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Célkit(zeés és tanulasi eredmények

Modul célkitiizése: A tanuldk alapvet6 ismerete az anyagsugaras (MJT) eljarasrol.

Javasolt kontaktorak: 3,5 6ra

Terhelés: 7 ora

Tanulasi eredmények

Alapvet6 tényszer( ismeretek:
* Anyagsugaras (MJT) eljaras és alapelvek
Ismeretek e Polimer anyagok és jellemz&k, valamint ezek hatasa az MJT additiv gyartasra
* A polimer MJT anyagok lehet6ségei és korlatai
* Mindbségbiztositas

Az MIT el6nyeinek és korlatainak felismerése mas AM polimer eljarasokkal szemben, beleértve
a folyamat jellemz6inek megfelel6 alkalmazhatdsagat is
Képességek Az MIJT berendezések f6 dsszetevbinek azonositasa
Az MIJT alkalmazasokhoz hasznalhaté polimer anyagokazonositasa
Az MIJT folyamatok min&ségbiztositasi elveinek azonositasa
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Modul vazlat

et | tamom
4.1 Fejezet | MIJT eljaras attekintése

4.2 Fejezet | Polimer anyagok, tulajdonsagaik és alkalmazasaik attekintése

4.3 Fejezet | MinGségbiztositas

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 3
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Folyamat alapjai

* Az anyagsugaras nyomtatas (MJT) hasonlé mddon hoz létre targyakat, mint
egy kétdimenzios tintasugaras nyomtato.

* Az anyagot folyamatos vagy DOD (Drop on Demand) mddszerrel juttatjak a
nyomtato lapra vagy platformra.

Az MIJT olyan fotopolimereket, fémeket vagy viaszt hasznal, amelyek fény vagy
hé hatasara megszilardulnak (hasonldan a sztereolitografiahoz). Ez biztositja,
hogy a fizikai targyak rétegenként épulnek fel.

Az MIT eljarast additiv gyartasnak (AM) is nevezik.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 5
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Eljaras meghatarozasa az ISO 17296-2 szabvany szerint

.

Az ISO 17296 leirja az AM folyamat alapjait.

 Ez aszabvany elmagyarazza, hogy a kiilonb6z6 folyamat kategoriak hogyan
hasznaljak a kiilénb6z6 tipusu anyagokat a termék geometriajanak kialakitasahoz.

« A modszer meghatarozza azokat a kovetelményeket, amelyek biztositjak az additiv
gyartasi eljarasokon alapuld anyag-extrudalassal |étrehozott mlianyag alkatrész
integritasat.

* Leirja tovabba a kilonbozé folyamat kategoriakban hasznalt anyagtipusokat.

e Az ISO 17296-2 leirja a kés6bbi szabvanyok atfogd alapelveit.

 Attekintést ad a meglévé folyamat kategdriakrdl, amelyek az Uj technoldgiak
fejlodése miatt nem teljes kordek, és nem is lehetnek azok.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 6
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MJT alkalmazasok és agazatok

Az MJT technoldgiat szamos agazatban alkalmazzak:

* Tervezés: MJT konny(szerkezetes formaterveket hoz Iétre nehéz hegesztés, vagas
vagy megmunkalas nélkil (szubtraktiv technoldgia).

e Autdipar: MJT tartds koncepcio modellek és prototipusok épitésével 6sszeszerelési
segedeszkozoket és végfelhasznalasi alkatrészeket készithet.

* Repiulégépipar: MJT csokkenti a mechanizmusok gyartasahoz szikséges id6t,
mikozben kevesebb hegesztést, vagast vagy megmunkalast igényel (szubtraktiv
technoldgia). Konny(liszerkezetek egyszerien készithetok.

* Orvosi: Az MJT lehet6vé teszi az orvosi gyartok, orvosok és kutatok szamara, hogy
alkatrészeket hozzanak létre a betegellatashoz vagy a fejlett kisérleti munkahoz.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 7
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MJT alkalmazasok és agazatok

e Oktatas: A diakok kulcsfontossagu eldnyre tesznek szert a munkaerépiacon. Az MJT a
képzésben is segit (logikus gondolkodas stb.).

* Filmipar: Az MJT egyedi targyakat vagy animacios filmeket készithet; a karakterek
tervezésében és fejlesztésében is segithet.

 Mivészet és épitészet: Kiilonb6z6 formak létrehozasara van lehet8ség, amelyek Uj
lehetbségeket nyitnak meg a mivészek és épitészek elbtt.

e Jatékipar: Az MJT forradalmasitotta ezt az iparagat; a gyartok egyre gyakrabban
hasznaljak az MJT-t a prototipus gyartas soran, mivel lehetévé teszi szamukra, hogy
egy folyamat soran tobbféle anyagbdl készilt alkatrészt és szint alkalmazzanak. Ez
jelentd8s el6ny mas 3D nyomtatasi technoldgiakkal és hagyomanyos gyartasi
eljarasokkal szemben.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators 8



<
Az Eurdpai Unié

tarsfinanszirozasaval

-

EAGLE

European 3D Printing Polymer Operators

El6nydk és korlatok

______________________________________________________________________________________________________________________________

ELONYOK: ' KORLATOK: :
L 1.

* Sebesség (bevezetés a termelésbe) . ® Magasabb eszkdz koltségek (mas AM
- * Atermék dsszetettsége . technolégidkhoz, példaul az FDM-hez
. * Minden egyes nyomtatas képest)
| testreszabasa . ® Energiafogyasztas (nyersanyagok ara) |
. »  Koltség (egyedi gyartas) . @ Korlatozott anyagkészlet (vev6-szallitoi |
- » Kivald részletesség 1 lancok) '
. » Nagy pontossag (mérettirések) @ Kibocsatas (6kologia, szénlabnyom)
- * Sima fellletképzés . @ Fotopolimerektdl valo fligg6ség
e Tobb anyagbdl készilt alkatrész és szin . @ SzerzGi jogi jogsértések

egy folyamat keretében

_____________________________________________________________________________________________________________________________
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El6nydk és korlatok a hagyomanyos és egyéb eljarasokkal
szemben

® Egyes esetekben az MJT még nem valtotta fel a hagyomanyos vagy mas 3D-s
technoldgiakat.
® Ezt az egyes alkatrészek alkalmazasa hatarozza meg el6re, amelyek a kovetkezé
mechanikai/fizikai tulajdonsagokat igénylik.
® A hagyomanyos és mas 3D-s eljarasokkal szembeni korlatok a kovetkez6k lehetnek:
- Feszliltség
- Nyomas
- Hajlitas
-  Keménység
- Dinamikus feszliltség
- Triboldgiai tulajdonsagok
- Kémiai ellenallas
- Uzemi hB6mérséklet

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Berendezések és terminologia

* Az anyagsugarzas az alkatrészt rétegrél
rétegre épiti fel ugy, hogy a fotopolimer
anyagot fuvokakbdl juttatja a nyomtatofejbe.

* Ahogy az anyagcseppek az épit6platformra
kerilnek, kozvetlenul kikeményednek, és UV-
fényre megszilardulnak.

Az MJT eljarasokhoz a nyomttas soran
alatamasztasra van szikség, ezért a 3D Levelng biade
nyomtatas soran egyidejlileg oldhaté Build platform
anyagot is nyomtatnak.

* A tartéanyagot az utofeldolgozas soran
tavolitjak el.

Photopolymer

material Dissolvable support

material

UV light

Object
(cured)

Nozzles

Object support

MIJT, Berendezések és terminoldgia [1]
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Berendezés tipusok es épitési térfogatok

Az MJT 3D nyomtatok épitési térfogata valtozatos.

e Kozepes méretek: 380 x 250 x 200 mm.

 Nagy méretek: 1000 x 800 x 500 mm.

* Az egyediigényekhez igazithato, a nyomtatasi pontossag
veszélyeztetése nélkul.

 Bar nem az egyetlenek, a Stratasys és a 3D Systems a két
f6 Material Jetting 3D nyomtato gyarto.

3D Systems ProlJet MJP 5600 3D nyomtatd [2]
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Alapanyag: anyagok, tulajdonsagok es jellemz&k

A két leggyakrabban hasznalt anyag az anyagsugarzashoz a kovetkez6:
- Fotopolimerek (folyékony formaban)
- Ontdviasz
 Azilyen anyagokkal el6allitott targyak gyengék és torékenyek.
 Vannak olyan anyagok is, amelyeket specialis alkalmazasokhoz optimalizaltak, mint
példaul a szerszamozas és a beruhazasi ontés.
* Jelenleg kutatasok folynak az MJT-vel hasznalhatd anyagok (fémek, szilikonok és
keramiak) korének bbvitésére.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Feldolgozhato anyagok: polimerek, kompozitok és fémmel kevert
polimerek

e A Stratasys és a 3D Systems a két legismertebb Material Jetting gyarto a piacon.

« Ok kinaljak a fényre keményedd miianyagok és kompozitok, példaul a Polylet
technoldgiaban hasznalt "digitalis anyagok”, széles valasztékat.

 Azizraeli Xjet cég a NanoParticle Jetting technologiajat fémek és keramiak szamara
fejlesztette ki.

Az anyagok terén egy masik mérfoldkd a szilikon 3D nyomtatas, amelyet az ACEO (a
német vegyipari 6rias Wacker Chemie AG részlege) fejlesztett ki.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Alapanyag formaja

Az anyagsugaras eljaras polimereket és m{ianyagokat hasznal, mint példaul:

* Polipropilén (PP): szivos, merev és kristalyos hdére lagyuld polimer. Propén (vagy
propilén) monomerbdl készdil.
* Nagy stirtiségi polietilén (HDPE), vagy polietilén nagy slirtiségi (PEHD): etilén

monomerbdl el6allitott hére lagyulod polimer.

e Polisztirol (PS): a sztirol aromas szénhidrogén monomerjeibdl eldallitott szintetikus
polimer.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Alapanyag formaja

Az anyagsugaras eljaras polimereket és m{ianyagokat hasznal, mint példaul:

* Polimetil-metakrilat (PMMA): atlatszo hére lagyuld polimer, amely a mUszaki
mulanyagoknak nevezett anyagcsoportba tartozik.

* Polikarbonat (PC): atlatszé hére lagyulo polimer karbonat funkcids csoportokkal.
Nagy szilardsaga miatt Gtés- és torésallo.

e Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS): gyakori hére lagyuld polimer, amelyet altalaban
froccsontéshez hasznalnak.

* Nagy utésallésagu polisztirol (HIPS), mas néven Polisztirol (PS): amorf hére lagyuld
polimer, amelyet alacsonyabb h6hatasu alkalmazasokban hasznalnak.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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A kész alkatrész mechanikai tulajdonsagai

Az alapvet6 mechanikai tulajdonsagok ismerete nagyon fontos az alkalmazasukhoz.

A 3D nyomtatas soran szamos valtozo befolyasolja a folyamatot: anyag,
rétegvastagsag, nyomtatasi/fuvoka-hémeérséklet, hiités stb.

* A polimereket altalaban viszkoelasztikus anyagoknak nevezik.

* Egy szilard anyag idealis rugalmassagat a Hooke-torvény hatarozza meg: a
deformacio aranyos az alkalmazott feszultséggel.

* Azidealis viszkdzus folyadékot Newton torvénye jellemzi: leirja a test mozgasa és a
testre hato erdk kozotti kapcsolatot.

* Az anyag mechanikai tulajdonsagait mechanikai vizsgalatokkal hatarozzak meg.

Az MJT technoldgiak hatranyat a rosszabb mechanikai tulajdonsagok jelenthetik.

* Afotopolimereket UV-fény aktivalja. Id6vel elvesztik mechanikai tulajdonsagaikat, és
torékennyé valhatnak.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Folyamatlanc miveletek - attekintés

1. 3D CAD modellezés } Data preparation
~

2. STL fajl el6készitése (szeletelés)

1. 3D nyomtata’s } Part bUiIding N F ‘<
S

STL == SLIBER -—> 3D PRINT <

4

-~

1. 3D nyomtatott alkatrészek } Post-processing
tisztitasa

Az STL-t6l a 3D nyomtatasig [3]
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Folyamatlanc miveletek - adatelGkeszites

e ElGszor is létre kell hozni a nyomtatott targy digitalis modelljét (CAD modell).

* Ezutan a modellt STL-be (Standard Triangle Language) kell exportalni.

A haromszogek mérete (STL) az exportalt felbontastdl fligg.

* A nagy felbontasu STL modellek nagyobb fajlokat eredményeznek. A nagy felbontasu
STL fajl magasabb nyomtatasi min6séget eredményez.

A 3D nyomtatas el6tt a CAD-modellt egy szeletel6szoftver segitségével vékony
rétegekre alakitjak at a 3D térben.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Folyamatlanc miveletek - alkatrész nyomtatas

A nyomtatasi folyamat tobb |épésbdl all, amelyeket
addig ismételnek, amig a targy el nem készul:

- Az anyagcseppek a nyomtatofejbdl hé- vagy
piezoelektromos madszerrel kerlilnek a
feltletre.

- Az anyagcseppek megszilardulnak és létrehozzak
az elsé réteget.

- A tovabbi rétegek az el6z6ekre épilnek.

- Arétegeket hagyjak kih(lIni és megszilardulni,
vagy UV-fénnyel megszilarditjak.

Material Jetting 3D nyomtatas [4]

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Folyamatlanc mdveletek - utomunka gm0 s

A 3D nyomtatas gyakran igenyel
utomunkalatokat; az alabbi miveletek

utdmunka muveletek

Alatamasztas eltavolitasa, ha szukség
volt ra

Csiszolas

Polirozas

Acetonos simitas

Festés

Hidromartas

Galvanizalas Példa harom utémunka lépésre [5]
Ragasztas, stb.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Folyamat |épései

1. A nyomtatofej az épitbplatform felett
helyezkedik el.

2. Az anyagcseppek a nyomtatofejbdl hé- Photopolymer
vagy piezoelektromos mddszerrel e
kerilnek a fellletre.

Dissolvable support
material

3. Az anyagcseppek megszilardulnak és e
kialakitjak az elsé réteget. (unea) Nozzis
4. Atovabbirétegek az el6z6ek tetejére | N
’ .e Leveling blade | pp
épulnek.
5. Arétegeket hagyjak kihdlni és Buld plaform
megszilardulni, vagy UV-fénnyel
megszilarditjak.

MIJT technoldgia [1]

6. Az utdmunka magaban foglalja a
alatamasztas eltavolitasat.
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Nyomtatasi térfogat

e Akulonb6z6 MIJT 3D nyomtatok kilonb6z6 épitési méreteket kinalnak.

* Fontos, hogy a nyomtato tipusanak kivalasztasakor megértse, hogy mi a nyomtato
legnagyobb nyomtatasi térfogata.

 Akdzepes méretli MJT nyomtatdk 380 x 250 x 200 mm-nél kezdédnek, a nagyok
pedig elérik az 1000 x 800 x 500 mm-t.

 Ha a modellje nagyobb, mint a nyomtatasi térfogat, akkor a modellt kisebb részekre
oszthatja, és ezeket utdlag 6sszerakhatja.

* Ne feledje, hogy az alatamasztas novelheti a térfogatot.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Anyagsugaras gepek

VIDEC VIDEO
. -

\Jn L
S =

o o & e

RAPID PROTOTYPING MACHINE MULTI-MATERIAL 3D PRINTER ABS 3D PRINTER
¥ ABS ¥ PolyJet W resin

¥ PolyJet ¥ medical W multi-material
@ medical ¥ desktop ¥ PolyJet

Anyagsugaras gépek, 3D nyomtatdk [6]
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Anyagsugaras g é pe k e o

‘V'Ev'_o v@

(/17 VAD=S

~—
BOSYETEME
WAX 3D PRINTER METAL 3D PRINTER METAL 3D PRINTER
PROJET MJP 2500W JETS100 POLARIS™
¥ MJP ¥ MJP ¥ MJP
¥ high-performance ¥ industnial W industrial
® large-format ¥ high-speed

¥ high-speed

Anyagsugaras gépek, 3D nyomtatdk [6]
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Nyomtatasi eljarast befolyasolo parameéterek

e Az egyes rétegek vastagsaga (magassaga) hatarozza meg a nyomtatas felbontasat.

e A kis rétegmagassagu alkatrészek simabb feluletet eredményeznek, ami a
nyomtatasi idé és a koltségek novekedésével jar.

e Sok hiba a nyomtato beallitasai miatt kovetkezik be, példaul a nyomtaté fuvdka
atmeérdje (fels6 vagy alsd), a tartalynyomas, a fuvoka és az agy kozotti tavolsag, a
hémérséklet és a nyomtatdéagy mozgasa miatt.

e A szeletel6szoftver paraméterei szintén befolyasoljak a nyomtatott modellek
mindségeét.

e A nyomtatasi orientacio és a nyomtatas alakja szamos olyan kovetkezménnyel jar,
amelyek befolyasoljak a nyomtatasi folyamatot.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Alatamaszto szerkezetek, beleértve az athidalast is

Az olyan kidllé (tulnyuld) elemek megtartasahoz,
amelyeknek nincs alapjuk, alatamaszto szerkezetre
van szukség.
* A athidalas a rétegek vékony levegbben torténd
nyomtatdsara utal, alatamasztas hasznalata nélkdil. ‘
* Alatamaszto szerkezetre akkor van sziikség, ha az uﬁl?
alkatrész egyes részei kinyulnak. “
 Ezt a szeletelGszoftver hatarozza meg.
A nyomtatasi hibak elkerlilése érdekében mindig
ugyeljen a nagyobb alatamasztasi slrlség és a jo
alatamasztasi minta hasznalatara.

Példa athidalasra [7]
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Folyamat megismételhetdsége s e

* Az agy és a fuvoka pontos kalibralasanak koszonhet6en a nyomtatas konnyen
megismételhetd.

* Ez nagyon kényelmes az egyedi gyartasnal.
* Csak el kell kertilni a nem kivant (hibakat okozd) hatasokat.

* Tisztan kell tartani a munkahelyet és tiszteletben kell tartani a szervizintervallumokat
(3D nyomtato).

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Alapanyag formaja

Az anyagsugaras eljaras polimereket és m{ianyagokat hasznal, mint példaul:

* Polimetil-metakrilat (PMMA): atlatszo hére lagyuld polimer, amely a mUszaki
mulanyagoknak nevezett anyagcsoportba tartozik.

* Polikarbonat (PC): atlatszé hére lagyulo polimer karbonat funkcids csoportokkal.
Nagy szilardsaga miatt Gtés- és torésallo.

e Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS): gyakori hére lagyuld polimer, amelyet altalaban
froccsontéshez hasznalnak.

* Nagy utésallésagu polisztirol (HIPS), also known as Polisztirol (PS): amorf hére
lagyulo polimer, amelyet alacsonyabb h6hatasu alkalmazasokban hasznalnak.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators
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Alapanyag formaja

Az anyagsugaras eljaras polimereket és m{ianyagokat hasznal, mint példaul:

* Polimetil-metakrilat (PMMA): atlatszo hére lagyuld polimer, amely a mUszaki
mulanyagoknak nevezett anyagcsoportba tartozik.

* Polikarbonat (PC): atlatszé hére lagyulo polimer karbonat funkcids csoportokkal.
Nagy szilardsaga miatt Gtés- és torésallo.

e Akrilnitril-butadién-sztirol (ABS): gyakori hére lagyuld polimer, amelyet altalaban
froccsontéshez hasznalnak.

* Nagy utésallésagu polisztirol (HIPS), mas néven Polisztirol (PS): amorf hére lagyuld
polimer, amelyet alacsonyabb h6hatasu alkalmazasokban hasznalnak.
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A kész alkatrész mechanikai tulajdonsagai

* A polimereket altalaban viszkoelasztikus anyagoknak nevezik.

* Egy szilard anyag idealis rugalmassagat a Hooke-torvény hatarozza meg: a
deformacio aranyos az alkalmazott feszlltséggel.

* Az idealis viszkdzus folyadékot Newton torvénye jellemzi: leirja a test mozgdasa és a
testre hatd erdk kozotti kapcsolatot.

Az MJT technoldégiak hatranya a rossz mechanikai tulajdonsagok lehetnek.

* A fotopolimereket UV-fény aktivalja. Id6vel elvesztik mechanikai tulajdonsagaikat, és
torékennyé valhatnak.

* Az anyag mechanikai tulajdonsagait mechanikai vizsgalatokkal hatarozzak meg.
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Anyagjellemzdk: mechanikai vizsgalatok

Az aldbbi képen lathaté vizsgdlati mintakon végzik a leirt mechanikai

Az anyagjellemzdéket mechanikai vizsgalatokkal Vzsgalatolet _
hatarozzak meg: V

- Szakitovizsgalat

- Charpy utésvizsgalat

- Hasito szakitovizsgalat (nyomas)
- Hajlito vizsgalat

-  Keménységvizsgalat

3D nyomtatott mintak teszteléshez [8]
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Anyagjellemzdk: szakitovizsgalat

Az alabbi képen a szakitévizsgdlat soran egy megfelelé méretl prébadarabot két

A szakitévizsgalattal meghatarozhato a: részre torek.

Szilardsag

folyashatar

Nyulas

A probadarab 6sszehuzodasa

A mintak szakito tulajdonsagainak meghatarozasara
szabvanyokat hasznalnak.

Szakitészilardsag vizsgalat (3D nyomtatas) [8]
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Anyagjellemzbk: mechanikai vizsgalatok

Eile Edit View Test Tools Hardware Window Help
H D

© Quick Method List New v Open v -

0 08 16 24 32 4 48 56 64 72 8
Strain(%)

Univerzalis vizsgalogép a szakitdszilardsag mérésére (3D nyomtatas) [9] Charpy Utésvizsgalati gép (3D nyomtatas) [9]
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Anyagjellemzdk: hasito szakitoproba (nyomas)

.

* Ez avizsgalati modszer az egytengelyl nyomofesziltségnek kitett mlianyagok
viselkedését hatarozza meg.

 Ebben avizsgalatban az anyagra egymassal szemben hato erék hatnak, és igy
0sszenyomjak azt.

A probadarabot altalaban két tololemez kozé helyezik, amelyek a minta két ellentétes
fellletére hatod terheléssel megtorik azt.

A nyomolemezeket egy nyomogeép segitségével nyomjak dssze.

* Az 0sszenyomott minta altalaban az alkalmazott erd iranyaban rovidul, az alkalmazott
er6re merobleges iranyban pedig kitagul.

* A hasitd szakitovizsgalat a szakitovizsgalat ellentéte.
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Anyagjellemzdk: hajlitovizsgalat

® A prdobadarabot vizszintesen két érintkezési pont kozé helyezik; a
probadarab felsé részére egy vagy két érintkezési ponton keresztil
erot fejtenek ki.

® Az er6t addig kell kifejteni, amig a minta el nem torik. A maximalisan
felvett erd kifejezi a vizsgalt anyag hajlitoszilardsagat.

® A hajlitovizsgalat leggyakoribb célja a kovetkez6k meghatarozasa:

- Rugalmassagi modulus

- Hajlitészilardsag

- Hajlitasi modulus
L , i L L, i , Harompontos hajlitévizsgalat (3D nyomtatas) [8]
® A hajlitoszilardsagot a probatest kiils6 szalan, a nyomott és huzott

oldalon fellép6 maximalis feszlltségként hatarozzuk mesg.
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Anyagjellemzbk: kemeénységvizsgalat

e Haromféle keménységvizsgalat |étezik, mindegyiknek sajat mérési
skalaja van: Force/Load
- Karc

- Szuro
- Ejt6
o Karc keménységmérés — megmutatja, hogy a minta mennyire ellenallé.
- A maradandé képlékeny deformacidhoz éles targyat hasznalnak. Indentation —sszsssa s Indenter
- Alegelterjedtebb vizsgalat a Mohs-skala. -11(’“"’ f<—SampIe
® Szurdé keménységmérés - az éles targyat allandé nyométerhelés alatt a AR R e

mintaba nyomjak. A leggyakoribb szuurd keménységi skalak a
kovetkez6k: Rockwell, Brinell, Vickers, Shore. Example of hardness testing method [10]
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Anyagjellemzbk: termikus tulajdonsagok

A fent emlitett anyagok mindegyike rendelkezik el6nyokkel és hatranyokkal, beleértve a termikus tulajdonsagokat is.
Ezek az anyagok a kovetkez6 okok miatt jelentSsek:

* ABS: nagyon rugalmas anyag. Bar f6 el6nye a h6alldsag (akar 100 °C-os h6mérsékletet is kibir), legnagyobb
hatranya a h6tagulas. Nagyobb targyak nyomtatdsakor deformalédik, s6t, néha meg is repedhet a nyomtatét
korilvevé hémérséklet-ingadozas miatt.

* PLA: ez az anyag kukoricakeményit6bdl készil. Nagyon alacsony h6tagulassal rendelkezik, és konnyen
nyomtathatd. Alkalmas nagyobb targyak nyomtatasara. Hatranya a torékenység és a kisebb héalldsag (60 °C
koral).

 HD PLA: ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a PLA; kénnyen és gyorsan nyomtat nagyméretd
targyakat. Amikor azonban ez az anyag atesik a h6kezelési folyamaton, jobb hé- és szilardsagi tulajdonsagokra
tesz szert. Ezt a folyamatot kovet6en a héallésaga 60 °C-rél 140 °C-ra n6 (ezen a hémérsékleten megpuhul, de
megtartja az alakjat). A lagyitasi folyamat soran az anyag bels6 szerkezete megvaltozik, ennek kdvetkeztében a
teljes nyomat 1%-kal zsugorodik, ezért a modellt 1%-kal kell megnoévelni.
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Anyagjellemzbk: a 3D nyomtatasi anyagok kémiai ellenallasa

* A kémiai ellenallas az anyag azon képessége, hogy ellenalljon a kémiailag agressziv kornyezetnek. Szamos olyan polimer létezik, amely
ellenall a savaknak, olddszereknek, alkoholnak, forré viznek vagy mas anyagoknak.

* A miUanyagok kémiai ellendllasa els6sorban a polimer fizikai és kémiai szerkezetétél és az anyag kémiai 6sszetételétdl fligg.

* A 3D nyomtatashoz haszndlt polimerek lancai h(ités utan amorf (rendezetlen) vagy félkristalyos (részben rendezett) fazisba keriilnek. A
félkristalyos fazisban a rendezett szegmenseket rendezetlen lancklaszterek veszik koril. Ezeknek a szegmenseknek az aranya (az
ugynevezett kristdlyossag) befolyasolja a polimer h6mérsékletallosagat, szilardsagat és szivossdgat. Ez befolydsolja a polimer kémiai
agresszivitassal szembeni ellendllasat is.

» gy egy kristalyosabb polimer jobban ellendll egy agressziv anyagnak, mint egy kevésbé kristalyos polimer. A polimer kdtések orientacidja
és a toltéanyagok jelenléte az anyagban szintén hatassal lehet.

* Az, hogy egy anyag mennyire képes ellenallni a kémiailag agressziv kornyezetnek, nem csak a kémiai ellenallastdl fligg, hanem a
mechanikai igénybevételtél, az anyag felszivodasatdl vagy a hémérséklettdl is. Ezek a paraméterek befolyasolhatjak az anyagvalasztassal
szemben tamasztott kovetelményeket.

* Haazanyag kémiailag nem ellenalld, fennall a polimerkotések gyors lebomldsanak veszélye, ha agressziv anyaggal érintkezik. Ez
alacsonyabb szakitdszilardsaghoz, kisebb Gtésallésaghoz és révidebb anyagélettartamhoz vezet: mindezek az alkatrész

meghibasodasahoz vezethetnek.
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Anyagjellemzbk: a 3D nyomtatasi anyagok kémiai ellenallasa

 Altaldban a mdszaki anyagok a legellendllébbak a vegyi
anyagokkal szemben. A kivald vegyszeralldsaggal rendelkezd
anyagok kozé tartozik a PP (polipropilén), PA (poliamid,
nylon), PE (polietilén), PEEK (poliéter-éter-keton), PTFE
(politetrafluor-etilén, teflon), PVC (polivinil-klorid) vagy
PVDF (polivinilidén-fluorid). -
A jo kémiai ellenalldasu anyagok a PC (polikarbonat), TPU, \

PETG, ASA vagy ABS. Ellenallasuk azonban fligg a \
kornyezettdl, a kornyezeti hémérséklettdl és mas tipusu L.

igénybevételektdl. Az ABS anyag példaul acetonban gyorsan |
lebomlik.

A mdszaki jellemzbkkel nem rendelkez6 anyagok, mint
példaul a PLA, PVB, nem alkalmasak kémiailag agressziv
kornyezetben vald hasznalatra: savak, alkoholok stb.

A 3D nyomtatdasi anyagok kémiai ellendllasa [9]
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tablazata a mdanyagok kémiai kompatibilitasarol

Kémiai kompatibilitasi tablazat [9]

ERTEKELES

 A:Jo ellenalloképesség

 B: Mérsékelt ellenalloképesség
* C: Gyenge ellenalldképesség

* D:Nem all ellen

A vizsgalatokat 23 °C-on végezték.

Water (H,0)

IPA 75% (Isopropyl alcohol, C,H,0)

PLA | PVB |PETG | ASA

IPA 99% (Isopropyl alcohol, C,H,0)

Acetic acid 8% (vinegar, C,H,0,)

Sodium chloride 10% (salt, NaCl)

Citric acid (C,H,0,)

Hydrochloric acid 37% (HCI)

Hydrogen peroxide 30% (H,0,)

Phosphoric acid 85% (H,PO,)

Nitric acid 69% (HNO,)

Sulphuric acid 96% (H,SO,)

Fridex * (Ethylene glycol, C,H,O,)

OO | W|(m|O| O

Savo ** 1:10 (NaClO)

Ethanol (C,H,0)

Acetone (C,H,0)

* A Fridex az autok fagydlld hiitéfolyadékaiban haszndlt kémiai vegyiilet ipari neve. Ez egy etilénglikol alapu, koncentrdlt hiitéfolyadék.
** A Savo egy tisztito és fertétlenitd szer. A fertétlenitGszer ndtrium-hipoklorit, 4,7 g/100 g.
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Anyagvalasztas

® Fontos tényezl a szervezet termelési profilja.

e A kulonboz6 gépek kilonboz6 anyagokkal tudnak dolgozni, ezért ez a premissza a
legfontosabb (ha a beruhazast nem vesszik figyelembe).

® A technoldgia altal Iétrehozott targy hasznos funkcidja alapvetd hatassal van az
anyagvalasztasra.
- Statikus igénybevétel (az emlitett teszteket kovetben)
- Dinamikus igénybevétel (az id6beli élettartamot figyelembe véve; ezen a

tanfolyamon tul)

- Uzemi h8mérséklet (rész vagy egész eszkdz)
- Kémiai ellenallas stb.
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Berendezések mindsitése/ujramingsitése

77

® Felel6s személy: mérnoki mindségellenbrzési technikus. O:
irja le a mlszaki berendezések fellilvizsgalatainak és képességvizsgalatainak

végrehajtasat a miszaki, szabvanyok és biztonsagi elGirasoknak megfelelGen.
allitja ki az ellenbrzési jelentést, vezeti az elGirt dokumentaciot és az ellenbrzési

jelentés napirendjét.
® [ csapattag tdmogatasara biztositja az 6sszes szikséges mliszaki berendezést (az

agazatnak és a gyartasi program osszetettségének megfelel6en).
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Rendszer teljesitménye és megbizhatdsaga

e ime néhany a legfontosabb tényez8k koziil, amelyek biztositjak a rendszer
teljesitményét és megbizhatosagat. Ellen6rzott kiuilsé tényezék, mint példaul:
- Fény
- Szennyezettség
- Rezgések
- HOmérseklet
- Paratartalom
- Szakképzett dolgozok
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Rendszer teljesitménye és megbizhatdsaga
INSTRUMENT FACTORS MEASUREMENT FACTORS
T Load Procedure Used
E Accuracy of Applied Load E Applied Method (HV,HB, HR, HK)
Repeatability of Applied Load Feasability of Method
Standard to be followed (ASTM, IS0, JIS)
Indentation
Speed of Indentation Verification of System
Inertia of Indentation Calibration of Loading System
Angle of Indentation Magnification of Objective Lenses
Indentation Time Resolution of Objective Lenses
Spacing of Indents Inadequate Image Quality
Uniformity of lllumination
Indenter
Lateral Movement of Indenter - Vibration
Indenter Shape Deviations
Damage to Indenter
Indenter Material

dirt, dust, debris

= Anvil, Support Table (Flatness, Roughness and Hardness)
= Spindle

Deflection of Sample
& > ACCURACY
REPEATABILITY
Heteogenity of Microstructure Clamping or Fixation of Sample Temperature
Quality of Specimen Preparation Evaluation of Surface Preparation Humidity
Reflectivity/Transparency of Sample Surface Operator Bias in Indent Evaluation Vibrations
Type og Material (soft, hard) Evaluation of Resull Illumination
Material Treatment
Shape of Material
Mounting Resin

MATERIAL FACTORS

HUMAN FACTORS ENVIRONMENTAL FACTORS
Ishikawa-diagram, példa a rendszert karositd tényezékre és annak megbizhatdsagara [11]
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e Keét csoportra kell osztani:
- MIJT nyomtato kalibralasa
- Mérdbberendezés kalibralasa

® A nyomtato kalibralasat rendszeres id6kozonként (véletlenszerlien, szisztematikusan)
biztositani kell.

® Ezt az egyes szervezetek maguk donthetik el, és belsé iranyelvek alapjan kell
meghatarozni.

® A mérdbeszkozok kalibralasat (a Cseh Koztarsasagban, de mas orszagokban is) egy
rendelet szabdlyozza (konkrétan a 262/2000 sz. rendelet), amely biztositja a
meérdeszkozok és mérések egységessegét és helyességét.
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Mindségbiztositas skalazasa

* A csapat bOvitése teljes munkaidés mindségbiztositasi tesztel6kkel gyakran nem
lehetséges (személyi béremelés).

 AKkiszervezett tesztelési er6forrasok megfelel6 kombinacidjanak hasznalata
megfeleld eszkoz lefedettséget, tempot és méretaranyt biztosithat a
mindségbiztositasi folyamathoz.

 Ezfelszabadithatja a meglévd min6ségbiztositasi eréforrast, hogy kozelebbrdl
dolgozhasson.

* A fejlesztési és kereskedelmi csapatokkal; segitve 6ket abban, hogy hosszu tavon

hatékonyabban tervezzék meg a stratégiakat, és a folyamatos optimalizalasra
0sszpontositsanak.
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Alkatrész min6ségi kovetelmények

® A termékkel szemben tamasztott mindségi kovetelmények meghatarozasa; valtozo és
attributiv elemek (méretek, szabalyozasi kovetelmények, tanusitvanyok stb.).
® A kritikus elemek leirasa és jelolése, beleértve a grafikus megjelenitési formatumot.

® Ezeket az elemeket példaul a kovetkezb6kre hasznaljak:

EllenOrzési terv

Importalas a mintavételbe
- MSA
-  FMEA stb.

EAGLE| European 3D Printing Polymer Operators



Az Eurdpai Unié

<
tarsfinanszirozasaval T

EAGLE

Mindgseégi celkitlizések

A mindségcélok meghatarozasa a felsGvezetés egyik legfontosabb feladata.Ez
magaban foglalja a min&ség javitasanak lehet6ségeinek azonositasat a szikséges
helyeken, és a szervezet stratégiai céljainak meghatarozasat.

* |.e.Juran a minGségcélok alapvet6 jellemzéit is felsorolja, és 6t kovetelményben
foglalja 6ssze.

A célok meghatarozasa a SMART: specifikus, mérhetd, elérhetd, realis és id6hoz
kotott célok segitsegével.

* Fontos, hogy a kivant mindséget a lehet6 legalacsonyabb koltségekkel érjuk el. Ezért
nagyon fontos a megfelel6 min8ségiranyitasi rendszer kialakitasa.

 Ezért figyelembe kell venni a minéség koltségeit.
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Vizualis vizsgalat: mérbeszkozok és technikak

® A méretellen6rzés, pontosabban a méretmérés egy olyan specialis terilet, amelynek
széleskord alkalmazasi tertletei vannak, tobbek k6zott az anyagsugarzasban is.

® A frissen készlilt nyomtatast gyorsan ellendrizni kell, miutan kikerilt a 3D nyomtatdbdl.

e Validaljuk az Uj geometriat a valasztott technoldgia tekintetében, vagy hasonlitsuk 6ssze a
prototipust a CAD modellel.

® Ha az egyes méretvizsgald berendezés tipusokat nézziik, harom elsédleges tipus létezik:
- Kézi szerszamok (toldmérdk, furat és belsé atméré mérémdszerek, rogzitett

mérdeszkozok, mikrométerek stb.)

- Erintkez6 szenzorok (koordinata mérégépek, csuklds karok, forma- és konturkdvetdk)
- Erintésmentes vizualis szenzorok (optikai komparatorok, |atérendszerek, 3D szkennerek)
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Vizualis vizsgalat: alapvetd mindségi kovetelmények

® Avizualis ellenfrzés legelterjedtebb csoportja - . .
S , , . ELONYOK:
precizios kéziszerszamokat hasznal, mint
példaul:
- Tolédméro
- Furat és bels6 atméré mérbeszkozok
- Rogzitett mérbeszkozok

+ Alacsony koltség

+ Elérhet6ség (azonnali hasznalat)
+ Nagyfoku hordozhatdsag

- Mikrométerek . KORLATOK:
- Szbgmérc’jk - Aleolvasas tovabb tart (pontossag)
- Indikatorok és komparétorok - A kézi eszk6z6k nem hasznalhatnak
. L e . automatizalt rendszereket !

- Gydrds mérbeszkozok | ) S o
, ' - A kezel6 megbizhatésaga (pontossag) |

-  Hosszmérdk | |
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® Az alak mérheté:

Kézi szerszamokkal

Erintkez8 szenzorokkal

- Erintésmentes vizualis szenzorokkal &7

e Erdesség érdességmérdvel. A feliileti b .
érdességmerdik olyan miszerek, amelyek a M
célfelllet simasagat (érdességi fokat) mérik.  Contact profiler Laser Microscope

. . , L ) Lo oar . R:2 pym R: 0.2 ym

e A fellleti érdességmérdk f6 tipusai az
alabbiakat hasznaljak:
- Szondak
- Lézerek

A érdességmérd elve [12]
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