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Abstract

The rapid development of the 3D printing industry in the recent period resulted in several different
technologies appearing on the market. All of these technologies are technologies intended to specifically
meet the expectations of industry or other customers (private individuals, small and medium-sized
companies). Each of them has different advantages and disadvantages, so that each user can select and
put into operation the most suitable machine for the intended purpose. This article presents the following
common technologies.
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Absztrakt

A 3D nyomtatasi iparag rohamos fejlédése az elmult idoszakban azt eredményezte, hogy a piacon tobb,
egymastol eltérd technoldgia is megjelent. Ezek a technoldgiak mindegyike egy az ipar vagy mas vevok
(maganemberek, kis- ¢és kozépvallalatok) elvarasainak specifikusan megfelelni kivané technologiak.
Mindegyik mas-mas elényokkel és hatranyokkal rendelkezik, igy az egyes felhasznalok a gyartani
kivént célnak legmegfelelobb gépet tudjak kivalasztani és iizembe allitani. Jelen cikk az alabbi elterjedt
technologiakat mutatja be: FDM/FFF, SLA, SLS, PolyJet, LOM.

Kulcsszavak: 3D nyomtatas; FDM/FFF; SLA; SLS; PolyJet; LOM

1. Bevezeto

A 3D nyomtatasi ipardg rohamos fejlédése az elmult idészakban azt eredményezte, hogy a
piacon tobb, egymastol eltérd technoldgia is megjelent. Ezek a technologidk mindegyike egy
az ipar vagy mas vevok (maganemberek, kis- és kozépvallalatok) elvarasainak specifikusan
megfelelni kivand technologiak (Horvath és Kurucz 2017). Mindegyik mas-mas elényokkel és
hatranyokkal rendelkezik, igy az egyes felhasznalok a gyartani kivant célnak legmegfelelobb
gépet tudjak kivalasztani és lizembe allitani. Felsorolas formdjaban megemlitem a jelenlegi
fobb technologidkat, azonban bévebben csak azokat mutatom be, amelyekkel volt szerencsém
»személyesen® is taldlkozni, és amelyekkel a késObbiekben elkészitett és letesztelt alkatrészek
legyartodtak. Jelen cikk az alabbi elterjedt technoldgiakat mutatja be: FDM/FFF, SLA, SLS,
PolyJet, LOM.
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2. Polyjet (ObJet) technologia

Ez a technolégia tobbek kozott 6tvozi a késobb bemutatasra keriild sztereolitografias eljaras
(SLA) alapjait (Stratasys 2022), illetve a 3D nyomtatas rétegrél rétegre torténd épitkezési
modszerét. Az alapanyagok (egyszerre akar tobb szinli és fajtiju is lehet) fényérzékeny
miigyantak, melyeknek megszilarditasat egy UV tartomanyban sugarzé fényforras végzi. Az
eljaras soran tobb nyomtatdfejbdl, akar csak a papirra vald nyomtatas sordn, aprd cseppek

formajaban érkezik a szobahdmérsékleten folyékony halmazallapoti modell- és a timaszanyag.
2.1. Felepites

Maga a Polyjet eljaras egy szoftveres feldolgozéassal kezdddik, ahol a kész modellt egy STL
(stereolithography file format, az STL nyelv mas néven szabvanyos haromszogek nyelve vagy
szabvanyos tesszalacidos nyelv) fajlformatumban kell megnyitni a nyomtatd szoftverében
(Stratasys 2022). Ez a fajlformatum egy standard, ami az Osszes tervezd szoftverben
megtalalhato, de manapsag az ingyenesen elérhetd 3D szoftverek alap ,.tartozéka* is lett a 3D
nyomtatas térnyerésének kdszonhetden. A fajlformatum a mar emlitett Chuck Hull és cége, a
3DSystems nevéhez flizddik. A f4jl lényege, hogy a végleges, kész, megrajzolt
haromdimenzios targyunkat, haromszogekbdl allo rétegekre bontja (1. abra) (Stratasys 2022).

CAD modell

geometridja
<= Az STL fajl
haromszdégei

1. abra Az STL f4jl felépiilése
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A modellt felépitd feliiletek e haromszdgekbdl épiilnek fel, melyeket a nyomtatd szoftvere
képes olyan rétegekre és koordinatadkra bontani, amely kezelhetévé valik egy Polyjet vagy FDM
nyomtatd szamara (2. abra). A szoftver a 3D nyomtatas elokészitése soran létrehozza a beallitott
rétegvastagsagnak megfeleld vizszintes keresztmetszeteket. Ebbdl a szempontbol is idedlis az
STL fajl, ugyanis a modell vizszintes metszetei nagyon pontosan készithetok el. Az egymas
folé kerild vizszintes keresztmetszetek alapjan allapitja meg a program, hogy hova keriil
modellanyag ¢és mely részekre sziikséges tamaszanyagot nyomtatni. Majd ez alapjan
optimalizalja a nyomtat6 fejmozgasat, figyelembe véve az egyes fuvokak (abban az esetben, ha

a nyomtatonk tobb fejjel is rendelkezik) egyenletes terhelését is.

2. abra Polyjet nyomtaté munka kdzben

A nyomtatas alapanyagai a Polyjet technoldgianal, tgynevezett alapanyag kazettakban
tarolodnak (3. abra). A kazettdk kiilonleges fényzarod boritdssal vannak elldtva, annak
érdekében, hogy a nyomtatds megkezdéséig semmilyen fény ne érhesse az alapanyagokat. A
nyersanyagok ezekben a kazettdkban folyadék formaban taldlhatéak meg. Ez a folyadék
halmazallapotu anyag fog a késobbiekben 16 mikron méretli cseppek formajaban kilokddni a

nyomtato fejébol (Stratasys 2022).
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3. abra Polyjet alapanyag kazetta
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Bizonyos geometriai formak esetén annak érdekében, hogy a modell elkészithetd legyen,
sziikséges a végleges forma megtamasztisa tdmaszanyag segitségével. A tdmaszanyag
altalaban eltérd Osszetételll, mint a végleges kivant anyag, egyértelmiien abbol a célbol, hogy a
folyamat végén maradéktalanul eltavolithatd legyen. A tdmaszanyagok helyét, mennyiségét és
fajtajat a nyomtatasi folyamatot megel6zden a szoftveres beallitdsokban sziikséges beallitani,
de lehetdségiink van, a szoftver automatizmusat valasztunk. Ekkor a szoftver automatikusan
hatdrozza meg a nyomtatas paraméterei alapjan, hogy hova és milyen mennyiségii tdmasztékot

célszerti elhelyezni.

Nyomtatds soran magéaban a nyomtatd fejben nem jon létre magas hdmérséklet mint az FDM
nyomtatok esetében, a nyomtatas itt kizarolag szoba hdmérsékleten torténik (4. abra) (Stratasys
2022). Egyes korai tipust 3D nyomtatoknal a folyamat kdzben a nyomtatofej fix és kizarolag
targyasztal végez mozgast X, Y és Z iranyban. Azonban a napjainkban hasznalatos és elterjedt
ipari célu nyomtatokban a folyadékot szallitd fej az, amely a tér X és Y iranyaban mozog,

mikozben a targyasztal a Z tengely mentén fliggéleges mozgast végez (Stratasys 2022).

UV lampa
Tamasz
anyag

>

- Nyomtatofej

Tamaszték

Kinyomtatott
végleges modell

Modell alap
Targyasztal

Mozgast biztosito
lift

4., 4bra Polyjet nyomtatas
Ahhoz, hogy a végleges kész modelliink sériilés nélkiil levehetd legyen a targyasztalrol,
sziikségiink van egy alapra, amelyrdél kdnnyen eltavolithatd. Ez az alap, nyomtat6 tipusonként
eltérd lehet, de bizonyos esetekben hasznalhatd erre a célra egy tamasz anyagbol felépitett

vékony alapréteg is.
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2.2.  Polyjet technologianal felhasznalhato anyagok

A Polyjet technoldgia talan az a 3D nyomtatasi technologia ahol a felhasznalhat6 alapanyagok
szama igen jelent6s (Stratasys 2022). Mar napjainkban is tobb szaz kiilonb6z6 végeredményre
képes ez a nyomtatasi technologia és a lehetdségek tdrhaza rohamosan boviil. Az alapanyagok
tekintetében fontos megemliteniink ennél a technologianal, hogy lehetdségiink van keverni a
kiilonboz6 szinii és tulajdonsagn anyagokat. fgy mar pusztan a végeredmény szinét tekintve is
tobb szaz alternativank van és még csak a szineknél tartunk. A Polyjet technologiaval
lehetdségiink van kiilonb6z6 anyag tipusok szimulalasara is (Stratasys 2022). Nyomtathatunk
gumiszerii anyagokat, valogathatunk a Shore értékek koziil a célunknak megfelelden,
elérhetiink iivegszerl atlatsz6 anyagot, ho ellenallasu propilént és kiilonb6z6 merevséggel bird
polimereket (Czvikovszky és Nagy és Gaal 2003). Ezeket roviden digitalis anyagoknak
nevezziik. Ebben a pontban a teljesség igénye nélkiil (terjedelmi okokbdl, hisz tobb mint 140
anyagrol beszEliink) felsorolasra és bemutatasra keriil néhany olyan Polyjet technologianal
hasznalatos alapanyag, amellyel szerencsém volt megismerkedni a dolgozatom elkészitése

soran (Czvikovszky és Nagy és Gaal 2003).

Digitalis anyagok: Ezek az anyagok kettd vagy harom fotopolimer 6tvézése soran jonnek létre.
Lehetdségiink van nem csak a szineket keverni, de a végleges arnyalatnak tulajdonsagot is adni.
Itt késziilhetnek a gumiszerti, digitalis ABS vagy kiilonb6z6 Shore értékli nyomtatott darabok

(5. abra).

5. abra Polyjet technoldgiaval nyomtatott digitalis szinpaletta
Fogaszati alapanyagok: A Polyjet technoldgiaval lehetdségiink nyilik orvosilag engedélyezett
¢s biokompatibilis anyagok nyomtatdsara. Ezek az anyagok orvosilag bevizsgaltak ¢&s
engedélyezettek, a 16 mikronos pontossagnak kdszonhetéen pedig alkalmasak barmilyen forma

vagy lenyomat készitésére.

Szimulalt polipropilén: Fejlett, szimuldlt polipropilén anyag, amely magas tartdssagot,

keménységet €s gyors prototipusgyartast tesz lehetdvé. Shore A keménységre képes és
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kifejlesztésiiknél szem el6tt tartottak, hogy az alapanyag ,,iroda barat” legyen. Nyomtatas
kozben semmilyen karos anyag nem szabadul fel, igy a prototipusgyartds akéar a tervezd

asztalunk mellett is tOrténhet.

Digitalis ABS: Az iparban hasznalt ABS anyagok szimuldlasara szolgal. Az olyan elemeknél,
amelyek végleges formajukban ABS anyagbol fognak késziilni, ezzel az anyaggal mar a
tervezés elsd percétdl kezdve érezhetjiik, tapinthatjuk azokat a tulajdonsagokat, amiket el
szeretnénk érni a végleges terméknél. Nagy hoallosagu €s teherbirdsu anyagok nyomtatasara is

alkalmas.

Természetesen az itt felsorolt anyagok csak toredéke annak a palettanak, amibdl ennél a
technologianal valogatni lehet. Erdemes szem elétt tartanunk, hogy a kiilonbézé nyomtatokhoz
kiilonb6z6, a gyartd 4altal meghatdrozott anyagok hasznalhatéak. A nyomtatét a kivant
alapanyaghoz kell megvalasztanunk és nem forditva. Erdemes tehat olyan 3D nyomtatokat
gyarté és forgalmazo cégeknél érdeklddniink, amelyeknél a nyomtathaté anyagok skalaja
sz€les, igy biztosan megtalalhatjuk azt a nyomtatdt, amely a szdmunkra kivanatos anyagot

nyomtatni képes (6. abra) (Stratasys 2022).

6. abra Kombinalt anyagok nyomtatasa Polyjet technologiaval

3. SLS technologia

Az SLS technologia, mas néven Szelektiv Lézer Szinterezés, szintén az 1980-as években kertilt
bemutatasra. Itt is ismerds nevekkel taldlkozhatunk, hisz a technologiat Carl Deckard és Joe
Beaman fejlesztette €s jegyezte be a texasi egyetemen. Az SLS merdben eltérd technoldgia mint

az elobb megismert Polyjet, habar a felhasznalt bemeneti forrasai (STL f4jl) azonosak. Az eltérd
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technologidnak kdszonhetden a felhasznalt anyagok tarhdza is megvaltozott és olyan anyagokat

hasznalhatunk fel ebben a technoldgiaban, mint a fémek, keramidk vagy az iiveg.

3.1. A technologia alapjai

Az elézetesen megrajzolt 3D modelliinket ennél az eljarasnal is a mar ismert STL formatumu
fajlban, megfeleld rétegekre kell felbontani, amiket késébb a nyomtatd sajat vezérld szoftvere
hasznalni tud a nyomtatas soran (Stratasys 2022). Az eljaras lényege, hogy a 3D nyomtato
munkafeliiletén a kivant rétegvastagsdgban (ez akar 10 mikron is lehet!) a késziilék finom por
(altalaban poliamid) allagu alapanyagot terit el, amelyet aztdn rétegrol rétegre a modell
geometridjaval kozos keresztmetszeteken egy lézersugarral megolvaszt, minden egyes réteg
vonatkozasaban ,szelektiven”, vagyis csak azon a teriileten, ahol az adott modell adott
magassagban 1évo ,szeletének” teriilete azt megkivanja. Az olvadast kovetden pedig az
alapanyag azonnal megszilardul. Ez a technoldgia kiilondsen nagy pontossagot tesz lehetdve,
1évén, hogy a lézersugar jelentésen pontosabban pozicionalhatd, mint példaul a Polyjet
rendszereknél megismert nyomtatofej, amely tengelyek mentén, mechanikusan mozog.
Tovabbi pozitivuma ennek a poliamidporral torténd lézeres 3D nyomtatidsnak, hogy
segitségével — a szomszédos részecskék nagy homérsékleten torténd megolvasztasanak és
Osszeragasztasnak koszonhetéen — a mar jol ismert froccsontott darabokat megkdzelitd
mechanikai tulajdonsagokkal fog rendelkezni az igy késziilt alkatrész vagy prototipus. Mivel
az alapanyag ennél a technologianal megolvad, igy alakitva ki a végleges racsszerkezetét, ezért
itt szlikséges a megfelel6 hdmérséklet. Ezt a hdmérsékletet nagy energia felhasznaldsa miatt
nem 100%-osan a gépben 1évo 1ézerrel érik el, hanem egy zart térbe helyezik a nyomtatasi
folyamatot, ahol akéar egy siitdben, az alapanyag olvadaspontjanak kozelébe emelik a
hémérsékletet. Igy a tényleges munkat végzd lézernek toredék energia is elég, hogy a megadott
helyen olvadasig hevitse az alapanyagot. Ennek a munkatérben uralkodé folyamatos emelt
hémérsekletnek ,koszonheté az a kellemetlenség, hogy az ilyen technologiaval késziilt

termékek, a nyomtatas végeztével nem vehetéek azonnal kézbe (7. abra) (Stratasys 2022).

© TRANSACTIONS ON IT AND ENGINEERING EDUCATION, http://titee.eu


http://titee.eu/

Vol. 4,No. 1,2021  pp. 1-12 8

Por gylijtoé lﬁ

=

Pditeritos {
{

Végleges modell

Meg nem szilarditott
alapanyag

Figgdleges mozgast

biztosité targyasztal

7. abra Az SLS technologia elméleti dbraja. A munkatér zart, el6flitdtt munkatertilet

Ahogy az elméleti abran is lathatjuk, az SLS technika egyik fontos eltérése a Polyjet
technologidval szemben, hogy a késztermék barmilyen geometria mellett elkészithetd
tdmaszanyag felhasznaldsa nélkiil. Mivel a munkateret teljes egészében rétegrdl rétegre
feltoltjiik porral, igy az elkésziilt végleges modellt megtartja az alatta elteriild, felhasznalatlan
alapanyag. Ez a tulajdonsag azon feliil, hogy tamaszanyagot sporolunk, azt is eredményezi,
hogy a teljes munkateriiletet kihasznalhatjuk egy nyomtatas soran. Amig az FDM vagy Polyjet
technologidknal sziikséges egy alap, amelyre felépiill a modell és a bonyolultabb vagy
vékonyabb geometriak megtamasztasra szorulnak, addig az SLS technoldgidnal szabadon
helyezhetjiik el a nyomtatni kivant targyakat a rendelkezésre allo tér barmely pontjan (8. abra).

Ezen tulajdonsaga miatt alkalmas ez a technologia akar sorozatgyartasra is (Stratasys 2022).

Kész modell

Tamaszanyag nélkiili tér

Mozgé targyasztal

8. abra Lehetséges munkatér az SLS technologiaval
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A 7. abran lathatjuk, hogy a rendelkezésre allo egész teret kitolthetjiik egyetlen nyomtatas
soran. A tamaszanyag nélkiili teret a meg nem szilarditott por alapanyag tolti ki. Természetesen
az alkatrészek egymastol valo tavolsaga, egy a gép altal meghatarozott minimumnal nem lehet

kevesebb (Stratasys 2022).

Hatranyaként emlithet6 meg ennek a technoldgianak, a kész munkadarabok , kibanyéaszéasa® a
munkatérbdl. Mivel a nyomtatds végeztével a teljes munkateriinket por tolti ki, ezért a
végeredmény kiszedése soran nagy mennyiségii hulladék keletkezik a helységben ahol a
nyomtatd iizemel. Ezért a gyartok és forgalmazok javaslata szerint is, az ilyen SLS
technologidju gépeket egy kiilon erre a célra fenntartott helységben célszerli tizemeltetni. A
nyomtatas sordn fel nem hasznalt alapanyagpor Ujrahasznositasa nem célszeri, mivel az
esetlegesen a porrészecskék kozé keveredd szennyezd anyagok ronthatjdk az olvadés soran
1étrej6vo anyag mindségét, bizonyos esetekben teljesen tonkre is tehetik a nyomtatott alkatrészt.
Ebbdl az okbol kifolydlag célszeri az SLS gépeket nem egy alkatrész vagy prototipus
kinyomtatasara hasznalni, hanem a lehet6 legtobb sziikséges elemet elhelyezni a munkatérben

¢és egyszerre akar tobb szdz alkatrészt is kinyomtatni egy futdsban.

Ezzel a technologidval is lehetséges szines alapanyag nyomtatasa, azonban a gép felépitésébol
adoddan egyszerre csak egy szint tud hasznélni. Tobb szinli modellek elkészitésére ilyen

formaban nincs lehetdségiink.

3.2. Az SLS technologianadl felhaszndlhato anyagok

A felépitendd modell alapjaként szolgald por anyaga lehet hore lagyul6 polimer (PA, PC, PVC,
ABS), azonban alkalmazhatunk fémport, illetve kdtdanyaggal ellatott keramiaporokat is. A
felhasznalhaté anyagok listdja itt sem rovid, azonban sajnéalatos modon a technologia ritkasadga
¢és a kiilonbozd technikai licenszek miatt, a gyartok altal elérhetd alapanyagokrol fellelhetd
informaciok limitaltak. Azonban egy rovid felsorolasban és néhany ismertetd leiras kiséretében,

bemutatom a technologiahoz elérhetd leginkabb felhasznalt anyagokat.

SLS Nylon 12: Az egyik legnépszeriibb LS anyag. Gyors nyomtatast tesz lehetové ezzel
csokkentve a koltségeket. Egyarant erds és tartdés valamint kémiailag ellenalldo. Mechanikai
tulajdonsdgainak koszonhetéen nem csak prototipusok gyartdsara alkalmas, hanem akar
végleges kész termékeket is készithetiink beldle. Tulajdonsagait tekintve az FDM
technologidnal hasznalatos Nylon 12 testvére, por alakban, igy az extrudédldshoz képest

nagyobb pontossag érhet6 el azonos anyagi tulajdonsagok mellett.
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Nylon 11: Szintén gyors ¢és tartds gyartast érhetiink el vele, azonban pozitiv tulajdonsagai kozé
tartozik, hogy Nylon 12-t6l eltéréen tobb olyan adalékanyag keriilt hozzaadasra, amely
tiizallosagot biztosit. Az ebbdl az anyagbol késziild alkatrészek megfelelnek a FAR25.853-as
repiiléipari szabvanynak, mely a tiiz elleni védelem ¢és a ho hatasara kiparolgé toxikus anyagok
illetve fiist mennyiségét szabja meg. Ezen tulajdonsagai miatt keriil felhasznalasra jelenleg is

olyan nagy cégeknél, mint az Airbus.

A6 acél: Ez az alapanyag valdjaban egy keverék szerszamacélbdl €s bronzbol. Lehetoséglink
van a technologiahoz képest gyors gyartdsra nem csak prototipus, hanem késztermék
végeredménnyel is. Felhasznalhat6 végleges szerszamokhoz vagy kopo igénybevételnek kitett
betétekhez egyarant. Utdlagosan barmilyen feliileti megmunkalds végrehajthatd az ebbdl az

anyagbol késziilt alkatrészeken.

CastFormTM PS milanyag: Kimondottan ontéformak készitéséhez kifejlesztett (polystyrol
bazist) alapanyag, amely a végleges Ontés elott viasszal atitathato igy ndvelve az ontott feliileti

mindséget.

»Alumide*: Olyan kiilonleges keverék, melynek alap Osszetevdje poliamid, azonban olyan
anyagokkal pérositjdk mint az aluminium vagy karbon, liveg és az eziist. Ezaltal a feliilet
nyomtatas utdn, a kizarélag poliamidbdl késziilt alkatrészekhez képest, merében mas feliileti

tulajdonsagokkal rendelkezhet.

Az SLS technoldgidhoz hasonld, de specializalodott eljaras a DMLS (Direct Metal Laser
Sintering, Fémporok Lézeres Szinterezése). Ezen eljarasban olyan kiilonleges anyagokat
hasznalhatunk fel tisztan, 6tvozés nélkiil, mint a réz, ezist, aluminium, rozsdamentes acél,
szerszamacél vagy arany. Természetesen a gyors fejlodés €s a rengeteg kielégitendd elvarasnak
megfeleléen a felhasznalhatd anyagok mennyisége és azok tulajdonsdgai rohamtempodban
szaporodnak napjainkban is. Ezért a téméban érdeklddéknek vagy a téma felé kivancsian
tekintd gyartasban érdekelt piaci szereploknek, érdemes szemmel tartani az iparagat, hisz
lehetséges, hogy a ma még nem elérhetd anyagok, holnap mar nyomtathatdo formatumba

kertilnek (9. abra) (Stratasys 2022).
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9. abra Az Airbus A380-as egyik eleme, amely DMLS technoldgiaval késziilt rozsdamentes
acélbol. A gyartési technologidnak kdszonhetden a hattérben lathato régi alkatrészhez képest
merdben optimalizalt valtozatban.

4. Osszefoglalas

Napjainkban a rohamosan fejlédd technika vildgdban elkeriilhetetlen és tulajdonképpen
sziikségszerli, hogy a technologidk fejlédésével parhuzamosan Uj gyartdstechnologidk is
megjelenjenek, a még pontosabb, egyszeriibb, gyorsabb, koltséghatékonyabb, additivabb
gyartasok érdekében. Egy ilyen viszonylag fiatal és 0j gyartastechnoldgia a 3D nyomtatas.
Kezdeti gondolatok ellenére egy igen-igen Osszetett, bonyolult és tobbrétli, a mai napig
folyamatosan fejlodé technologiaval talaljuk szembe magunkat. A cikkben bemutatott
technologidk mindegyike adott alkalmazasokban eldnyds, igy optimdlis alkalmazasi tertiletiik

eltéro.
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