

melyre mas technoldgia nem alkalmas.

4. dbra. 3D szkenner [7]

A koordinata mérégépek tapintofej alkalmazasabol adéddan korlazottan alkalmazhatoak,
hiszen a fej keresztmetszettel rendelkezik, mely gatat szabhat a sikeres és teljeskorii
mérésnek. Ezzel szemben a 3D szkennerek hasznalatanal ilyen problémaval nem
szembesiilhetliink. Tovabbi elénye a szkennelési folyamat alkalmazésanak, hogy a

szkennelend6 alkatrész nem helyhez kotott €s nincsenek méretbeli gatjai.



3. 3D nyomtatasi technolégiak attekintése

A 3D nyomtatasi technologidk rendkiviil sokoldalu és dinamikusan fejlodo teriiletet
alkotnak a gyartas és tervezés vilagaban. Ezek a technoldogidk lehetévé teszik az
alkatrészek ¢€s termékek rétegrdl rétegre torténd eldallitasat digitalis modellek alapjan.
Ezen technologiak kozos vonasa, hogy lehetévé teszik a részletes testreszabdst, gyors
prototipuskészitést és alacsony szériagyarapodast. Ezek a technologiak mar most is
szamos teriileten alkalmazhatdk, és folyamatosan bdviilnek a lehetséges felhasznalasi
tertileteik. Az egészségiigytol az tirkutatasig, az autdipartol az épitészetig, a 3D nyomtatas

komoly hatassal van a modern tarsadalomra és gazdasagra, és tovabbi izgalmas

fejlesztésekre szamithatunk a jovében. [8]

3D
nyomtatasi
technologiak
[ I I I I 1
2.1 22 2.3 2.4 25 2.6
VAT Porfizio Anyagsugaras | | Kotéanyag Porfuzio Anyag
polimerizaci6 | | (polimerek) technologiak sugarzas (fémek) extrudalas
21.1 I_ 221 2.3.1 24.1 25.1 2.6.1
[ SLA SLS MJ SBJ DMLS FDM
2.1.2 2.3.2 2.4.2 2.5.2 2.6.2
MSLA DOD MBJ EBM CFR
2.1.3 253
DLP SLM

5. abra. 3D nyomtatasi eljardsok kategorizalasa



3.1 VAT polimerizacio

A VAT (Vertical Axis Top-Down) polimerizacids eljaras egy olyan 3D nyomtatasi
technika, amellyel a targyakat rétegrél rétegre hozzak Ilétre folyékony fotopolimer

gyantaval, amely fény hatasara megkeményedik. [8] [9]
3.1.1 SLA (Stereolithography- sztereolitografia)

Az eljaras galvok néven ismert tiikroket hasznal (egyet az x-tengelyen és egyet az y-
tengelyen), hogy gyorsan irdnyitsdk a lézersugarat a nyomtatasi teriiletre, mikozben a
gyanta megszilardul. Ez a folyamat rétegrél rétegre pontok sorozatara, illetve vonalakra
bontja a mintat, amelyeket a galvok koordinatak forméjaban kapnak meg. A legtébb SLA

gép szilardtest 1ézert hasznal az alkatrészek kikeményitéséhez [8].
3.1.2 MSLA (Masked Stereolithography- maszkolasos sztereolitografia)

Az MSLA egy olyan 3D nyomtatasi technologia, amely hasonl6 elvet alkalmaz az SLA
nyomtatashoz, de néhany fontos kiilonbséggel. Az MSLA a fénykeményedésen alapul,
ahogyan az SLA is, de van egy kiilonleges maszk réteg, amely segiti a fény irdnyitasat és
a rétegek felépitését. Az MSLA-nyomtatok egy LCD-képernyd alatt elhelyezett UV
LED-tombot hasznalnak. A képernyd szelektiven be- és kikapcsolja a pixeleket, igy az
UV-fény lehetdve teszi a fotopolimer gyanta kikeményitését a tartdlyban. Amikor a réteg
megszilardult, az épitdlemez felemelkedik, elvalasztva a nyomato6t a tartalyban 1évé FEP
[10] vagy PFA-foliatol. A lemez tovabb emelkedik a felhasznalé altal meghatarozott

szintig, majd visszahuzodik lefelé a kovetkezo6 réteg megkezdéséhez. [11]
3.1.3 DLP (Digital Light Processing- digitalis fényfeldolgozas)

Mig az SLA nyomtatok galvanométerrel kombinalt lézert hasznalnak a gyanta
kikeményitéséhez, addig a DLP 3D nyomtatd esetében a fényforrds egy specialisan
kifejlesztett digitalis képernyd. Ennek a képernydnek koszonhetéen a DLP altalaban
gyorsabbnak tekinthet6, mint az SLA, amikor kis Z tengelymagassagu targyakat
nyomtatunk. A DLP projektor képernydje egyszerre villantja fel egy réteg képét, igy egy
réteg minden pontja egyszerre keményithetd. [8] [12]



3.2 Porfuzié (polimerek)

A porfuzids technologidk egy héforrast hasznalnak a porszemesék kozotti fuzio
kivaltasara egy adott pozicioban, az épitési teriilet egy meghatarozott pontjan, hogy
szilard alkatrész j6jjon 1étre. A legtobb poragyas fuzidos technologia olyan
mechanizmusokat alkalmaz, amelyek soran a por felhordasat, a por simitasat és a modell
szinterezését kovetden az elkésziilt alkatrészt por tombbe “csomagolja”, amelyet az
utokezelés soran kell eltavolitanunk. Megfeleld6 mennyiségii friss por hozzdadasaval

(atlagosan minimum 30%) a hasznalt alapanyag 0jra szinterezhetd. [8]
3.2.1 SLS (Selective Laser Sintering- Szelektiv 1ézeres szinterezés)

Az SLS 3D nyomtatds sordn egy lézer szelektiven szinterezi a polimerpor részecskéit,
azaz energidja felmelegiti a port a kdzelgd alkatrész kontrjanal, ami aztdn Gsszetapad és
rogzil. Ezt kovetden a platform lejjebb mozog, €s az eljards megismétlédik egy jabb
réteggel, amig az egész objektum kialakul. Az SLS-ben hasznalt anyagok hére lagyuld
polimerek, amelyek por formajaban kaphatok. Az SLS sokoldali megoldas, kiilondsen
akkor, ha gazdasagosabb megoldast kereslink a froccsontés és annak tulzott induld
kiadasainak kivaltasara. Az emlitett technologiaval gyartott alkatrészek jo, izotrép
mechanikai tulajdonsédgokkal rendelkeznek, igy idealisak funkcionalis alkatrészek és
prototipusok készitéséhez. Az SLS nem igényel alatdmasztist, igy az Osszetett
geometriaju tervek konnyen eldallithatok. Az SLS 3D-nyomtatasi technoldgia izgalmas
lehetdségeket kinal az ipar és a kutatds szdmara, és folyamatos fejlddés alatt all. A
technoldgia tovabbi kutatdsra €s innovaciora szorul annak érdekében, hogy teljes

mértékben kihasznalhassuk az elényeit ¢s minimalizaljuk a kihivasait. [13]



3.3 Anyagsugaras technolégiak

Az anyagsugaras nyomtatds olyan nagy nyomtatasi sebességet és pontossagot biztosit a
tobb szinbdl és anyagbdl késziilt alkatrészek esetében, mint egyetlen méas 3D nyomtatési
technoldgia sem. Egyesiti az SLA 3D nyomtatas (sztereolitografia) kiemelkedd
részletességét a szalas 3D nyomtatdsnal jobb sebességgel, igy élethili szinii és textiraju
alkatrészek ¢és prototipusok készithetdk. A legijabb anyagfejlesztések kiterjesztették az
anyagsugarzas alkalmazasat a biokompatibilis fogaszati formdakra, a gyors gyari

szerszamkészitésre és az ipari szerkezetekre és szerelvényekre egyarant. [8]
3.3.1 MJ (Material Jetting- anyagsugaras technolégia)

Az MJ az egyik leggyorsabb ¢és legpontosabb 3D nyomtatasi technologia. Mivel a
nyomtatok a gyantat apro cseppekben permetezik, az M-Jet eljarast gyakran a 2D-S
tintasugaras eljarashoz hasonlitjak, csakhogy ez tobb rétegben épiti fel a hdromdimenzios
targyakat.

Az M-Jet nyomtatasi folyamat megkezdéséhez a nyomtatd felmelegiti a gyantakat (a
nyomtat6tol fiiggden akéar nyolcféle gyantat is egyszerre), hogy elérje a megfeleld
viszkozitast. Amint az X-tengelyli hordozo elkezd haladni az épitési platformon, a
nyomtatofejek szelektiven tobb ezer cseppet szornak ki. Az UV-fényforrasok kovetik a
nyomtatofejeket, és azonnal kikeményitik a kifujt gyantdt. Miutdn egy teljes réteg
elkésziilt, a build platform egy réteg magassadgaval lejjebb siillyed. A folyamat ezutan

addig ismétlédik, amig az alkatrész el nem késziil. [8]
3.3.2 DOD (Drop on Demand)

A Drop On Demand nyomtatok 2 nyomtatofuvokaval rendelkeznek; az egyik a
nyomtatandd épitdanyagot (jellemzden viaszszerli anyagot) tarolja, a masik pedig a
nyomtatashoz sziikséges oldhaté tdmaszanyagot. Hasonléan mas additiv gyartasi
technologiahoz, a DOD nyomtatok egyetlen sugarban mozgd, meghatarozott utvonalat
kovetnek, hogy 1étrehozzak az alkatrész keresztmetszeti tertiletét A DOD-nyomtatok
minden egyes réteg eldallitasa utan olyan mechanizmust is alkalmaznak, amely az épitési
terliletet surolja, hogy tokéletesen sik feliiletet biztositson, mieldtt a kovetkezd réteg
nyomtatédna. A DOD-technoldgiat jellemzéen ontvények, mestermintak eldallitdsara

hasznaljak. [8]



3.4 Kotéanyag sugarzas

A Binder Jetting sokoldalti 3D nyomtatasi technoldgia, amely szamos alkalmazashoz
hasznalhat6. A nyomtatasi folyamat sordan a gép kotdanyagot rak le a poragyra rétegrol-
rétegre, igy épiti fel az alkatrészt. A rétegek egymashoz kotddnek, kialakitva a szilard
alkatrészt. A Binder Jetting az SLS-hez hasonldéan nyomtat, azzal a kovetelménnyel, hogy
egy kezdeti porréteget kell felvinni az épitéplatformra, majd egy nyomtatofejet mozgat at
a porfeliileten, amely kotéanyageseppeket (jellemzéen 80 mikron atmérében), amelyek
Osszekotik a porszemceséket az egyes alkatrészek eldallitdsdhoz. Miutdn egy réteget

kinyomtat és egy 01j porréteget terit el a frissen nyomtatott részre. [8]
3.4.1 SBJ(Sand Binder Jetting - Homok kiétéanyag sugarzas)

A homok kotéanyag sugarzas egy alacsony koltségli modszer, amelyet gyakran
homokontvények 1étrehozasara haszndlnak, példaul Ontvények, ontéformék és mas
ontvényalkatrészek készitéséhez. Az alapanyagot (finom homok), specialis kotéanyaggal
(mtgyanta). kevernek ossze. A folyamat soran a homok-kdtéanyag keveréket rétegenként
szorjak egy nyomtato fej, fuvoka segitségével. Az alapanyagot pontosan a kivant helyre
szorja, és létrehozza az objektum rétegét. Miutan az alapanyag elhelyezkedett a rétegen,
a kotéanyagot egy masik folyamat soran megszilarditjak. Ez 4ltalaban UV-fény vagy ho
segitségével torténik. [8]

3.4.2 MBJ (Metal Binder Jetting - Fém kotéanyag sugarzas)

Az MBJ olyan nyomtatasi technologia, melyet fém alkatrészek 1étrehozasara hasznalnak.
Ennek a technoldgianak a miikodési elve hasonld az SBJ technologiahoz, a kiilonbséget

az alapanyag és a kotOanyag anyaga képezi, hisz itt fémport haszndlnak melyhez

kotdanyagként szerves polimert vagy miigyantat kevernek. [8]



3.5 Porfuzié (fémek)

A porfuzid, vagy mas néven porlasztasi sinterelés (Powder Fusion), egy olyan 3D-
nyomtatasi eljaras, mely lehetdvé teszi kiillonb6zo fémek, példaul acél, aluminium, titan

vagy nikkel porok felhasznalasaval a funkcionalis, részletes alkatrészek gyartasat. [8]

3.5.1 DMLS (Direct Metal Laser Sintering - Kozvetlen fém lézersugaras

szinterezés)

Az DMLS technologia az SLS technologia fémipari valtozata, de az egyik f6 kiilonbség,
hogy a fém porhoz hozzdadnak egy kdtdanyagot, amely segit az alkatrész 1étrehozasaban.
Az DMLS folyamat miikodése soran a kotdanyag - amely altalaban organikus vagy
szerves anyag - szorosan keveredik a fém porral. Amikor a lézernyaldb vagy az
elektronnyalab hat az alapanyagra, a kétdéanyag olvadni kezd és koriilveszi a fém por
részecskéit. Ennek eredményeként a fém por részecskéi Osszetapadnak és szilard

alkatrészt képeznek. [8]
3.5.2 EBM (Electron Beam Melting - Elektronnyalab olvasztasa)

Az eljaras soran finomra 6rolt fém porbodl készitett réteget helyeznek egy sikra, és egy
nagy energiaju elektronnyaldbot iranyitanak a rétegre. Az elektronnyalab nagyon magas
homérsekletet hoz 1étre a rétegen beliil, ami felolvasztja a fém port. A fém port gyorsan
lehtitik, ami lehetOvé teszi a szilard alkatrész kialakulasat. Ez a folyamat rétegenként

ismétlodik, mikozben az elektronnyalab halad és a kovetkezo réteget hozza 1étre. [8]
3.5.3 SLM (Selective Laser Melting - Szelektiv 1ézersugaras szinterezés)

Az eljaras soran finomra 6rolt fémport hasznalnak alapanyagként, amelyet egy rétegben
egy sikra teritenek el. Ezen réteget egy nagy teljesitményli 1ézersugéarral pontosan
levilagitjak. A lézersugar nagyon magas homérsékletet hoz létre a fém por teriiletén,
mellyel felolvasztja és folyékony allapotba hozza. Amikor a fém folyékony éallapotban
van, a kivant geometrianak megfeleld teriiletein a fémet hirtelen lehiitik, ami lehetévé
teszi a szilard alkatrész kialakuldsat. Az alkatrész rétegenként épiil fel, mivel a 1ézersugér

halad és az Gjabb rétegeket hoz Iétre. [8]
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3.6 Anyag extrudalas
3.6.1 FDM Fused Deposition Modeling

Az FDM (Fused Deposition Modeling=3D extrudalas, huzalfelrakas) technoldgia
hatékony, a Stratasys altal szabadalmaztatott, additiv gyartasi médszer. A nyomtataskor
alkalmazott anyag hore lagyulo (plasztomer) miianyag. A hotend ezeket a hore lagyulo
mianyagot melegiti fel olvadasi hdmérséklet fol¢, majd rétegenként egymasra olvasztja
egy favokan keresztiil. A kiinduld hozaganyag tekercselve, szal formajaban all
rendelkezésre. Amennyiben nem megfeleld az Osszeolvadas, hézag is kialakulhat a
rétegek kozott. Fontos megemliteni, hogy a hozaganyag olvadékanak viszkozitasa (belso
surlodasa) magasnak kell legyen, annak érdekében, hogy tdmaszt nytjtson a felépiteni

kivant szerkezetnek, de elég alacsonynak ahhoz, hogy lehet6vé tegye az extrudalast. [8]
[9]
3.6.2 CFR (Continous Fiber Reinforcement)

A CFR olyan folyamat vagy technologia, ahol hosszl, folyamatos rostszalakat (altaldban
iivegszalakat, kevlarszalakat vagy szénrostokat) haszndlnak a milanyag vagy kompozit
alkatrészek megerdsitésére. Folyamatos szalerdsitést alkalmazzdk tobb 3D nyomtatasi
eljarasnal, példaul SLS ¢és SLA, de a legszorosabban az FDM technologiahoz
kapcsolhatd. Hasznalataval jelentOsen javithatoak a késztermék mechanikai tulajdonsagai

¢és csokkenthetd a felhasznalandé anyag mennyisége is.
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4. Mianyagok versenyben a fémekkel

A fémek miianyagokkal valé helyettesitésekor nem egyszerli anyag valtasrol beszéliink.
Figyelembe kell venni az adalékokat, a modosult mechanikai viselkedést, a valtozo egyéb
tulajdonsagokat, valamint a tervezési €s feldolgozasi modszerek kihivasait. A fémek
altalaban nagy stirtiséggel rendelkeznek, és a végtermékek eldallitasdhoz sok energia
sziikséges. Altalanossagban elmondhatd, hogy minél nagyobb egy targy tomege, annal
tobb energiat hasznal fel élettartama soran. Amikor a fémeket mtianyaggal helyettesitjiik,
¢és konnyebb termékeket gyartunk, az energetikai szempontbol elényds mind a gyartas,
mind a felhaszndlds szempontjabol. A miianyagok altaldban ellenallobbak a korr6zidval
szemben, mint a fémek, igy hosszabb ideig tart, mire a mlianyag alkatrészeket ki kell
cserélni, ami hossza tadvon tovabbi energiamegtakaritast eredményez. Bar a miianyagok
mechanikailag altaldban nem érik el a fémek teljesitményét, a tervezés szabadsaga
karpotolja vagy akar meghaladja ezt a hatranyt. A szabad tervezés olyan geometriat
eredményezhet, amely jobban megfelel a célnak és alkalmazkodik a helyi adottsdgokhoz,
ami javitja a funkcionalitast és a térkihasznalast. Azoknak a miianyagoknak, amelyek
versenyezni kivannak a fémekkel, szamos fontos tulajdonsaggal kell rendelkezniiik:
méretstabilitas, magas modulus és szilardsag, héallosag. Emellett kiemelten fontos a
tartossag, a csokkentett éghetdség és példaul gépkocsik esetében a kis ateresztOképesség,
kiilondsen lizemanyagokkal szemben. Az utdbbi idében egyre fontosabb kérdéssé valt,

hogy az adott anyag el6allithato-e meghjuld nyersanyagforrasokbol. [14]
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5. Végeselem analizis (VEM) attekintése

A gyartasi folyamat szimulalasa lassan a 3D nyomtatasi munkafolyamat részévé valik. A
3D nyomtatas szimulacidi segitenek megérteni és vizualizalni a gyartas soran lejatsz6do
Osszetett termomechanikai jelenségeket, ami kivald mindségli, nagy pontossagi
alkatrészek elballitasat eredményezi. [15]

Ez kiilonosen fontos a legmodernebb 3D nyomtatasi eljarassal gyartott nagy értéki
alkatrészek esetében, ahol a tervezési iteraciok (a hibas nyomat elvetése) mind az
anyagkoltségek, mind a gyartasi idé szempontjabol nagyon koltségesek. [15]

Ahhoz, hogy a 3D nyomtatdst gyartasi szintre lehessen emelni és szélesebb korben
lehessen haszndlni, az anyagok, a gyartas és az alkatrészek teljesitményére vonatkozé
modellez6 szoftverek elengedhetetlenek. Az anyagok viselkedését szimulald szoftverek
megkonnyitik a 3D nyomtatast a végfelhasznalok szamara. Bizalmat ébresztenck a
felhasznalokban a tervezett alkatrészeket/termékeket érintéen, hiszen adnak egy eldzetes
képet és kalkulaciot a tervezett darab terhelhetdségét és felhasznéalhatosagat illetden.

Az iparban talalhaté trendek azt mutatjak, hogy az additiv szimulacids szoftverek koriil
ugyanolyan ¢€lénk érdeklédés van, mint a mesterséges intelligencia (Al) koriil. Mintha
mindez mindent meg tudna valtoztatni. Amiben ezek a szoftverek segitenek, az az anyag,
¢s az alkalmazas, valamint az additiv gyartastechnologiai folyamat (AM-folyamat)
kombinécidjanak optimalizalasa. Olyan eszkozkészlettel segitik a vallalatokat, amellyel
meg tudjadk hozni a megfeleld dontéseket a gyartando termékeket illetéen.

A 3D nyomtatasi folyamat szimulacioi nem tévesztenddk Ossze az elterjedtebb altalanos
mechanikai VEM-szimulaciokkal: Az utobbi segit értékelni egy alkatrész mechanikai
teljesitményét bizonyos, a funkcidjaval kapcsolatos koriilmények kozott (terhelés,
deformacio, hdmérséklet stb.), mig az el6bbi segit megjésolni a 3D nyomtatasi gyartasi

folyamat eredményét, rétegenként és bizonyos folyamatparaméterek mellett. [15] [15] [9]

13



5.1 A szimulacié haszna 3D nyomtatasi eljarasoknal

A 3D nyomtatasi folyamatok szimulaladsa nagyon értékes talalméany, mert segit elkeriilni
a nyomtatasi hibak és geometriai problémak miatt ,.selejtes” alkatrészeket, mellyel
rengeteg 1d6 €s pénz takarithatdé meg. Segitségével a gyartasi kockazat kiértékelhetd,
tampontot ad a hiba valdszinliségének felmérésére, illetve hozzajarul annak
kikiiszoboléséhez. Hozzajarul a gyartasi folyamat megértéséhez, eldre jelzi a végtermék
mikroszerkezeti jellemz6it. Nem utols6 sorban optimalizalhatova teszi a gyartast, azaz a
gyartasi sebesség novelhetd, az utdfeldolgozasi munkalatok, valamint az alkatrész és a
tdmasz deformacidja is csokkenthetové valik.

Szimulacio6 készithetd a tdmasz (support) generalas el6tt és utan is.

A szimulaciok mindkét esetben segitenek a nagy értékii gyartassal kapcsolatos
kockazatok  csokkentésében, valamint a nagy volumenli 3D nyomtatas
termelékenységének javitasaban, hetekig tartd gyartasi id6t és akar tobb ezer forintnyi

fejlesztési és gyartasi koltséget megtakaritva. [8] [15]
5.1.1 Szimulacio készités a tamasz generalasa elétt.

A szimulacids eredmények segitenek azonositani a gyartas soran jelentds deformécioval
vagy belsd fesziiltséggel jaro kritikus teriileteket. A tervezd ezutdn a deformacio
minimalizaldsa érdekében adaptalt tartészerkezeteket adhat hozza, megvaltoztathatja a
nyomtatasi tajolast a hdéfelhalmozodasi teriiletek megvaltoztatdsa érdekében, vagy
modosithatja a 3D modell geometridjat a végeredmény mindségének javitasa érdekében.
[15]

5.1.2 Szimulacié készités a timasz generalasa utan.

A tdmaszgeneralds utan a szimulaciok segitenek minimalizalni a gyartasi hiba kockéazatat,
biztositjak, hogy a végleges alkatrész méretei egy meghatarozott tiiréshataron beliil
maradjanak, és értékelik a kiilonb6z0 nyomtatasi paraméterek hatdsat (példaul a gyartasra

optimalizalt paraméterek €s a pontossagra optimalizalt paraméterek dsszehasonlitdsaval).
[15]
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5.2 Szimulaciés kimenetek és eredmények
5.2.1 Hoémérsékelt eloszlas

Homérsékleti gradiens a hdmérséklet valtozas €s az izotermak normalisaban vett tavolsag
hanyadosa. A homérséklet gradiens olyan vektor melynek irdnya az izotermikus feliilet
normalisanak iranyaval egyezik meg. Megmutatja, hogy milyen gyorsan valtozik a
hémérséklet egy adott iranyban. A hdmérsékleti gradiens kiszamitasa sordn figyelembe

kell venni a hdmérséklet €s a térbeli pozicid valtozasat egy adott teriileten vagy kdzegben.

6. dbra. Homérsékleti eloszlds [15]

A homérsékleti gradienst altalaban a kovetkezd képlet segitségével szamoljuk ki:

Homérsékleti gradiens = %
Ahol:

AT [°C] a hémérséklet valtozasa két pont kdzott.

Ad [m vagy km] a két pont kozotti tavolsag, amelyen beliil a hdmérséklet valtozasat
mérjik.

Példaul, ha egy adott teriileten a hdmérséklet 20°C-rol 10°C-ra csékken 100 méter
tavolsag alatt, akkor a hdmérsékleti gradiens szamitasa a kovetkezoképpen torténik:
Homérsékleti gradiens = (20°C - 10°C) / 100 m = 10°C / 100 m = 0,1°C/m

Ez azt jelenti, hogy a hémérséklet 0,1°C-kal csokken minden egyes méterrel lefelé a
tertileten.

A hémérsékleti gradiens néha Onmagaban, mechanikai alakvaltozas nélkil is
kiszamithat6. Ez altalaban gyorsabb, mint egy teljes szimulacid, és a héfelhalmozddasi

probléméak megoldasa egyuttal a mechanikai alakvéltozasi problémakat is megoldhatja.

[16]
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5.2.2 Deformacio

Feltételezve, hogy az anyag valddi mechanikai tulajdonsagai ismertek, kiszamithatd az
alkatrész gyartas kozbeni deformacidja. A deformacié iranya altalaban ismert,
fliggetleniil attél, hogy milyen szimulacios paramétereket hasznalunk, de a deformécio
amplituddja szorosan fligg a szimulacids haldo méretétdl, azaz finomabb halé hasznalata
pontosabb eredményeket ad, de tobb iddt igényel a futtatas.

A deformacid azt jelenti, hogy egy test mérete, alakja vagy szerkezete megvaltozik egy
kiils6 erd vagy terhelés hatasara. A deformécido amplitiddja a deformdcidé mértékét
mutatja be egy adott test vagy anyag esetében, valamint azonositja a deformacio

maximalis mértékét egy adott terhelési vagy stressz-szint mellett.

7. dbra. Deformdcio vektorok [15]

A deformacié amplitidoja altalaban az alabbi képlet segitségével szamolhato Ki:

Deformaci6é amplitidéja = 70

Ahol:

AL a test hosszanak véltozasa a deformacio hatasara.

LO a kezdeti hossz vagy referenciahossz a deformacio elott.

A deformacié amplitiddja dimenzi6 nélkiili, mivel egy aranyt fejez ki a kezdeti hosszhoz
viszonyitva. Ezért nincs mértékegysége.

Pé¢ldaul, ha egy 10mm hosszi probadarabot (L0O), terhelés hatdsara a 11 mm-re nyujtunk
(AL = 1 mm), akkor a deformacié amplitadoja:

Deformacié amplitadéja = (1 mm / 10mem) = 0,1 vagy 10%

Ez azt jelenti, hogy a probadarab 10% -kal megnytlt a terhelés hatasara. A deformacio
amplitidodja segit meghatarozni, hogy mennyire valtozott a test mérete vagy alakja egy
adott terhelés hatasara, és fontos informéciot nytjt az anyag mechanikai tulajdonsagair6l

és viselkedésérol. [16]
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5.3 A sikeres szimulacio legfontosabb lépései

Fontos, hogy szimulacidt futtasson a felhasznald a tdmaszgeneralas el6tt és utdn is. Eldtte,
hogy javitsa az alkatrészgeometriat és segitse a tdmaszok tervezését. Utana, hogy a
gyartasi hiba kockazata minimalizalhato legyen, illetve, hogy az alkatrészek a megadott
tliréshataron beliil maradhassanak.

Szimulacio elvégzésekor mindig nagy méretii racsozast kell alkalmazni elsd kdrben, hogy
a nagyobb deformacioja, kényesebb részek azonositasra keriiljenek. Azonositas utan a
racsszerkezet specifikusan finomithat6 a pontosabb elemzés érdekében.

Id6 takarithatdo meg, ha elsé szimulacidokor a mechanikai paramétereket kihagyjuk és a
héfelhalmozddasra koncentralunk, hiszen a hdéfelhalmozodasi problémak megoldasa
nagy szazalékban megoldja a mechanikai deformacids problémékat is.

A gyorsabb szimuldci6 érdekében érdemes eldnyben részesiteni valamely felhd alapu

szoftvert, amennyiben ez nem iitkozik a titoktartasi iranyelvekkel.

Szimulacibs Anyag Modell Racs
szoftver oy . iy 1
S . definialasa importalasa generalasa
kivalasztasa
J J J
N\ \ \
Kritikus részek . Szimulicio Erdk és
o Kiértékelés p terhelések
meghatarozasa futtatasa o
meghatarozasa
J J J
Récsszerkezet Szimuléciod Kiértékelés
finomitasa futtatasa
J J

8. abra. Szimulacios folyamat bemutatdsa
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5.4 Szoftverfelhasznalas teriiletekre bontasa

A Véges elemes analizisre alapuld szoftvereket céljukat tekintve 3 f6 csoportra bontanam,

melyeket a kovetkezd pontokban szemléltetek.
5.4.1 Anyagfejlesztok szamara

A specifikus VEM szoftver segitségével optimalizalhatjak alapanyagaikat, mieldtt azok
gyartasba keriilnének. [9]

5.4.2 3D nyomtat6 gyartok szamara

Lehetdséget kinal a 3D nyomtatd berendezéseket gyartd cégek szamadra is, hiszen ezen
szoftverek segitségével gyorsan optimalizadlhatjdk a nyomtatdik paramétereit a

kivant/valasztott anyagokhoz. [9]
5.4.3 Végfelhasznalok szamara

A végfelhaszndlok szdmara az additiv gyartastechnoldgia ezen szegmensét ellendrizhetd
technoldgiava teszi. Segitséget ad a mérnokoknek, hogy id6t megtakaritva, szinte azonnal
megfeleld alkatrészeket hozhassanak 1étre. Alkatrésztdl fliggden javaslatot tesz a szoftver
az anyagkivalasztasra, azaz Osszehasonlitja a nyomtatast kiilonb6zé anyagokkal
szimuldlva, esetleges modositasi javaslatokat is tesz az alkatrész geometridjanak
optimalizalasara a megfeleld terhelések parametrizalasat kovetden.

Erre a folyamatra és ezen technoldgia felhasznaldsara Virtual Printingként fogok
hivatkozni a kovetkezdkben.

A virtudl printing szimuldlja az anyag viselkedését nyomtatas kozben, technologiatol
fliggden képes akar a vetemedést is figyelembe venni (ABS, PA11). A virtudl printing
segitségével maximalizalhatok a munkadarab tulajdonsdgai a nyomtatdéagyon elfoglalt
pozicid és a nyomtatasi paraméterekkel torténd valtoztatas révén, melyeket ezaltal nem a

felhasznald mérnokoknek kell manualisan végrehajtaniuk csak lektoralniuk kell azt. [9]
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6. A probléma bemutatasa

Egy ipari 1étesitményben az egyik, mar nem kaphat6 tipusu 3 fazisi aszinkron motor
lapatkereke, hasznalhatatlanna valt. A tonkremenetel oka a karbantartds hianya és a
tobbszoros helytelen felszabalyozasi kisérlet volt. Egy ilyen motor kivaltasa, rendszer
szinten, hatalmas atalakitassal jart volna, ezért alternativ megoldasra volt sziikség a
koltségek csokkentése érdekében.
Mindazonaltal, hogy megfogalmaztak egy helyettesitdé termékre vonatkoz6 igényt,
szerették volna az eredeti konstrukcié paramétereit modositani is.
Modositand6 paraméterek:

e természetesen a helytelen felszabdlyozas altal okozott deforméciokat kérték

korrigalni,
e a lapatkerék agymagassagat kérték novelni 22 mm-rél 27 mm-re,
e az eredeti alkatrészen talalhatoé két menetes furatot, melyekkel plusz rogzitési

lehetdséget kivantak biztositani, kérték megsziintetni.

9. dbra. 3 fazisu aszinkron motor jarokereke
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A felvazolt problémara vonatkozé megoldasi igény a FreeDee Kft-hez érkezett be, jelen

diplomadolgozat keretében a sajat megoldasi javaslatomat mutatom be.

FRE-EE

member of Admasys internationol

10. dbra. Kozremiikodd cég [17]

Megoldasi javaslataimat arra alapozom, hogy a FreeDee Kft profiljaba tartozé 3D
nyomtatasi eljarasokkal elkészitheté legyen [17]. Ezaltal az eredetileg aluminium
ontvénybol késziilt lapatkereket valamely additiv technolégiaval késziilt egyedi termékre
szerettem volna kivaltani, vagy szerettem volna felhasznalni valamely 3D nyomtatasi

eljarast az 4j aluminium Ontvény gyartdsdhoz sziikséges mesterdarab elkészités¢hez.

6.1 Rendelkezésemre allé informaciok és miikodéshez sziikséges peremfeltételek

A lapatkerék illeszkedd tiirése H7, melyet 3D nyomtatassal eldallitani nem lehet, ezért a
tengelyfurat méretét rahagyassal sziikséges modellezni és gyartani, hogy az illeszkedd

feliiletet dorzsarazassal ki lehessen alakitani. A meghatarozott rahagyas mértéke 0,4 mm.

Anyagvalasztasnal sziikséges figyelembe venni, hogy a lapatkerék allanddsult lizemi
fordulatszama 2400 fordulat/perc. Ezen értékbdl ad6dd mechanikai igénybevételt a

jarokeréknek el kell viselnie.
A jarokereket a tengelyen vallig ltkoztetik, tengelyhez rogzitését alakzard kotéssel,

reteszkotéssel oldjak meg, mely egy axidlis kotéssel, seeger gytirli forméalyaban egésziil
Ki.
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7. Megoldas menete

A korabbiakban, a 6. bekezdésemben bemutatott problémara, altalam alkalmazni kivant

megoldasi menetet a kovetkezd folyamatabraban szeretném szemléltetni.

Eredeti modell 3D Nyomtathatdsagi ontRoeliSe:eingitett
scannelése feltételek vizsgalata P ,
modellalkotas
Kiértékelés VEM szimulacié Osszehasonlitds
Szeletelés Gyartas

11. abra. Megoldas elvi menete
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7.1 Szkennelés

A scanneléshez a SHINING 3D FreeScan Combo scannerét alkalmaztam. Ez az eszk6z
0,02mm pontossagra képes. Els6é 1épésként eld kellett késziteni a hatteret a hattérzaj
minimalizalasa érdekében. Kovetkezd 1épésként maganak a scannelendd alkatrésznek a
feliilletét kellett elokésziteni, megtisztitani, majd egy digitalizalé6 spray (AESUB)
segitségével egy scannelésre alkalmas tiikkrozédésmentes feliiletet kellett 1étrehoznom. Az
eszk0z sajat szoftveréhez kapcsoldodasa utan a scanner kalibraldsara volt sziikség. A
beallitasok véglegesitését kovetden az eredeti lapatkereket a forgdasztalra helyeztem és
kell6 odafigyeléssel bescanneltem, mind a két oldalat kiilon-kiilon. A FreeScan
lehetdséget biztosit arra, természetesen zajok kisziirése utan, hogy a két modell azonos
referenciapontjainak felhasznalasaval legeneralja az egyesitett pontfelh6t. Referencia
ponthalmazként a reteszhornyot hasznaltam. Az elkésziilt pontfelhdt, a pontok
iranyvektorait felhasznalva, halé modellé alakitottam. Az elkésziilt mesh modellt egy
egyszerll konvertalas segitségével .stl formatumban el tudtam menteni, 96686 feliilet

keletkezett.

i
!
£
(]
!.
!
¥

12. dbra. Scannelt modell .stl formdatumban
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7.2 Modellalkotas

Ahogy azt kordbban is emlitettem, az eredeti modell deformalodott volt, valamint
tartalmazta a felszabalyozashoz hasznalt csavarokat és alatéteket. A scanner szoftvere
lehetOséget biztosit az efajta zajok korrigalasara, de én az altalam ismert eljarast
alkalmaztam. CAD kdrnyezetbe, Solid Edge-be emeltem.

Az ASTM 902 ¢és az ISO/ASTM5910:2018 figyelembevételével, a modellezés elsé
1épéseként az xyz koordinata sikot a koncentrikus feliilet kozéppontjahoz rendeltem, majd
a referencia pontokat felhasznalva, parametrikusan visszamodelleztem az alkatrészt.
Mar a tervezési fazisban tisztdban kellett lennem az alkatrész nyomtataskori
kialakitasaval is, annak érdekében, hogy a tervezett alkatrész nyomtathatd legyen,

amellett, hogy kielégiti a rendeltetési helyének kdvetelményeit.
7.2.1 Nyomtathatosagi feltételek

Fontos volt, hogy az alkatrésznek nem egy, hanem harom kiilonb6z6 technologiara kellett
optimdlizaltnak lennie, ezért a figyelembe vett szempontokat az aldbbi tdblazatban

szeretném szemléltetni: [18] [19] [20]

1. tabldzat. Nyomtathatosagi feltételek

Abra Leiras Erték Technologia

Minimalis falvastagsag 0,2 mm. SLA

0,2 mm SLS

4 mm FDM (CFR)
Maximalis nem alatdmasztott | 5 mm. SLA
tulnyulas hossza : 1,6 mm FDM (CFR)
Minimalis nem alatamasztott | 10°. SLA
tulnyulasi szog : 40°. SLS

45°. FDM (CFR)
Minimalis furatatméro : 0,5 mm. SLA

1,5mm SLS

2mm FDM (CFR)
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7.3 Osszehasonlitas

A modellezést kovetben az elkésziilt modellemet Osszehasonlitottam a scannelés
eredményével. Az eltéréseket az esetleges modellezési hibak kikiiszobolése érdekében

iitkdzésvizsgalat futtatdsaval kiértékeltem.

13. dbra. Eredeti és tervezett modell dsszehasonlitisa

Az értékeléshez az alabbi skaldzast hasznaltam:

Eltéres vizsgalat beallitasok X
Maximalis eltérés vizsgdiata
mm
Szin skdla bedlitasok
s 0] b 010
Tizedesjeayek =
o 23]
[ Abszolct értékc 0.08
Tirgs
Pozitiv kil hatar
Negativ belss hatar: 0.00 mm v
Negative kilss hatér: 0.00 mm v
0.05
Erecmény Informécié
[ Informacié megielenitése a képemyan
. 0.03
Her
g Mudassa ezt az abakot a parancs
elinduigsakor.”
0.02
* Ez a2 ablak megielenithet a Bedllitdsok
gombra kattintva
Bezérds Sigs
am

14. abra. Szintérkép skalizasa

A megrendel6 a 6 pontban bemutatott modositasokat kérte, ebbdl kifolyolag azokat a
modositasokat is eltérésként lehet latni a modellek kozott.

Figyelembe véve, hogy az alkatrészen végzett modositasok csak forgasszimmetrikussa
tették azt, valamint a referencia sikok kiegyenlitésre kertiltek, ezért kijelenthetem, hogy

a tervezett alkatrész geometriai szempontbo6l funkcidjat teljes mértékben képes betdlteni.
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7.4 Mintadarab végeselem analizise

A szalolvasztasos 3D nyomtatasi technologidban mar rendelkezésre allnak olyan miiszaki
alapanyagok, példaul szénszallal és livegszallal megerdsitett kompozitok, ultrapolimerek
¢s fémek, amelyek alkalmasak szerkezeti alkatrészek eldallitasara, és képesek jelentOs
mechanikai terhelést elviselni. Ugyanakkor a gyakorlatban, megfeleld ellen6rzé és
tervezOeszkozok hidnyadban, az ilyen alkatrészek tervezését a mérndkként tilméretezéssel
kellett elvégezniink annak érdekében, hogy biztonsagosan eld tudjuk allitani ezeket az
alkatrészeket. Ennek kovetkeztében feleslegesen hosszii nyomtatdsi idoket és tulzott
alapanyagfelhasznalast generaltunk. A piaci igény egyre novekszik arra, hogy
hatékonyan tudjuk ellendrizni, méretezni és tervezni a 3D nyomtatasi technologiaval

késziil6 alkatrészeinket az adott terhelési igényekre valé tekintettel. [21]

Korabban a nyomtatott anyag technikai és szilardsagtani jellemz6i ismeretében sem
lehetett pontos kovetkeztetéseket levonni a végtermék ugyanezen tulajdonsagait illeten.
Ezen jelenség magyarazata, hogy a felhasznalt alapanyag homogén és izotrop, mig a

végtermék kiils6 falvastagsagabol és kitoltési mintajabol adodoan erésen anizotrop. [21]

A specifikusan 3D nyomtatott alkatrészekre optimalizalt végeselem szoftverek
hozzaférhet6ségéhez szamomra anyagi okok miatt nem volt lehetdségem. Igyekeztem
azonban ennek ellenére megvizsgalni ezen szoftverek miikodését, az altaluk biztositott

lehetdségeket.
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7.4.1 Markforged Eiger

Az Eiger szoftver altalanossdgban lehet6vé teszi a szalerdsités bevezetését a 3D
nyomtatott alkatrészek tervezésébe. Ezen elonyos tulajdonsag segitségével a terhelés és
tartossag kezelhetd szempontokka valnak, kiilondsen azokban az alkalmazasokban, ahol
a mechanikai szilardsag kritikus tényezd. [22] [23]

A szoftver felhasznaldbarat kezeldfeliilete kifinomultan egyszerli €s atlathato, igy a
felhasznalok konnyedén és hatékonyan felkésziilhetnek a nyomtatasi munkafolyamatra.
Ezen tulajdonsaga kiemelten fontos, kiilondsen azoknak a felhaszndloknak, akik specialis
kovetelményeket tamasztanak vagy egyedi nyomtatdsi paraméterek alkalmazéasat
igénylik. [22] [23]

Az Eiger felh6alapt szoftver, ami azt eredményezi, hogy barmely eszkozrdl és
bongészobdl hozzaférhetd. Ezen tulajdonsaga lehetdvé teszi a felhaszndlok szamara,
hogy barhol és barmikor elérjék a sziikséges szolgaltatasokat és adatokat. [22] [23]

A szoftvert ugy tervezték, hogy alkalmazkodjon az egyedi igényekhez és szervezeti
méretli vallalkozdsokhoz. Legyen sz6 egy egyszeriibb Markforged nyomtatdval
rendelkezd kisvallalkozdsrol vagy egy oOriasi vallalatrol, a szoftver biztositja az
atlathatosagot és kezelhetdséget. [22] [23]

Az Eiger szoftver tehat egy rugalmas ¢és fejlett eszkoz, amely megkonnyiti a 3D
nyomtatasi folyamatot, és lehetdvé teszi a felhasznalok szamara a specidlis igények

kielégitését és az alkalmazas egyszerisitését. [22] [23]

15. dbra. Markforged Eiger [23]
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7.4.2 SmartSlice

A SmartSlice plugin forradalmi lehetdséget teremt minden mérndk szamdara, mivel
lehetové teszi a 3D nyomtatott szerkezeti elemek testreszabasat.

A SmartSlice plugin lehetdséget nytjt arra, hogy kényszereket definialjunk az
elkészitendd alkatrésziink szdmara. A szoftver ezutan az adott nyomtatéasi paraméterek és
alapanyagok alapjan ellendrzi a tervezett alkatrészt, és képes rogziteni az esetleges

alakvaltozasokat is, mindezt végeselem-szamitasokkal timogatva. [21]

16. dbra. Teton Smart Slice [24]

Ezen felil a szoftver nem csak ellendriz, hanem optimalizalja is a nyomtatasi
paramétereket, hogy a végeredmény olyan legyen, hogy biztonsdgosan megfeleljen a
mechanikai kovetelményeknek. Ez az innovacio kiilondsen fontos a szélolvasztasos 3D
nyomtatas teriiletén, amely a legelterjedtebb 3D nyomtatasi technologia. A SmartSlice
plugin a Cura szoftverkdrnyezetben miitkodott, amely a vilag legnépszeriibb, ingyenes és
nyilt forrask6da 3D nyomtatasi el6készité szoftvere. Sajnos ezt a beagyazhatdo modult

felvasaroltak, igy mar ingyenes formaban nem elérhetd. [21]
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743 Ansys

A sajat szimulaciomat a korabbiakban emlitett okok miatt én ANSY S-ban végeztem.

A végeselem szoftver kozelitdé fiiggvényeken alapul, melyek leirjdk a generalt halo

elemeinek viselkedését. A megoldasok Osszessége adja az egész szerkezetre vetitett

megoldast. Alapvetden a szoftver a virtualis munka tétel elvén alapul, mely kimondja,

hogy a kiils6 er6k hatasabol szamitott virtualis munka egyenlé a bels6 erdk alakvaltozasi

energidjaval. A modszer hatranya, hogy az elemen beliil alkalmazott linearis kozelités

hibakhoz vezethet.

7.4.3.1 Anyagok definialasa

Figyelembe véve, hogy az eredeti alkatrész kivaltasat additiv gyartasi technologiaval

szerettem volna megoldani, ezért harom kiilonboz6 technologidhoz alkalmazott harom

kiilonb6z6 anyagot valasztottam, melyeket a jelen dolgozat mellékletét képzo,

anyagtulajdonsdgokat tartalmaz6, adatlapok alapjan legeneraltam anyagmodellként.

A harom valasztott anyagom:

Properties of Qutline Row 6: Formlabs MNylon 12 5L5 = o X
A B iz D |E

1 Property Value Unit |
z E Material Field Variables E Table
3 T Density 1,01 gan*-3 s || =]
4 = EE Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion ]
5 E Coefficient of Thermal Expansion 0,000184 c~-1 ;I =
6 B (A sotopic Elasticty [}
7 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson... ¥
8 Young's Modulus 1350 MPa LI =
9 Poisson's Ratio 0,39 |
10 Bulk Modulus 2,803E+09 Pa O
11 Shear Modulus 6,6547E+08 Pa ]
12 T4 Tensile Yield Strength E2 Tabular [}
13 §A Tensile Ultmate Strength E2 Tabular [}

17. abra. Formlabs Nylon 12

Az SLS technologiahoz valasztott por alapanyagbol késziild modellt jelen koriilmények

kozott homogénnek mindsithetem, ezért isotrop rugalmassagi anyagjellemzoket adtam

meg.
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ro) of Qutline o Wax rax
B c D (E

1 Value Unit |
2 'E‘ Material Field Variables = Table
3 T8 Density 1,01 gcm”~-3 =HO|E
4 =] ﬁa Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion |
5 %4 coefficient of Thermal Expansion 0,000184 cr1 =l O
6 |= ‘39 Isotropic Elasticity [}
7 Derive from ‘foung's Modulus and Poisson. .. LI
8 ‘foung's Modulus 220 MPa LI B
g Poisson's Ratio 0,4 =
10 Bulk Modulus 3,6667E+03 Pa [}
11 Shear Modulus 7,8574E407 Pa O
12 'E‘ Tensile Yield Strength = Tabular =
13 A Tensike Ultimate Strength = Tabular | ]

18. abra. Formlabs Castable Wax

Az SLA technologidhoz valasztott gyanta alapanyagbdl késziilt modellt szintén

homogénnek tekintem, igy szintén izotrop tulajdonssagokkal jellemeztem. [25]

Properties of Outline Row 4: Filamentum ABS Extrafil - Ortotrdp ~n
A B c D|E

1 Property Value Unit 729 |5 |
z £7] Material Field Variables [ Table
3 £7 Density 1,04 g3 OO
4 |E T3 Isotopic Secant Coefficient of Thermal Expansion |}
5 T4 Coeffident of Thermal Expansion 0,000184 = 3 R[S
5 T8 EotropicFlasticity
12 |@ 3 orthotropic Blastidty |
13 ‘Young's Modulus % direction 2203 MPa | =]
14 Young's Modulus ¥ direction 2312 MPa 2 (=]
15 ‘Young's Modulus Z direction 2000 MPa | =]
16 Poisson's Ratio XY 0,4 [
17 Poisson's Ratio Y2 0,4 ]
18 Poisson's Ratio X2 0,4 [
19 Shear Modulus XY 786,79 MPa = @
20 Shear Modulus YZ 825,71 MPa = =
2 Shear Modulus XZ 714,29 MPa = @
22 |@ ' Orthotropic Stress Limits B
23 Tensile X drection 3,3 MPa = O
24 Tensile ¥ direction 34 MPa hd ]
25 Tensile Z drection 13,1 MPa = O
26 Compressive X direction 0 MPa | )
27 Compressive ¥ direction 0 MPa = O
28 Compressive Z direction 0 MPa ) [
2 Shear X 18,23 MPa = O
30 Shear ¥Z 19,63 MPa .1 |

19. dbra. Filamentum ABS Extrafill

Az FDM technoldgidhoz alkalmazott filament szalanyagbol késziild modellt, annak
ellenére, hogy nyomtataskori teljes kitoltést feltételeztem, ortrotrop anyagként adtam
meg. fgy kivantam megkozeliteni, hogy a technologia sajatossagaként a modellem
rétegenként fog felépiilni.

A modell elhelyezésétdl és rétegkialakitasatol fliggden masok az anyagtulajdonsédgok. Az
ortrotop anyag definidlasdhoz tobb paraméterre volt sziikkségem, mint amennyi az anyag

adatlapjan fel volt tlintetve. [26]
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A nem megadott tulajdonsagokat és jellemzoket a kovetkezé mdédon hatdroztam meg:

E=2G(1+p)
Choar modulus XV = G = E 2203 oo op
ear modulus XY = T72-1+pw 2-(1404) ' :
Sh dulusYZ = G, = £ = 2312 = 825,71 MP
ear modulus = 2_2'(1+M)_2'(1+0’4)_ ‘ :
o dulus X7 = Gu= — L5 = 2208 a9 mp
ear modulus XZ = T2+ 2-(1404) 7 ‘
O_engMH 33,3
Shear XZ =1, = N i 19,23 MPa
oy MH 34
ShearYZ =1, = =2 — = 19,63 MPa

V3 V3
7.4.3.2 Racs generalas
A lehetd legpontosabb szimulécio érdekében a racselemeket kvadratikusra allitottam. Az
elemméretet szdmos proba szimulacid utan hataroztam meg véglegesen és egységesen
5mm-ben. Tapasztalati uton azt mondhatom, hogy jelen feladatnal a kisebb elemméret

nem ad pontosabb eredményt, viszont jelentdsen megndveli a szimulacios idot.

Details of "Mesh
-| Display

Display Style Use Geometry Setting
=I| Defaults
Physics Preference | Mechanical
Solver Preference | Mechanical APDL
Element Order Quadratic
Element Size 5, mm
+| Sizing
oy

Check Mesh Qua...| Mesh Quality Worksheet

Error Limits Aggressive Mechanical
Target Elemen... 5,e-002

Smoothing Medium

Mesh Metric Mone

+l| Inflation
+| Advanced
+| Statistics

0,00 50,00 100,00 {rm)

25,00 75,00

20. abra. Rdcs generdldasa
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7.4.3.3 Forgasi sebesség

Elsd 1épésként elhelyeztem egy egyedi koordinéata rendszert a forgéstest belsd paldstjat
referenciaként haszndlva, ezaltal 1étrehoztam a forgastengelyemet. Kovetkezo 1€pésként
felhasznalva a forgastengelyt definidltam a forgési sebességet. A forgasi sebességet a

megrendel6tél begyjtott informacié alapjan az allandosult tizemi allapot (2400

fordulat/perc) alapjan hataroztam meg.

. ) 2400
Forgasi sebesség = <0 2w = 251rad/s

0,00 100,00 200,00 (mm)

50,00 150,00

Details of "Forgastengely” =

[=l| Definition
Type Cartesian
Coordinate System Program Controlled
APDL Name
Suppressed Mo

[=I| Origin
Define By Geometry Selection
Geometry Click to Change
Origin X -1,2655e-016 mm
Crigin ¥ 8,6461e-014 mm
Origin Z 24, mm

[=I| Principal Axis
Axis X
Define By Global ¥ Axis

[=I| Orientation About Principal Axis
Auxis ¥
Define By Default

Directional Vectors

[=l| Transformations
Ease Configuration Absolute
Transformed Configuration | [ -1,2655e-016 8,6461e-014 24, ]

0,00 100,00

200,00 (rarm)

50,00 150,00

Details of "Rotational Velocity" =

s B OX

[=l| Scope

Scoping Method | Geametry Selection

Geometry All Bodies
=|| Definition
Drefine By Components

Coordinate System | Global Coordinate System

¥ Component |0, rad/s (step applied)

¥ Component |0, rad/s (step applied)

Z Component | 251, rad/s (step applied)

¥ Coordinate |0, mm

¥ Coordinate 0, mm

Z Coordinate 0, mm
Suppressed Mo

21. abra. Forgasi sebesség definidlasa
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7.4.3.4 Tamaszok hozzarendelése

Radialis, azaz sugariranyt ¢€s axialis, azaz tengely iranyu elmozdulas ellen rogzitettem a
modellemet egy hengeres tdmasz segitségével. A tangencidlis mozgast, azaz a
hengerfeliileten torténd elmozduldst engedélyeztem. Tovabbd egy displacementet
definialtam komponensei altal a reteszhorony nyomott oldalara, melyet csak ,,y”, azaz
tengelyiranyra merdlegesen, vizszintesen rogzitettem. A ,,z” komponens szabadon
hagyasaval engedélyeztem a lapatkerék tengelyiranya elmozdulasat, az ,.x” komponens
szabadon hagyasaval pedig a centripetalis erd szétfeszitd hatasat kivaintam engedélyezni.
A retesznek allanddsult allapotban, mikor a lapatkerék o szogsebességgel forog, csak azt
a nyomatékot kell atvennie, ami a 1égellenallasbol adodik.

A valo életben a tarcsa a tengelyrdl le tudna valni, viszont mivel nem szoritd kotéssel

Vviszi at a nyomatékot, ezért jelen esetben elhanyagolhato.

Details of "Cylindrical Support” *lox
—|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
-1| Definition
Type Cylindrical Support
Radial Fixed
Axial Fixed
Tangential Free
Suppressed Mo
Details of "Displacement” *1Ox
—|| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
-1| Definition
Type Displacement
Base Excitation Mo
Drefine By Components
Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component Free
Y Component |0, mm (step applied]
Z Component Free
Suppressed Mo

22. dabra. Tamaszok hozzarendelése
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7.4.3.5 Erok definialasa

Légellenallasi egyenletet felhasznalva a lapatokra kozelito 1égellenallast szamoltam. [27]

o= Lepvteyea
Ahol:
P~ alevegd siirtisége, ami 1,293 kg/m?.
,V” az aramlasi sebesség a targyhoz képest.

A kertileti sebességet a lapat feliileti sulypontjaban szamoltam.
rad m
v=R-w=R-2nn = 95,25mm-ZSIT = 23,91?

»R” a lapat stlypontjanak radiusza, ami a modellbdl kinyert informaci6 alapjan 95,25
mm.

,A” a referencia feliilet, ami a modellbél kinyert informécié alapjan 2710,68 mm?,

Section properties of the selected face of lapatkerek V3 lekel
Area = 2710.68 millimeters~2
Centroid relative to output coordinate system origin: { millim

X =10525

¥ = -3.02

Z=41.01

Moments of inertia of the area, at the centroid: { millimeters

L = 613999.86 Lxy = 252.36
Lyx = 252.36 Lyy = 1300897.63
Lzx = 14457.80 Lzy = -10714.14

Palar moment of inertia of the area, at the centroid = 130104

Principal moments of inertia of the area, at the centroid: ( mi
Ix = 611242.88
Iy = 68984176

23. abra. Lapat sulypontja és teriilete
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Cb a légellenallasi egyiitthatd, melyet a formai adottsdgok miatt a tablazatbol 1,98-ra
valasztottam, mint lapos test 1égellenallasi egyiitthatoja.

*
+
+

G 0.38
q 0.42
Q0.47
<] 0.50
@ 0.59
£ 0.80
[J1.05
| 1.17
D1.17
D1.38
D1.42

q 1.18
O1.17
C 1.20
{ 1.55
155
() 1.60
| 1.98
P 2.00
[12.05
>220
)2.30

24. abra. Légellenallasi egyiitthato [28]

A sziikséges adatok kiszamolasa és kigytijtése utan az egyenlet behelyettesitheto.

1
FD=§'P'172'CD'A=
kg my2 )
—-.1,293 -Z. (23,91 —) .1,98-2710,68 mm?2 = 1,9837N
2 m3 s

Egy lapatra es6 1égellenallasi erd, j6 megkdzelitéssel 1,9837 N.

Azonban feliileti nyomasként szeretném definialni, ezért az igy kapott erét elosztottam

egy lapat feliiletével.

1,9837N

A 2710,68 mm?

= 0,0007318 MPa

Ezt a feliileti nyomas értéket elhelyeztem minden lapat forgasirdnnyal ellentétes

feliiletére.

0,00

100,00

50,00 150,00

200,00 {mm)

Details of "Pressure
—|| Scope
Scoping Method
Geometry
—|| Definition
Type
Define By
Applied By
Loaded Area
Magnitude
Suppressed

Geometry Selection
8 Faces

Pressure

Mormal To

Surface Effect

Deformed

7,318e-004 MPa (step applied]
Mo

25. abra. Feliileti nyomas elhelyezése
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7.4.3.6 Szimulacios kimenetek és értékelésiik

A korabbiakban felsorolt, legeneralt anyagmodellekre, illetve a programba integralt, az

eredeti alkatrész anyagahoz hasonlé aluminiumra lefuttattam a szimulaciokat.

2. tablazat. Szimuldcios eredmények

0,00

100,00 200,00
A 00 {ram) 0,00 100,00 200,00 (rmer)

50,00

150,00

50,00

150,00

Formlabs Nylon 12 | Formlabs Castable | Filamentum ABS | Aluminium
Wax Extrafill

Legnagyobb deformacio

0,53778 mm 0,43811 mm 0,045935 mm 0,003584 mm

Legnagyobb ébredd fesziiltség

1,2971 MPa 1,2916 MPa 1,2823 MPa 3,5325 MPa

Az eredményekbdl lathatod, hogy a valasztott milanyagok hasonléan viselkednek. A
szimulaciok szerint, a legnagyobb fesziiltség minden esetben a reteszhorony €s a retesz
talalkozasanal ébred. Masodik kritikus pont a lapatok tengelyhez kozelebbi, szogben allo
szaranak és az agynak a talalkozasanal van. Megallapithaté azonban, hogy nem érdemes
finomabb racsszerkezetet alkalmazni ezen pontok vizsgalatahoz, mivel nincsenek
kiugrdéan magas, vizsgalando értékek. A halo finomitasaval cstcsfesziiltség problémaba

iitkznénk. Minél finomabb a halo, anndl nagyobb fesziiltséget ir a szoftver.
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Megfigyelhet6, hogy az aluminium hasznalatakor ébred a legnagyobb fesziiltség.
Kozelitéssel elég konnyen megmagyardzhatdo ez a jelenség. Szildrdsadgtanban a
mechanikai fesziiltség egyszerii esetben, tiszta huzasra vagy nyomasra megadhat6 az erd
¢és a rd merdleges keresztmetszet hanyadosaként. Jelen esetben az erd a centripetalis erd.
A centripetalis gyorsulas felirhatd a szogsebesség négyzetének és a helyi simuldkor
sugaranak szorzataként. A centripetalis er6 felirhato a tdmeg és a centripetalis gyorsulas

szorzataként. A tomeg felirhatd a modell térfogatanak és stirliségének szorzataként.
Fep=m-acp =V -p)- W?-R)

A felvazolt Osszefiiggések ismeretében kijelenthetd, hogy az anyag strtiségbeli

kiilonbsége okozza a nagyobb ébredo fesziiltséget.

A szimuldciés eredmények azt mutatjdk, hogy minthdrom anyag megfelel a

kritériumoknak.

Figyelembe véve azonban, hogy a szalhuzasos technologidhoz alkalmazott alapanyagra
készitett szimulacido nem parametrizalhato teljes mértékben, hiszen az izotrép anyagbol
készitett anizotrop végtermék belsd geometridja €s rétegeinek kialakitidsa nem
szimulacid végeredményét nem mindsitem teljes mértékben hitelesnek, igy ezen anyag

hasznalatat, kizarélag a szimulacié fiiggvényében, nem javaslom.

Fontosnak tartom tovabba kiemelni, hogy a Castable Wax alapanyag vizsgalatat is csak
informacio gylijtési céllal hajtottam végre, hiszen ezen alapanyagbodl készitendd,
aluminium 6ntéshez hasznalt mesterdarabnak, csak és kizardlag geometriai szempontbol

kell megfelelnie az elvarasoknak.

A leirtak ismeretében direkt kivaltasra és funkcionalis, mechanikai hatasoknak kitett

alkatrész eldallitasara a Nylon 12 alapanyag hasznalatat javaslom.
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7.5 Gyartasi eljarasok bemutatasa.

A szimulaciés eredmények kiértékelésének eredményeképp meghatidroztam a 7.4.3.6
pont keretében, hogy mely anyag hasznalatat javaslom, azonban szeretném bemutatni

mindharom kiilonb6zo alpanyagbol készithetd alkatrész gyartasi eljarasanak lehetséges

menetét.

7.5.1 Szeletelés FDM technologiara

A modell szeletelésére Idea Maker 4.3.3 szoftvert hasznaltam [29]. A szoftverbe importalt

.stl formatuma modellbél G-kodot generaltam a bekertilési paraméterek megadasa utan.

Bekeriilési paraméterek:

Kovetkezd [épésként definidltam a sziikséges tamaszok helyét ¢és kialakitasuk

struktarajat, majd elinditottam a szeletelést. A szeletelés eredménye a kovetkezd képen

lathato.

lapatkerek V4.gcode

toyers: )
s I |

A szoftver a modellemet 704 rétegre bontotta. Ahogyan az a 26. abra is lathato, a kalkulalt

nyomtatasi id6 jelentds, 101 ora. A sziikséges szalanyag mennyiségét 352.8 gramm-ra

nyomtaté tipusa (Raise3D Pro3 [30]),
filament tipusa és vastagsaga (Filamentum ABS Extrafill, 1,75mm),
hasznalt extraderek darabszama (1db),

rétegvastagsag (0,1mm),
kitoltési stirtiség (20%),

nyomtatasi sebesség (70mm/s).

172 { 17.400 mm

Time: 101 hours, 1 min, 20 sec
Filament: 352.8 g / 130.97 m
Estimated Price: 10.58

26. dbra. Szeletelt ABS modell

becstiltem jo kozelitéssel.

Structure
Infill

[ solid Fill
. Ironing
. Bridge
. Inner Shell
. Outer Shell
. Support
. Dense Support
[ skirt/Brim
. Raft

Wipe Wall
. Wipe Tower
& Travel
&» Retraction
& Seams



7.5.2 Gyartas FDM technologiaval

A gyartasi folyamat a gép rendelkezésére allasat kovetden felettébb egyszerii. A generalt
G-kodot egy adathordozon keresztiil importaljuk, mivel a targyasztal automatikus
szintezéssel rendelkezik, ezért csak a kalibralast kell elinditani és megkezdhetjiik a
nyomtatast. Az altalam valasztott és alkalmasnak itélt berendezés a Raise3D Pro3.

A nyomtatd a korabbiakban, a 3.6.1-es pontban bemutatott technoldgia szerint mikodik.

27. dbra. Vélasztott FDM berendezés és miikidési elve [8] [31]
Az alkatrész elkésziilte utan a berendezés lehtiti targyasztalat, igy a modelliink rovid
id6n beliil eltavolithatd lesz. A kovetkezd 1€pésként, nyomtatasi orientaciobol adodoan,
a generalt szupportokat sziikséges eltavolitanunk. Minimalis utomunkaval a modell

felhasznalhato és beépithetd rendeltetési helyére.

28. abra. Nyomtatdasi orientdcio
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7.5.3 Szeletelés SLS technolégiara

Ezen technologiara gyartott alkatrészek szeletelésekor 1ényegesebben kevesebb
parametrizalasi lehet6séget biztositott a hasznalt PreForm [32] szoftver technologia
sajatossagaibol adododan. A szoftverbe importaltam modellemet, melybdl G-kodot
generaltam a bekeriilési paraméterek megadéasa utan.

Bekeriilési paraméterek:

e nyomtaté tipusa (EOS P 396)
e alapanyag tipusa (Nylon 12 PA),
e rétegvastagsag (0,110mm),

A szeletelés eredményét a kovetkezd képen szeretném szemléltetni.

© Choose Material

Choose the material you would like to print with.
ﬂ - % TPU 90A
Nylon 11 Nylon 12 Nylon 12 GF V1 -

© Choose Layer Thickness

Layer thickness affects both the speed and the Z-axis resolution of a print.

0110 mm

Summary v
© Print Time () 9h15m
d Chamber Cooling 10h46m
k& Total Powder 1.87 kg
## Packing Density 8%
€ Layers 1129

29. abra. Szeletelt SLS modell

Szeletelés eredményeképp 1129 réteg generalodott. Jelen esetben a nyomtatasi idd 9 orara
tehetd, fontos azonban, hogy a modell a nyomtatast kvetden csak a kamra lehiilése utan
tavolithatd el, mely tovabbi 11 orat igényel. A sziikséges alapanyag mennyisége

hozzavetdlegesen 1,9 kg.
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7.5.4 Gyartas SLS technolégiaval

Az SLS technoldgidhoz valasztott berendezésem egy ipari és nagy teljesitményli 3D
nyomtatd, az EOS P 396. Valasztasomat a berendezés épitdterének 340 x 340 x 600-as

mérete ¢és a gyarto altal vallalt szazados nyomtatasi pontossag indokolja. [33]

Powder
Feeder

Laser Scan
System with
Heaters

Recoater
Build
Platform
Printed
Part

Overflow bin

30. abra. Valasztott SLS berendezés és miikodési elve [8] [33]

Miutan a berendezés, mely mikodési elvét a 3.2.1-es pontban bemutattam, végez az elvart
geometriaval, és az elkésziilt alkatrésziink lehiilt, a platformot atemeljiik egy utokezeld
allomasba. Itt az alkatrésziinket szétvalasztjuk mechanikus uton, esetleg stritettt levego
segitségével a tadmaszként alkalmazott portdl. A fennmaradd por szitidlds utdn nagy
szazalékban tjra felhasznalhato. Az elkésziilt és szétvalasztott munkadarabunk tisztitas

utan készen all a rendeltetési helyére torténd integralasra.

31. abra. Végtermék és tamasz por szétvalasztisa
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7.5.5 Szeletelés SLA technolégiara

Szeleteléskor a korabbiakban emlitett PreForm [32] szoftvert alkalmaztam. Szintén
megadtam a sziikséges adatokat és paramétercket, majd legenarlatattam a G-kodot a
szoftverrel.

Bekeriilési paraméterek:

e nyomtaté tipusa (Form3L)
e alapanyag tipusa (Castable Wax v1),
e Téamasz érintkezési feliilete (0,3mm),

SUPPORTS X

4895
244750 mm
Auto-Generate Selected

EDIT SUPPORTS

Edit... Clear
BASIC SETTINGS
Raft Type (O Full Raft ~
Raft Label (O
Density 1.00 -
Touchpoint Size () 030 mm .
Internal Supports ()
Summary v
@ Print Time ® 59h35m
€ Layers 4895
Q) Volume 72559 mL

A modell készitését a kalkulacido szerint a nyomtatd 4895 réteg kialakitasaval tudja
megvalositani. Ezen technoldgianal a nyomtatasi id6 60 orara tehetd. A sziikséges gyanta

mennyisége hozzavet6legesen 726 milliliter.
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7.5.6 Gyartas SLA technolégiaval

Az aluminium kivaltd termék gyartashoz sziikséges 3D nyomtatott mesterdarab
gyartasahoz a Form3L berendezést valasztottam, mely a 3.1.1 pontban bemutatott elven
miikodik. Miutan a generalt G-kodot importaljuk és a berendezés tartalyat gyantaval

megtoltjiik a nyomtatas megkezdheto.

32. dbra. Vilasztott SLA berendezés és miikodési elve [8] [34]

A nyomtatas utdn az alkatrész nem lesz teljesen kikeményedett allapotban. Tovabbi
utdkezelésre van sziiksége UV fény segitségével, az elvart mechanikai tulajdonsdgok
elérésének érdekében.

A fotopolimerizacié egy irreverzibilis folyamat, nincs mod az SLA alkatrészek ujra
folyékony formaba alakitasara. SLA alkatrészek melegitése olvadas helyett égést okoz,
mert az ilyen technoldgiaval eldallitott anyagok hdére keményedd polimerekbdl

készilnek.
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Ahhoz, hogy a legyartott miianyag alkatrészbdl aluminium helyettesité termék lehessen

a kovetkezo 1épéseket kellene megtenni [35]:

A végleges alkatrész pozitivjaként elkésziilt Castable Wax mintat egy
ugynevezett lombikba helyezni és gipsszel bevonni.

Miutén a gipsz megszilardult az 6ntéformabol kiégetni a miianyagot.
Olvadt fémet belednteni a formaba, hogy kitdltse a miianyag modell helyét.
A fém kihtilése utan a gipszformat feltorni.

Az elkésziilt alkatrészt csiszolassal, polirozassal vagy homokszorassal

utokezelni az eldirt mindség eléréséig.

model
o p -(.‘
o _
” l 27 @
AN casted
- ‘ model
=
3
v
-~ &
A R
T g A
R .
¥ &
R N
3 =~ B SN T X

£

33. abra. SLA-bol aluminium gyartasi folyamat
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8. Koltség kalkulacio

A koltségek meghatarozasahoz felhasznaltam a szeleteld szoftverek altal kalkulalt
sziikséges alapanyagok mennyiségét, valamint a nyomtatasi idobdl adoddan a gép

amortizaciés koltségét, melyet kiilsé konzulensem iranymutatdsai alapjan egységesen

1500 Ft/6rdban hataroztam meg.

3. tablazat. Kéltségvetés

Alapanyag Formlabs Nylon 12 | Formlabs Castable | Filamentum ABS
Wax Extrafill

Alapanyag Br. 392 900 Ft/6kg | Br. 149 901 Ft/liter | Br. 9 900 Ft/1kg

egysegara

Sziikséges 1,87 kg 725,59 ml 325,89

mennyiség

Alapanyag koltsége 122 455 Ft 108 770 Ft 3225 Ft

Nyomtatési 1d6 9 o6ra 15 perc 59 ora 35 perc 101 6ra 1 perc

Géphasznalati 1500 Ft/6ra 1500 Ft/6ra 1500 Ft/6ra

koltség

Osszes koltség 136 180 Ft 197 795 Ft 154 725 Ft

A kalkulaciot kovetden a legdragabb megoldas a gyanta hasznalata, mely ezen

technoldgianal a nyomtatdk épitési terére vezethetd vissza. Fontos kiemelnem, hogy ez

a koltség csak a végleges aluminium alkatrész pozitivjaként szolgald, gyanta nyomatot

tartalmazza.

Meglepd lehet, hogy az ABS-bdl késziilt alkatrész koltsége is jelentdsen magas. Ezen

technologia sebességébdl addddan ipari hasznalata nem jellemzo.

Egyértelmiien kijelenthetd, hogy a draga alapanyag ellenére az SLS technolédgia

hasznalata javasolt koltségek tekintetében.
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A kalkulaciémat ellendriztem, egy Belgiumi székhellyel rendelkezd. 3D nyomtatassal
foglalkoz6 cég, a Materialise HQ online kalkulatora segitségével. Az eredményeket a

kovetkezd képen mutatom be.

1 lapatkerek Vé4.stp Select technology Quantity Unit Price:
Laser Sintering 1 386.39 EUR
Select material Subtotal Price:
PAT2 386.39 EUR
Select finishing
Q Fg ] Normal | %
Dim: 240.00 x 240.00 x 70.62
mm )
Vol: 605.54 cm®
1) lapatkerek V4.stp Select technology Quantity Unit Price:
Stereclithography 1 79479 EUR
Select materid Subtotal Price:
Any resin - no preference 79479 EUR
Select finishing
e B W Basic Finish x
Dim: 240.00 x 240.00 x70.62
mm
Vol: 605.54 cm?®
1 lapatkerek Vé.stp Select technology Quantity Unit Price:
FDM 1 756.00 EUR
Select material Subtotal Price:
ABS - black 756.00 EUR
Select finishing
o} rﬁ [ Normal
Dim: 240.00 x 240.00x70.62
mm )

Vol: 605.54 cm®

34. abra. Koltségkalkulicio ellendrzése [36]
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9. Hasznalati eloirasok

Az altalam javasolt Nylon 12 poliamid alapanyagbdl késziilt alkatrész, egy nagy
keménységgel, jo kopasallosagi és csuszasi tulajdonsaggal rendelkezd termék.
Az alapanyag tulajdonsdgai alapul vehetdek, de valtozhatnak a végleges geometria
fliggvényében.
A poliamid 12-r6l altalanossagban elmondhato:

e Szilardsaga : 75 — 115 MPa.

o Keménysége Rockwell keménység szerint : M98

e Felhasznalhatosag hdmérsékleti tartomanya: -35 °C-tol +175 °C

Az ilyen alapanyagbol késziilt végterméket javaslom paratdl és nedvességt6l ovni, mivel
vizfelszivasi tulajdonsaga ASTMS570 szerint 0,66%.

A PA12 alapanyagu lapatkereket nem érheti nagyobb kiilsé behatas, mint 32N, ezért
javaslom a védo burkolat hasznalatat.

Mivel az alkatrészt a megadott 2400 fordulat/perc allanddsult iizemi allapotra

ellenériztem, ezért ettdl az értéktél maximum 10%-ban lehet eltérni.
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10.Osszegzés

Diplomamunkam célkitlizében meghatarozott elvarasoknak megfeleléen dolgozatom
keretében bemutattam a 3D nyomtatdsi technologidkat az alkalmazhaté szimulacios
lehetdségeket, azok szerepét és elonyét kiemelve. Hoztam egy ipari példat rekonstrukcios
tervezési igényre, melyre a probléma megjelenését kovetden sajat megoldasi modszert
dolgoztam Ki.

Egy haromfazisu aszinkronmotor roncsolédot ¢és deformalddott jarokerekét
beszkenneltem. A kapott pontfelhdt referenciaként hasznalva ujra modelleztem az
alkatrészt, integralva a modositdsi igényeket. Utkozésvizsgalat —segitségével
Osszehasonlitottam a generalt és az eredeti modell geometriai adottsagait €s kiértékeltem
modellem megfeleldségét. Sajnos ipari, 3D nyomtatas specifikus végeselemes szoftver
hasznalatdt nem tudtam megoldani, helyettesitésképpen Ansysban végeztem a
szimuldciomat. A vizsgalathoz kivalasztottam a lehetséges anyagokat és miiszaki
paramétereik szerint definidltam azokat a programban. Meghataroztam a légellenéllasbol
adodo, lapatokra hato feliileti nyomast, melyet integraltam szimuladciomba. A vizsgalatom
eredményeit kiértékeltem és megallapitottam, hogy kizarolag a szimulacié ismeretében
mindegyik anyag kielégiti rendeltetési helyének kovetelményeit. Azonban a resign
alapanyagot csak kutatasi céllal vizsgaltam, ezen alapanyag haszndlata csak egy, az
eredeti alkatrész Ontéséhez hasznalhatd pozitiv elkészitésére hasznélatos. Kiemeltem,
hogy szalhuzasos technologia alapanyaga €s ezen technoldgidval gyartott végtermék
kozegének tulajdonsaga nem azonos €s nem szimulalhat6. Ezen informaciok ismeretében
javasoltam a Nylon 12 alapanyag hasznéalatat. Bemutattam a kiilonboz6 szeletelési és
gyartasi eljarasokat, majd végeztem egy koltségkalkulaciot is.

A kitlizott céljaimat megvalositottam, a felmeriilt és bemutatott problémara tettem

részletes és alapos megoldasi javaslatot.
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11.Summary

In line with the expectations set out in the objective of my thesis, | have presented 3D
printing technologies, highlighting the simulation possibilities, their role and benefits. |
have given an industrial example of a reconstruction design requirement, for which | have
developed my own solution method after the problem was identified.

I scanned the wreckage and deformed impeller of a three-phase asynchronous motor.
Using the resulting point cloud as a reference, | re-modelled the component, integrating
the modification requirements. | compared the geometries of the generated and the
original model using impact analysis and evaluated the adequacy of my model.
Unfortunately, I could not use industrial, 3D printing specific finite element software, so
as a substitute I performed my simulation in Ansys. | selected possible materials for the
test and defined them in the software according to their technical parameters. | determined
the surface pressure on the blades due to air resistance and integrated it into my
simulation. | have evaluated the results of my tests and concluded that, knowing only the
simulation, each of the materials satisfies the requirements of its destination. However,
the resign material was only tested for research purposes, the use of this material is only
used to make a positive that can be used to cast the original part. | emphasized that the
properties of the raw material of a fiber drawing technology and the medium of the final
product manufactured by this technology are not identical and cannot be simulated. In the
light of this information, | have proposed the use of Nylon 12. | have presented the
different slicing and manufacturing processes and have made a cost calculation.

| have achieved my objectives and proposed a detailed and thorough solution to the

problem that has been identified and presented.
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1. sz. melléklet: Castable Wax adatlap

MATERIAL PROPERTIES DATA Castable Wax Resin
METRIC* IMPERIAL * METHOD
‘ Green ? Green ? ‘
Tensile Properties
Ultimate Tensile Strength 12 MPa 1680 psi ASTM D 638-10
Tensile Modulus 220 MPa 32 ksi ASTM D 638-10
Elongation at Break 13% 13% ASTM D 638-10
Burnout Properties
Temp @ 5% Mass Loss 245°C 480 °C ASTM E 1131
Ash Content [TGA) 0.0 - 0% 0.0-03% ASTM E 1131

! Mzterial properties can vary with part geometry, print crientation,

print settings, and temperature.

2 Datz was obtained from parts printed using Form 2, Castable

50 pm Fine Detail settings and washed without post-cure.

STANDARD BURNOUT SCHEDULE

The Standard Burnout Schedule is designed to provide the maximum possible investment strength and complete
burnout of the finest details using Certus Prestige Optima or similar investment materials. Use this schedule as a

starting point and make adjustments as needed.

PHASE TIME SCHEDULE “C SCHEDULE °F

Insert Fasks 0 min H=C 70°F

Ramp 60 min 47 °CJ min B.4 °F / min

Hold 480 min 300°C 572 °F

Ramp 100 min 4.5°C/ min BA°F/ minm

Hold 180 min 750 °C 1382 °F

Ramp 60 min -4.0*C/ min - T1°F / min
812 °C 954 °F

; . Upto ; .

Casting Window 3 hours {or desired (or desired

casting temp) casting temp)
sea Post-Curing Info:

TEMPERATURE |

a 1 2 3 4 5 & 7 &8 3 W on
TIME {hours)

12 B W B B W

No post-cure required.



2. sz. melléklet: Formlabs Nylon 12 adatlap

MATERIAL PROPERTIES DATA Nylon 12 Powder
METRIC ' IMPERIAL * METHOD

Mechanical Properties

Ultimate Tensile Strength 50 MPa 7252 psi ASTM DE3E Type 1

Tensile Modulus 1850 MPa 268 ksi ASTM D638 Type 1

Elongation at Break (XM % e ASTM DE3E Type 1

Elongation at Break (Z) BE 6% ASTM DE3E Type 1
Flexural Properties

FAexural Strength 66 MPa 9572 psi ASTM D 790-15

FAexural Modulus 1600 MPz 232 ksi ASTM D 790-15
Impact Properties

Motched lzod 32 Jim 0,60 ft-bvin ASTM D25SE-10
Thermal Properties

Heat Diflection Temp. & 1.8 MPa BT *C 189°F ASTM DE4B

Heat Deflection Temp. & (.45 MPa meC 340°°F ASTM DE4B

Vicat Softening Temperature 75°C 4T F ASTM D525
COther Properties

Moisture Content (powder) 0.25% 0.25% 15015512 Method D

Water Absorption (printed part) 0.66% 0.66% ASTM D570

Samples printed with Nylon 12 Powder have been evaluated
in accordance with 150 10993-1:2018, and has passed the

reguirements for the following biocompatikility risks: Flammability Properties
150 Standard Description 2 Testing Standard Rating
IS0 ¥09583-5:2009 Mot cytotoxic UL 94 Section 7 HB*
IS0 909539020004 M2074 Mot an irritant ® Thicknass of tha sample tested = 3.00mm
IS0 4095310 200002014 Mot 3 sensitizer
1 Material propertics may 2 Parts wera pinted using Fusa 3 Maierial propertias may vary based 4 Mylon 12 was fested ad HAMSA
wary with part gaomatry, 1 warth Nylon 12 Powder. Paris on part design and manwufacturing World Haadouartars, OH, USA
print crientxtion and wiere condiioned ai GOE practices. it is tha manufaciurer’s
fempaerature. ralative humidity and 23 °C rasponsibility to validate tha
fior 7 doys bafare testing. suitability of tha printad parts for

the imtendad w=a.

SOLVENT COMPATIBILITY

Percent weight gain over 24 hours for a printed 1 x 1 x 1 cm cube immersed in respective solvent

Solvent 24 hr weight gain, % | Sclvent 24 hr weight gain, %
Beetic Acid 5% 0 Mineral il {Heawvy) orF
Acetone 0 Mineral oil {Light) (111
Bleach ~5% MaOCl 02 Salt Water [3.5% MaCl) 02
Butyl Acetate 0z Skydrol & 06
Diesel Fuel 04 ;fgy&gﬁﬁide sohion | g2
Diethyl ghycol Monomethy Ether [HR=1 Strong Acid (HCI cong) 0.8
Hydraulic O 06 ;'Em; 3::' 03
Hydrogen peroxide [3%) 0z Water o1
Isooctane (aka gasoline) =01 ylena o1
Isopropyl Alcohol 0z




3. sz. melléklet: Filamentum ABS Extrafill adatlap

fillamentum

Manulacturing Czech

3D printing guide
Fillamentum ABS Extrafill

(acrylonitrile butadiene styrena )

Printing temperature: 220-250 °C

Heated bed temperature: 80-105 *C

Speed: 30-50 mm/s

Part cooling fan: 0—20 % (5 %: is good start)
Heated bed surface: PEI, mirror/glass
Adhesive: Dimafix, PVA glue, 3Dlac, Magigoo
Raft/skirt/brim: Brim 510 mm

Heated chamber/enclosure: recommended

Cooling - It is not recommended to use more than 20 %: of fan speed, as too much cooling could lead
to improper layer bonding and warping. We recommend using no cooling for standard objects, which
leads to stronger parts. For bridges and big overhangs, itfis possible to go up to 3040 % for the desired
layer.

Adhesion - Brim 5—10 mm. The best adhesion was achieved with Dimafix on clean glass or mirror. On
the PEl we recommend using wider brim for large objects.

Printing speed — ABS is better to print little bit slower. Material has more time to bond properly
preventing the layer separation and cracks between layers.

Overhangs - for the overhangs higher than 45° we recommend using lower layer heights and also
enough time to cool, otherwise, overhangs could slightly warp.

Producer:  Fillomentum Monufocturing Czech s.ro. tel: [+420) 702 236 177
nam. Miru 1217, 768 24 Hulin e-mail: helpdeskigfillomentum.com
Czech Republic web: wanw fillomentum.com
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A hallgaté neve: Bondor Csaba
A Hallgaté Neptun kddja: GVSXUB
A dolgozat cime: Ipari alkatrész rekonstrukcids tervezése, végeselemes

ellen6rzése, 3D nyomtatdsra optimalizalasa

A megjelenés éve: 2023
A konzulens intézetének neve: Mdszaki Intézet
A konzulens tanszékének a neve: Anyagtudomanyi és Gépipari Folyamatok Tanszék

Kijelentem, hogy az dltalam benyujtott diplomadolgozat egyéni, eredeti jelleg(, sajat szellemi
alkotdsom. Azon részeket, melyeket mds szerz6k munkajabdl vettem at, egyértelm(ien
megjeloltem, és az irodalomjegyzékben szerepeltettem.

Ha a fenti nyilatkozattal valdtlant allitottam, tudomasul veszem, hogy a zardévizsga-bizottsag a
zardvizsgabdl kizar és a zardvizsgat csak Uj dolgozat készitése utan tehetek.

A leadott dolgozat, mely PDF dokumentum, szerkesztését nem, megtekintését és nyomtatasat
engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az dltalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznaldsara, hasznositdsara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szabdlyzataban megfogalmazottak érvényesek.

Tudomadsul veszem, hogy dolgozatom elektronikus valtozata feltoltésre keriil a Magyar Agrar-
és Elettudomanyi Egyetem konyvtari repozitori rendszerébe. Tudomdsul veszem, hogy a
megvédett és

- nem titkositott dolgozat a védést kovetben

- titkositasra engedélyezett dolgozat a benyujtdsatdl szamitott 5 év eltelte utdn
nyilvanosan elérhet és keresheté lesz az Egyetem konyvari repozitori rendszerében.

Kelt: Budapest, 2023 év 10 ho 28 nap

i (5%

Hallgaté aldirasa




NYILATKOZAT

Bondor Csaba (név) (hallgaté Neptun azonositdja: GVSXUB) konzulenseként nyilatkozom arrdl,
hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatdt az irodalmi forrdsok korrekt kezelésének
kovetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tajékoztattam.

A zarddolgozatot/szakdolgozatot/diplomadolgozatot/portfélidt a zardvizsgan torténd
védésre javaslom / nem javaslom.

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen ne

Kelt: 2023 év november hé 02 nap

/
AL

bels6é konzulens




