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Absztrakt

A 3D-nyomtatas, mint ujszerii gydartdasi modszer egyre inkdbb terjed, és borirtja fel a megszokott ipari
konvenciokat. Mig eddig leginkabb miianyag alkatrészek gyartasaban kapott foszerepet, jelenleg egyre
jobban terjednek a fém alapanyagu verziok is. Neves szerszamgép gyartok, mint pl. a DMG Mori, vagy
a GE szadllnak versenybe egymdssal, hogy a technologiat megvaldsito berendezéseket alkossanak az ipar
szamara, ahol pedig egyre ndvekvd piaca van az ilyen gépeknek. Cikkem igyekszik valaszt adni arra a
kérdésre, hogy hol van a helye ezeknek az eszkézoknek az iparban, tekinthetéek-e szerszamgépeknek és
alkalmazhatoak-e rajuk a szerszamgépek felépitését leiro/feltaro eljarasok.

Kulcsszavak: fémnyomtatas, 3D nyomtatds, szerszamgép, definicio, morfolégia, funkcioblokk-vaziat

Abstract

The 3D printing, as a modern manufacturing method, is becoming more widespread and overrides the
usual industry conventions. While it was mainly known in the production of plastic parts, nowadays
metal-based versions are also becoming more widespread. Reputable machine tool manufacturers such
as DMG Mori or GE compete with each other to create equipment for this technology for the industry,
where there is a growing market for such machines. My article seeks to answer the question of where
these tools have a place in the industry, whether they can be considered as machine tools, and decide
that the procedures describing the construction of machine tools could be applied to them.

Keywords: metal printing, 3D printing, machine tool, definition, morphology, function block sketch

1. Bevezetés

A fémnyomtat6 eljarasok, hasonloan a miianyagos valtozatokhoz, az RPT (rapid prototyping, gyors pro-
totipusgyarto) eljarasokbdl szarmaztathatoak, és ezek az alapok a jelenleg iparban hasznalt gépeken is
felfedezhetéek. Habar az elnevezések sok esetben eltérnek, de alapvetden a legtobb megvalositas a DED
(direct energy deposition, lézeres felrakohegesztés), és a PBF eljaras (powder bed fusion, poragyas 6sz-
szeolvasztds) valamelyik alvaltozataként kezelheto.

Mig a lézeres felrakohegesztés esetében a munkadarabot lehet béviteni tovabbi geometriakkal, akar
egy CNC forgacsolo szerszamgépbe szerelt plusz fej segitségével (hibrid megmunkalas), addig a PBF
esetében fémporbdl, rétegenként, egy lézer energiajanak segitségével épiil fel a teljes munkadarab. Mi-
vel ez utobbi tekinthetd 6nalld eljarasnak és berendezésnek, ezért a tovabbiakban a cikk erre a techno-
logiara, és ezt a technoldgiat megvalositd megmunkald berendezések vizsgalatara korlatozodnak. Cik-
kiinkben roviden kitériink a fémnyomtatd berendezések felhasznalasi teriileteinek ismertetésére, vazol-
strukturalis megkotéseket, részegységek Osszevetd vizsgalatat, valamint valds struktiravaltozatokat is
bemutatunk.
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2. Az ipari féemnyomtatas gyakorlati alkalmazasai

A fémnyomtato eljarasokat kutatva felmertilhet a kérdés, hogy miért van az egész technologidra sziikség
egyaltalan. Szamtalan olyan munkadarab létezik, amelyet hagyomanyos technologiakkal nem, vagy
csak nagyon nehezen lehet megvaldsitani — ilyen pl. az alkatrész belsejében futo hiitécsatornak esete, a
nagy elforgacsolando anyaghanyaddal rendelkez6 alkatrészek esete, vagy a nehezen megmunkalhato
anyagmindségek ¢és bonyolult geometriak kombinacioja.

1. dbra. A Boeing hajtomiivek 3D nyomtatott Ti-Al 6tvozet lapatjai (Blades, Bones, 2013)

Egy konkrét példat mutat az 1. abra, ahol a Boeing Ti-Al 6tvozetii magas hémérsékleten igénybevett
turbinalapatokat alakit ki bels6 hiitdcsatornakkal. Egy ilyen geometria, ilyen anyagbol torténd kialaki-
tasa hagyomanyos eljarasokkal nem gazdasagos, és rendkiviil koriilményes.

A 2. abra egy masik példat mutat, amely megmutatja, hogy a fémnyomtatas 0} lehet6ségeket ad a
tervezés teriiletén is. A két alkatrész terhelhet6ség szempontjabol azonos merevséget nyujt, mégis lat-
hatd, hogy az also6 valtozat téredéke annyi anyagbdl elkészithetd, mint a forgacsolt verzio.

2. abra. Egy konzol lehetséges kialakitdsa forgdacsoldssal, és 3D nyomtatdssal (GE, 2017)

A két alkatrész geometria teljesen mds tervezési megkdzelitést igényel, mig az elsonél minél egysze-
riibb alakzatokat, a szerszdmokkal valé hozzaférhetGséget kell szem el6tt tartani, a masik esetben a
funkcionalis feliiletet kozotti leghatékonyabb térkitoltést és 6sszekottetést. Ez lehetdséget biztosit pl. az
autoiparban jelenleg trendnek szamito tomegcesokkentés kivitelezésére, amit ilyen mértékben hagyoma-
nyos eljarasokkal nem lehetett eddig megoldani.

3. A fémnyomtat6 berendezés, mint szerszamgép

Egy fontos, és jelenleg az iparban is vitatott kérdés, hogy tekinthetoek-e ezek a gépek szerszamgépnek.

crer
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A szerszamgép tagabb értelemben olyan gép, amely a munkadarabokat a gépbe fogott szerszamok-
kal az ember dltal kozolt informacio szerint, emberi erdkifejtes nélkiil alakitja at.

A munkadarab anyaga szerint fém-, fa-, miianyag- stb. megmunkalo szerszamgépeket kiilonboztetnek
meg.

A definici6 tagabb értelmii megfogalmazédsa mindenféle modositas nélkiil értelmezheté PBF beren-
dezésekre is, ha a munkadarabnak a port, a szerszamoknak pedig a 1ézert vessziik. Ertelemszertien ezek
a gépek a fémmegmunkald szerszamgépek csoportjaba tartoznak.

,,Szlikebb értelemben a szerszamgépek féemmegmunkadlo gépek, melyek lehetnek forgacs nélkiili meg-
munkalo szerszamgépek (sajtok, kalapacsok, hengerlo, hajlito, stb.), és forgacsolo szerszamgépek (esz-
tergak, furo-, maro-, gyalu-, vésé-, koszortigépek, fogaskerék-megmunkalo gépek, stb.).

Az iparban a legfontosabb gépek a szerszamgépek mert a gépek koziil csak a szerszamgépek képesek
sajat maguk reprodukalasara, de barmilyen mas gépet is el lehet veliik késziteni.”

A sziikebb definicioban ugyan konkrétan nincs ezeknek a gépeknek kategoria még, vagy a forgacs
nélkiili gépek kozé lehet 6ket sorolni, vagy megfontoland6 hogy késobbiekben a ,, forgdcsolé ” sz6 he-
lyett ,,anyag elvételével/hozzaadasaval” jelenjen meg.

Minthogy a definicié kulcsmondata az, hogy az ilyen gép legyen képes dnmaga reprodukciojara, ami
maximalisan teljesiil ezekre a gépekre, a cikk tovabbi részében szerszamgépeknek tekintem a PBF fém-
nyomtato berendezéseket.

4. Konstrukcios megkotések, és sajatossagok

A vizsgalat megkezdése elott altalanossagban érdemes megnézni, hogy milyen kotottségekkel és saja-
tossagokkal rendelkeznek a PBF fémnyomtatd szerszamgépek, amihez tekintsiik a 3. abra vazlatat.
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3. dbra. Additiv gydrtds szelektiv lézeres olvasztdssal (SLM) pordgy esetén (DMG Mori)

Mind az abra, mind pedig az elterjedt ipari megvalositdsok azt mutatjak, hogy a PBF gépek miikodése
ugy modellezhetd, hogy van egy poragy és egy porhenger, ahol az agy siillyesztését kdvetéen a porhen-
ger elterit egy rétegvastagsagnyi port.

A porréteg elteritése utan egy lézernyalabbal végigpasztazzak a munkadarab teljes keresztmetszetét,
majd az asztal siillyedését kovetden a folyamat ismétlédik. Az eljaras miikodésének menetét vizsgalva
az alabbi kotottségek allapithatdak meg:
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1. A por elteritése gravitaciés modon a legegyszeriibb, ezért az asztalnak alul, vizszintes helyzetben
kell elhelyezkednie.

2. A lézernek a poragy ellenoldalan kell elhelyezkednie, igy az feliilr6] fog dolgozni.

3. A lézernek le kell tudnia fedni a teljes munkateret ugy, hogy lehetéleg egy adott hatarszognél
laposabb szdgben (~45°) ne essen be, mivel akkor inkabb olvaszt oldalra, mint lefele.

4. A védogaz ellatas lehetdleg laminaris legyen, hogy ne kavarja fel az agyrdl a port.

Ez meglepden sok kotottség egy CNC forgacsold géphez képest, viszont lathato lesz késobb, hogy a
1ézer mozgatasat tekintve igy is nagyon sok lehetdség lesz.

A sajatossagok vizsgalata eldtt érdemes a (Takacs et al., 2009 a) forras alapjan a D-szam definicidjat
ismertetni, hogy miként értelmezhetd ez ilyen szerszamgépek esetén.

,,A soros kinematikaju szerszamgépeknél ,,D”:

az alakitasi mechanizmusban lévé azon részegységek szama, melyek valamilyen elemi transzforma-
ciot (eltolast, vagy elforgatast) képesek onalloan és egyidoben megvalositani, a szerszam és a munka-
darab koézotti relativ mozgas létrehozdasa soran”

A definici6 szerint, mivel csak az 6nallo, és egyidejii mozgés megvalositasokat kell figyelembe venni
megallapithatd, hogy a PBF szerszamgépek 2D-sek (vagy az ipari konvenciok szerint 2,5D-nek is ne-
vezhet0), hiszen az asztal mozgatasa nem egyidejii a lézer mozgatasaval, és minddssze csak pozicionalo,
léptetd szerepet tolt be. Belathatd az is, hogy az asztal mozgasat, a 1ézer fel-le mozgatasa nem tudja
helyettesiteni, mivel ez a porteritéshez sziikséges.

a lézer a szerszam, és a por a munkadarab. Ennek megfelelden a tovabbiakban, a porasztalra merdleges,
a lézerbol kifele mutatd tengely lesz a szerszdmgép Z+ tengelye, és a tobbi tengely pedig ennek megfe-
leléen jobbsodrat koordinata-rendszert kialakitandéan megvalasztott.

5. A lehetséges szerszamgép strukturak mozgasmegosztas és rendiiség alapjan

Habar a korlatok nem adnak arra vonatkozodan eldirast, hogy soros, parhuzamos, vagy vegyes kinema-
tikai lanct gépet kell épiteni, a tovabbiakban a soros megoldasok keriilnek vizsgalatra, mivel ezek egy-
szertibbek, és jobb munkatér lefedéssel rendelkeznek (Takacs et al., 2009 a). A kotottségek és sajatos-
sagok figyelembevételével a mozgasmegosztas és rendliség alapjan megvalosithatod szerszamgép struk-
tarakat a 1. tdbldzat. A lehetséges mdsodfokii szerszamgép strukturdkl. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A lehetséges masodfoku szerszamgep strukturak

Elsérendii megoldasok Masodfoku megoldasok
1. X(m,1),Y(m,2)
2. X(m),Y(m) X(m.2).Y(m.1)
3. X(m),Y(s) X(m,1),Y(s,1)
4. X(s),Y(m) X(s,1),Y(m,1)
2 X(s),Y(s) X(s,1),Y(s,2)

X(s,2),Y(s,1)

A lehetséges variaciokat attekintve két lehet6ség koziil lehet valogatni — a porasztal, illetve a 1ézer
oldaliranyt mozgatasa. Az els6 esetben figyelembe kell venni, hogy a porasztal, ha teljesen meg van
toltve porral, akar tobb tonna tomeget is jelenthet, ezért ennek preciz mozgatasa igy nehézkes, és koriil-
ményes.
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A lézernyalab oldaliranyl mozgatasanak megoldasaként szoba johetnek tiikrok, illetve maga a 1ézer
egység mozgatasa — elsO esetben az optikai eszkdzok védelme valik kihivassa, mig a masodik esetben
pedig a védelem mellett még pl. az erésaramt kabelek megtorésének veszélye is fennall.

Figyelembe véve, hogy milyen pontossagi kdvetelmények vannak ezekre a gépekre eldirva, és hogy
a porasztal tomege milyen komoly kihivast jelentene mozgatasi szempontbol, sokkal egyszertibb a I¢-
zersugar mozgatasat a megfeleld védelem biztositasa mellett megoldani — igy megallapithato, hogy a
szerszamra szuperpondlt PBF szerszamgépek kialakitasa a legcélszertibb.

6. A PBF nyomtato fontosabb részegységeinek osszehasonlito vizsgalata

Hasonldan a forgacsolo szerszamgépekhez az iparban alkalmazott PBF szerszamgépek is kereskedelmi,
vagy egyedileg gyartott részegységekbol épiilnek fel. Sok esetben ezek a részegységek, feladatukat, el-
helyezkedésiiket tekintve megfeleltethetdek a forgacsold szerszamgépekben alkalmazott egységekkel.
Az 6sszevetendo részegységeket a

2. tablazat mutatja.

A vizsgalathoz az un. funkcidéblokk-vazlatok keriiltek elkészitésre (formatumukat a (Takécs et al.,
2009 b) forras tartalmazza), melyek jol attekinthet6 grafikus formatumban megmutatjak, milyen funk-
ciokat kell megvalositaniuk a részegységeknek, és dsszehasonlithatosagot biztositanak eltéré megolda-
sok kozott.

Példaként a 4. abra bemutatja a 1ézer és védogaz- és porkezeld alrendszer funkcioblokk vazlatat. Ha
a forgacsolo gépek abrait vessziik alapul a (Takacs et al., 2009 b) forrast felhasznalva lathato, hogy a
l1ézer-orsomotor kapcsolatnal komoly eltérések, mig a masik esetben komoly hasonldsagok vannak.
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4. dbra. A lézer (bal), és a védbgaz/porkezelés (jobb) funkcioblokk-vazlata (Kiss, 2020)

2. tablazat. Az dsszehasonlitando szerszamgép részegységek

Forgacsolod sz.gép. PBF szerszamgép
Orsémotor Lézer
Hiutd-kend rendszer Védogaz ellatod rendszer
Forgacskezeld rendszer Porkezel6 rendszer
Burkolatok
Szanrendszerek
Munkadarab-ellaté rendszer Poreltavolitdo rendszer
Tartoelemek, allvanyok
Szerszam-ellatd rendszer -
- Porhenger

7. Egyes gyartok konkrét megvalositasai

A piacon kaphato jelenlegi ipari megvalositasokat attekintve megallapithatd, hogy a dolgozat korabbi
megallapitasai alkalmazhatoéak ezeknek a vizsgalatakor is. Definialhatoak olyan fogalmak ezekre a gé-
pekre is, mint munkatér, megmunkalasi pontossag, és fellelhetek a korabban ismertetett részegységek,
¢s sajatossagok is.
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A gépeket egy terjedelmes tudas-matrixba 6sszefoglalva (Kiss, 2020) megallapithatdak olyan atlagos
paraméterek, amelyek koriil mozognak a jelenleg piacon levd szerszamgépek, €s késobb tovabbi terve-
zési feladatokhoz alkalmazhatoak. Ilyen értékek példaul a 350 x 350 x 350 mm-es munkatér méret, vagy
a £0,03 mm-es pozicionalasi pontossag, melyek a legtobb gépre illeszthetoek.

8. Osszefoglalas

A cikk bemutatta a korszerii additiv fémnyomtato eljarasokat, azok lehetdségeit, és iparban valo elter-
igenis tekinthetdek szerszamgépeknek, €s ezt alatdmasztando, ismertetésre keriilt, hogy miként lehet a
szerszamgeép morfologiai, és a funkcioblokk-vazlatok segitségével vizsgalni ezeket a korszerii szerszam-
gépeket. A jelenleg piacon kaphat6 berendezéseket tudas-matrixban szamba véve megallapithatova val-
tak atlagos paraméterek, amelyek a funkcioblokk-vézlatokkal egyiitt alapot szolgaltathatnak PBF fém-
nyomtato szerszamgépek tervezéséhez.
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