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A 3D-nyomtatas gyartastechnolégiai, felhasznalasi
teriiletei, illetve az ebben rejlé potencial

e sy

terjedésének ékes bizonyitéka, hogy szinte minden iparagban megtalalhatd, legyen sz6 auto- vagy
replilégépalkatrész-gyartasrdl egyarant. Felhasznalasuk a pildta nélkiili repiilégépek gyartasa,
illetve kiegészitése terén is jelentésen megmutatkozik. A technoldgia gyors elterjedésének oka
az alacsonyabb eldallitasi koltség, a gyorsabb végrehajtas és a precizebb munkavégzés. A cikk-
ben bemutatjuk a nyomtaté altal hasznélt anyagok tipusait, kiilénféle gyartastechnologidkat,
illetve ezeknek a folyamatoknak a felhasznalasi teriileteit, valamint lehet&ségeit a jovére nézve.

Kulcsszavak: UAV, 3D-nyomtatas, gyartastechnoldgia

3D Printing Production Technologies, its Areas of Application and
its Potential

3D printing is one of the most revolutionary technologies of our time. The proof of its application
andspread s that it can be foundin almost every industry from car production through production
of aircraft parts. Their use is also significant in the production of unmanned aerial vehicles. The
reason for the rapid spread of the technology is lower production costs, faster execution and
more precise work. The article describes the types of materials used by the printer, the different
manufacturing technologies, the areas of use of these processes and the possibilities for the future.
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1. Bevezetés

A hdrom dimenziéban valé nyomtatas egyre szélesebb teriileteken érezteti hatasat. Napjainkban
ez a viszonylag Uj gyartastechnoldgia szamos iparagban jelenik meg egyre intenzivebben.?
A 2018-ban publikalt Wohler-jelentés szerint, ez a 3D-nyomtatasi iparag globalis szin-
ten meghaladja a 20 milliard dollar bevételt 2021-re.? Ennek a robbanasszer(i névekedésnek
tobbek kozott az egyik oka az, hogy sikerilt olyan mintadarabokat létrehozni ezzel a tech-
nologidval — anyagat és Osszetételét illetéen —, amelyet korabban elképzelni sem tudtunk.?
Az adalékanyagokkal valo gyartastechnoldgia egy olyan technologiai folyamat, amely
soran egy tervezéprogrammal elkészitett targyat kdzvetlenil nyomtatnak ki 3D-nyomtaton
keresztil. A tervez8program megalkotja a nyomtato altal értelmezhetd kédnyelvet, amelyet
azfelhaszndl, igy kiilonféle eljarasokkal elkészithetd a szamitogépen létrehozott modell. Példaul
megalkotunk egy adott szoftverrel egy kockat, amit ki szeretnénk nyomtatni. A program a kockat
»leforditja” arra a nyelvre, amit a nyomtatdé is megért, igy ezt felhasznélva késziti el a testet.

2. A 3D-nyomtatas piaci mérete és varhato elérejelzése

Az eddigi statisztikai adatok és varhat6 adatok elérejelzése szerint a jov6ben novekvd ten-
dencia prognosztizalhato e technologiak felhasznalasat illetéen. Az alabbi diagramon (1. abra)
tobb neves piaci elemzd jelentéseinek az Gsszesitése lathato, és egyben megfigyelhetd, hogy
a viszonylag monoton fejlédést 2017-ig egy ugrasszer(i ndvekedés kdvette. Ennek kovetkez-
tében 2018-ban a 3D-technoloégiat alkalmazoé cégek rendelésszama megugrott, ami miatt
jelentds profittobbletet konyvelhettek el. Az 1. abran feltlintetett adatok tartalmazzak
a gyartashoz sziikséges anyagokat, technoldgidkat, szoftvereket és a kiilénboz6 szolgaltata-
sok értékesitését egyarant.
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1. abra
3D-nyomtatés piaci elemzése és elGrejelzése. Forras: Gajdacs Laszl6 szerkesztése 3D Printing Trends Q12019. 3D HUBS.
Elérhetd: https://downloads.3dhubs.com/3D_Printing_Trends_Q1_2019.pdf (A letoltés datuma: 2020. 05. 08.) alapjan

3 Daniel Leong: Introduction to 3D Printing. Elérhet6: https://markforged.com/learn/3d-printing-introduction/
(A letoltés datuma: 2020. 05. 03.)
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Milyen megallapitasok vonhatok le a fenti adatok alapjan, illetve milyen irdnyban varhato
az emlitett technoldgia felhasznalasa? Ahogy korabban mar emlitettiik, a 2018-as évben egy
nagy ugras volt észlelhet a felhasznalasukat illetéen. Jelentds kiilonbség a korabbi évek fel-
hasznalasaval kapcsolatban, hogy mar nemcsak prototipusdarabok gyartasa a f6 cél, hanem
egyre inkabb a sorozatgyartas felé tendalnak az iparagak. Felhasznalasukat illetéen elsésorban
az autdipar és a repllégépipar a legfébb szegmensek.

Legnagyobb megrendeldi ezen iparagnak jelenleg az amerikaiak, angolok, németek
és a hollandok. Az elkdvetkezendd 6téves ciklusban ezen (izleti agon mintegy 24%-os piaci
novekedés varhato.

3. A 3D-nyomtatas alkalmazasanak fontosabb teriiletei

Adalékanyagokkal késziilt gyartastechnologiak felhasznalasanak fébb teriiletei a 2. abran lat-
hatdk. Az ipar és az élet szamos teriiletén is jelen van ez a dinamikusan ndvekvd technoldgia.

. Ipari és lzleti szektor (20%)

. Autdgyartds-szektor (16%)

. Replil6gépgyartas-szektor (18,9%)

. Kormdnyzati, katonai szektor (5,1%)
. Oktatasi szektor (7,9%)

. Orvosi szektor (11,3%)

. Fogyasztdi szektor (11,7%)

. Epitészeti szektor (2,1%)

L 3 = 9. Egyéb szektor (7%)

2. 4bra
Az adalékanyagokkal valo gyartastechnoldgia alkalmazasa. Forras: Gajdacs Laszlo szerkesztése Investors meet
additive manufacturing. 2019. Elérhet6: www.market-steel.com/assets/images/8/Wohlerst-6f4c35d5.jpg
(A letoltés datuma: 2020. 05. 20.) alapjan

A 2. abran megfigyelhetjiik a 3D-nyomtatas szertedgazo alkalmazasi terlileteit. A kérdiagra-
mon jél lathaté az a harom 6 felhasznalasi teriilet, ahol a legjelentsebb a 3D-technologia
megjelenése és felhasznaldsa, Ugymint az autd-, repiilégép- és egyéb ipari, tovabba uzleti
szegmens. A kovetkezékben (3. abra) szemléltetiink egy parat 3D-nyomtatéval kinyomtatott
mintadarabok kézil.
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3. 4bra
3D-nyomtatéstechnoldgiakkal késziilt termékek. Forras: Carolo, Lucas: 3D Printed Shoes in 2020: Big Brands Are
on Board. Elérhet6: https://i.all3dp.com/cdn-cgi/image/fit=cover,w=1284,h=722,gravity=0.5x0.5,format=auto/
wp-content/uploads/2020/02/14145234/3D_Printed_Shoes1.jpg; www.3dnatives.com/en/wp-content/uploads/
sites/2/Orbex_cover.jpg (A letoltés datuma: 2020. 05. 25.)

A bal oldali képen innovativ megoldasként vezette be az Adidas a 3D-nyomtatassal készlilt
sportcipSket. A jobb oldali képen pedig szintén egy 3D-technoldgiaval készitett termék lathatd
a brit Orbex repiil6gépgyarto cégtél, amely a vilag legnagyobb 3D-nyomtatéssal készitett
rakétahajtom(ive. Maga a hajtdmu egy német cég — az SLM Solutions — altal gyartott fém
alapanyagot felhasznalé SLM800 3D-nyomtatdval késziilt. Az Orbex kiilonbdz6 kis méreti
mUiholdakat indit Fold koriili palyara rendszeresen. Az igy eléallitott hajtémud mintegy 50%-o0s
koltségmegtakaritast eredményezett a cégnek, a hagyomanyos CNC-megmunkaldsokhoz
képest.*

4. A 3D-nyomtatasban leggyakrabban hasznalt
gyartastechnolégiak bemutatasa

Az adalékanyagokkal torténd gyartastechnoldgia vagy mas néven 3D-nyomtatas egy olyan
folyamat, amelyben egy szamitégépes tervezdi programmal létrehozott mintadarabbdl,
egy 3D-s modellt alkotunk egymasra épuld rétegrendekkel. Ennek kivitelezése kiillonboz8
technoldgidk megvalasztasaval és alkalmazasaval valésulhat meg. A 3D-nyomatok egyik
legfontosabb jellemz6je, hogy nyomtatotipustol és gyartastechnologiatol fliggetlenil készil
el egy targy harom dimenziéban. igy kijelenthets, hogy egy termék gyartasanal alapvetéen
csak a gyartastechnoldgidk és az alapanyagok kozott van kiilénbség. A ,végtermék” minden
esetben egy lathato, élekkel koriilhatarolt, beazonosithatd nyomtatott termék.®

A gyartastechnoldgiai folyamatok k6zds jellemzéi: a) A nyomtatando targy 3D-s modellbél
késziil, amit tervez8programban valo szerkesztés el6z meg. b) A gyartas folyaman a megol-
vasztott adalékanyag keriil hozzdadasra a mar kinyomtatott rész elemekhez. ¢) A nyomtatas
folyaman a targy egymasra épild rétegekbdl késziil.

4 Orbexunveiledlargest 3D printed rocket engine in the world. 2019. Elérhetd: www.3dnatives.com/en/orbex-3d-
printed-engine-130220195/ (A let6ltés datuma: 2020. 06. 02.)

5 3D printing. Wikipedia the Free Encylclopedia. Elérhetd: https://en.wikipedia.org/wiki/3D_printing (A letéltés
datuma: 2020. 06. 05.)
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5. 3D-nyomtatas gyartastechnolégiak csoportositasa

Munkéankban alapvetSen harom gyartastechnolégiai mddszert szeretnénk részletesebben
bemutatni, amelyek a leginkabb hasznélatosak ezen a teriileten. A 4. dbran szemléltettiik egy
kinyomtatott termék kiildnbozé gyartastechnologiaval készilt valtozatait, amelyekrél elsé
ranézésre nem allapithatéd meg egyértelm(ien, hogy melyik milyen technoldgidval késziilt.

4. abra
Siszemiivegkeret nyomtatva FDM-, SLA-, SLS-technoldgiaval (balrél, jobbra). Forras: 3D Printing Technical Guide
O1A1. (2017) i. m. (6. 1j.)

5.1. FDM- (Fused Deposition Modelling) gyartastechnoldgia

Az egyik leggyakrabban és széles kdrben hasznalt gyartastechnologia az olvasztott lerakddas
modellezése vagy FDM (Fused Deposition Modelling). Ezt a modszert a késébbiekben részle-
tesen ismertetjik.

5.2. SLS- (Selective Laser Sintering) gyartastechnoldgia

A szelektiv ézeres megolvasztas technoldgia kidolgozasa az 1980-as évekhez kéthetd. Ennél
atechnoldgianal a szinterezés a kulcs, ami lényegében az anyag szilard tomegének tomoritését
jelenti, amit ugy érnek el, hogy az anyagot adott nyomason és hémérsékleten tartjak. Majd
iranyitott lézernyalab segitségével egy 2D-s metszetet alakitanak ki egy rétegben (sikban),
ezt kdvet6en minden egymast kovetd réteggel ez torténik, amelyek egymasra éplilnek, végiil
elkésziil a nyomtatott termék. Ehhez az adalékanyag nem merev formaju, mint a PLA (PLA,
vagy mas néven polylactic acid, egy olyan mlanyagfajta, amelyet kukoricakeményit&bdl
és cukornadbdl készitenek) vagy az ABS (ABS, vagy acrylonitrile buta dienestyrene, tulaj-
donképpen ugyanaz az anyag, amelybdl a LEGO-épitSkockak is készllnek) az el6z8ekben,
hanem egyfajta granuldtum. Ezt a granuldatumréteget megolvasztva szintenként alakul ki
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végeredményképpen egy 3D-s szilard forma. A folyamat végén a nyomtatott darab felheviil,
amire fokozottan figyelni kell.

Az SLS-gyartastechnoldgianak elényei a kévetkezdk: a) nyomtatas folyaman nem igényel
anyomtatando darab segédstruktirakat (ideiglenes megtamasztasokat — support materials),
mivel teljesen 6nhordo; b) anyagfelhasznalast tekintve gazdasagosabb eljaras; c) alkalmas
tobb alkatrész 6sszekapcsolasara; d) komplex, bonyolult darabok is készitheték.

Az 5.4brdn az SLS és SLA nyomtatasi technoldgidk miikddéséhez sziikséges alapdssze-
tevék lathatok.

Ultraibolya
lézer

Infravoros lézer
Alapanyag

Nem szinterezett Folyékony gyanta

‘Szinterezett — .~Szilérd gyanta
B

| B
REEEE. . | RN |

5.4bra
SLS- és SLA-technoldgiék nyomtatasanak folyamata. Forras: Gajdacs Laszld szerkesztése 3D printing technology:
SLA vs SLS. Elérhetd: www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/3d-printing-technologies/sla-vs-sls/ (A letoltés
datuma: 2020. 06. 17.)

5.3. SLA - sztereolitogréfias gyartastechnolégia

Ez a technoldgia is az 1980-as évekhez vezethetd vissza. Lényege abban rejlik, hogy a nyom-
tatni kivant modelleket fényre keményed6 m(igyanta-alapanyagbol allitjak eld rétegrél
rétegre. A technoldgiahoz folyékony fotopolimer-gyantat hasznalnak fel, amely érintkezve
az ultraibolya lézersugarral, megszilardul. Hasonléan, mint a tobbi technoldgianalitt is réte-
genként torténik a 2D-metszet leképezése. Megismételve a folyamatot — amelynek folyaman
egymasra helyez8dnek a gyantarétegek — alakul ki a végleges 3D-s forma. Ezt kdvetSen mar
csak a tisztazasa marad a kinyomtatott testnek, amikor is folyékony gyantaba martjak a for-
mat, aminek kdvetkeztében eltdvolithatova vélnak a felesleges anyagok, élek.

Az 1. tablazatban 6sszefoglaljuk az SLS- és az SLA-technoldgidkra jellemz6 tulajdonsagokat.
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1. tablazat

SLS- és SLA- gyartastechnologiak jellemzéi. Forras: Gajdacs Laszlo szerkesztése 3D printing technology: SLA vs
SLS. Elérhets: www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/3d-printing-technologies/sla-vs-sls/ (A let6ltés datuma:

2020.06.17.)
SLA SLS

Alapanyag Fényérzékeny gyantak Alt. poliamid (nejlon)
Végtermék mindsége Kivalo Magas
3D-forma felszine Sima Kissé durva
Tamaszték Sziikséges Nem sziikséges
Kopasallésag Valtozo Kivald
Gazdasagossag Nyomtato « olcsobb Nyomtato - dragabb

Alapanyag + dragabb Alapanyag + olcsébb

6. A Fused Deposition Modeling (FDM-) technolégia

Az otthoni 3D-nyomtatdék dontd tébbsége mlanyag filamentet hasznal. Ezt a nyomtatasi
modszert FDM- (Fused Deposition Modeling) technologianak nevezziik. FDM-modszerrel
késziilt az altalunk létrehozott UAV-be integralhato szenzorcsatorna is, amelyet a kdvetkezd
fejezetben mutatunk be. Ez az eljaras azt jelenti, hogy a nyomtaté hére lagyulo (200-215°C)
polimer anyagot extrudal egy flitott fuvékan keresztiil, amely ezt kovet&en lerakddik a nyom-
tato talcajara. Az FDM-technoldgia 3D-modell (elssorban STL - stereolitography file) fajlok-
bol készit valos objektumokat ugy, hogy az olvasztott mlanyagot rétegrél rétegre lehelyezi
a talcdra. A lehelyezés elétt a nyomtatd egy parancssort azonosit, amelyet GCODE-nak
neveziink. Ez a kddsorozat hatarozza meg a nyomtatd szédmara, hogy mikor, milyen sebes-
séggel, mekkora rétegvastagsaggal, kitoltéssel végezze el az adott nyomtatast. A GCODE
generdlasahoz sziikség van egy szoftverre, amely matematikailag feldarabolja a 3D-modellt
és megtervezi a nyomtatasi folyamatot. Id6nként, ha sziikség van r4, a szoftver képes tamo-
gato strukturakat létrehozni abban az esetben, ha a 3D-modell azt megkivanja. Legtébbszor
tehat a nyomtatasi eljaras sordn nemcsak a kivant modell igényel filamentet, hanem a sziik-
séges segédstrukturak megalkotasa is. Ezért Ugy kell a CAD-szoftveren beallitani a 3D-modell
allasszogét, hogy az a nyomtatas sordn a lehetd legkevesebb segédanyagot vegye igénybe.
Maga az eljaras egy mlanyag szal megvezetésével indul, amelyet két fogaskerék tovabbit
a flitott fuvokahoz, ahol az anyag cseppfolydsodik, és ezzel az olvasztott anyaggal ,rajzol”
anyomtatd. Amint az olvasztott anyag hozzédér a szintén felf(itdtt talcdhoz, megkeményedik,
mikozben fokozatosan rakédnak ra az Ujabb és Gjabb rétegek. Az eljaras soran a fuvéka mel-
lett Gzemel hdrom ventildtor is, amelybdl a kozépsé a fuvdka tulmelegedését gatolja, a két
széls6 pedig az olvasztott mlanyag megkeményedését segiti el6. Amint a nyomtaté végez
egy réteggel, a talca egy szintet leereszkedik, hogy teret adjon az Ujabb réteg kialakitasara.
A folyamat a 6. abran lathato.
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6. abra
Az FDM-technoldgia. Forras: Sziics Viktor szerkesztése 3D Printing Technical Guide O1A1. (2017) i. m. (6. |j.) alapjan

Az FDM-eljarashoz szamos kiilénbdz6 anyag hasznalhato. A felhasznalas célja szempontjabol
megkiilonboztethetiink otthoni és ipari felhasznalasu anyagokat. A leggyakrabban hasznalt
anyagok kozott szerepel az ABS, a PLA (poliaktinsav), illetve a nejlon, de mas egzotikusabb
anyagokat is lehet 3D-nyomtatasra hasznalni, mint példaul a fat, a miianyag és fa keverékét
vagy a szenet.®

Az alabbiakban egy tablazatban &sszefoglalva lathaték a PLA- és ABS-anyagfajtakra
jellemz6 technikai adatok.

2. tablazat
PLA- és ABS-anyagok Gsszehasonlitasa. Forras: Gajdacs Laszlo szerkesztése 3D Printing Technical Guide O1A1. i. m.
(6.1j.) alapjan

PLA ABS
Nyomtatasi hémérséklet: 190-220°C Nyomtatasi hémérséklet: 230-250°C
Asztal héfok: 0-70°C Asztal héfok: 70-100°C
Keménység: magas Keménység: kozepes
Rugalmassag: alacsony Rugalmassag: alacsony
Nyomtathatoésag: kitliné Nyomtathatoésag: kozepes

Az FDM-technologia egyik legnagyobb elénye, hogy kivaldan alkalmazhaté nem funk-
cionalis, illetve funkciondlis modellek, prototipusok, gyartasi szerszamok megalkotasahoz.
Ez az eljaras alkalmas szélturbinak elkészitésére, valamint az orvosi szektorban hasznalatos
anatomiai modellek létrehozésara is. Valoszintinek tinik, hogy a jovében sebészeti célokra
is felhasznaljak a 3D-nyomtatdst olyan eszkdzok készitésére, amelyeket a korhazakban napi
szinten hasznalhatnak.

Ahhoz, hogy a technologia eljusson erre a szintre, megfeleld precizitas sziikséges.
A 3D-nyomtatas egyik legfontosabb paramétere a rétegvastagsag. Ez hatdrozza meg a nyom-
tatds idejét, valamint a nyomtatott test minGségét. A rétegvastagsag figyelembevételekor

¢ 3D Printing Technical Guide OTAT. 2017. Elérhet8: www.e3dplusvet.eu/wp-content/docs/OTAT-EN.pdf (A letdltés
datuma: 2020. 06.12.)

108 Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szam


http://www.e3dplusvet.eu/wp-content/docs/O1A1-EN.pdf

GAJDACS LASZLO, SzUcs VIKTOR: A 3D-nyomtatas gyartastechnologiai, felhasznalasi teriiletei. ..

a nyomtatd fuvokarészét is sziikséges cserélni. Sajnalatos tény azonban, hogy a felhasznalok
csupan 22%-a tartja fontosnak a fuvdka cseréjét.” Gondoljunk csak bele: van egy fényképez6-
géplink, amelyen sohasem cseréljiik ki az optikat. A gép tokéletesen mikddik, azonban korlatok
kdzé szorulunk. Ugyanez a helyzet a 3D-nyomtatdval is. A megfeleld fuvdka kivalasztasa nagy-
ban javithat az eredményen. A 7. dbra szemlélteti a rétegvastagsagok kozotti kiilonbségeket.

7. abra
A rétegvastagsag kozti kiilbnbségek szemléltetése. Forras: Szlics Viktor szerkesztése

A kivalasztott testnek az Adventure Time (Kalandra fel!) cimdi rajzfilmsorozat Gunter nev(
szerepldjét valasztottuk. A 3 objektum jol szemlélteti a rétegek vastagsaga és a nyomtatds
id&tartama kozti forditott aranyossagot. A nagyobb precizitds hatvanyozottan tobb idét vehet
igénybe, mint a gyengébb mindségli testek elkészitése.

A 3D-nyomtatas témajat azonban sziikséges pénzigyi oldalrél is megkozeliteni.
Altalanossagban elmondhatjuk, hogy az anyagok hosszu tavd hasznalata magas kéltsé-
gekkel jarhat, éppen emiatt keriilnek el6nyds helyzetbe azok, akik elkdtelez6dnek az FDM-
technoldgia mellett, mivel ma mar az FDM-nyomtatok a legolcsébb 3D-nyomdagéptipusok
a piacon. Tokéletes kiilondsen azok szamara, akik otthoni kdrnyezetben szeretnék alkalmazni.
Napjainkban mar tobb neves cég is arusit FDM-nyomtatdkat a lehet6 legkedvez&bb aron.
A MakerBot, valamint az Ultimaker a két legnépszer(ibb cég az asztali 3D-nyomtatdk terén.

Pozitivum, hogy Osszetett geometridkat és liregeket is képes eldallitani, ami mas
(3D-nyomtatason kiviili) gyartastechnologiaval igen bonyolult folyamat lenne. Ami a pon-
tossagot illeti, az FDM nem éri el azt a pontossag-mindség-szintet, mint a korabban emlitett
SLA-metddus, ennek ellenére az eredmény, figgetlendl attél, hogy milyen dgazatban alkal-
mazzak, igy is figyelemremélto.

7. Osszegzés

A 3D-nyomtatas kilonbdz6 gyartastechnoldgiai mddszerei évrél évre nagyobb teret hodi-
tanak a kiilonboz6 szektorokban. Mind a harom metodus, az FDM-, SLS-, SLA-technoldgiak

" Everything about NOZZLES with a different diameter. Elérhet6: www.youtube.com/watch?v=XvSNQ7rVDio
(A letoltés datuma: 2020. 06. 25.)

Repiléstudomanyi Kézlemények « 2020/1. szdm 109


http://www.youtube.com/watch?v=XvSNQ7rVDio

GAJDACS LASZLO, SzUcs VIKTOR: A 3D-nyomtatas gyartastechnologiai, felhasznalasi teriiletei. ..

a jov6ben a gyartasi folyamatok leggyakrabban hasznalt eljarasaiva valhatnak. Cikkiinkben
azt szerettiik volna igazolni, hogy a 3D-nyomtatas nemcsak sajat célra felhasznalhato figu-
rak, targyak készitésére alkalmas, hanem hasznos, az iparagakat fellenditeni képes eszkozdk
gyartasara is képes. Amikor a laikus olvaso elészor hall a 3D-nyomtatasrol, kdnnyen lehet,
hogy a ,haszontalan jatékok” gyartasa jut elészor eszébe. Célunk, hogy cikkiink elolvasasa
utan a 3D-gyartastechnoldgia mint kifejezés a hasznos, a kdzosség érdekeit nagymértékben
szolgalo eszkozok eldallitasat jelentse.
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