15. PERIFERIALIS TECHNOLOGIAK

Dr. Mik6 Balazs — Horvath Richard

A szamitogéppel segitett tervezés nem fajdebe a termék modellezésével és a rajzkészi-
téssel, tovabbi felhasznalasra szanjuk azokat. Edmikak rovid bemutatasa jelenik meg
ebben a tananyag részben.

A felhasznalas etscsoportjat a digitélis szimulaciok jelentik, éblxerilnek bemutatdsra
a leggyakrabban alkalmazott technikak.

Az elkészllt modellekdl valds prototipus is készittiekllonféle gyors prototipus eljara-
sok segitségével (SLS, DMLS, SLA, LOM, FDM, 3DP)\Bet, SGC), mely felhasznalasa
széleskdk a demonstraciotdl, az @minta készitésen keresztll a valos gyartasig.
Termékfejlesztés soran gyakori, hogy a formatem wiggitalisan szuletik, hanem valami-
lyen anyagi modell, makett formajaban. Ennek digiédasara kifejlesztett 3D szkennelési
eljarasok kertlnek ismertetésre. Ezen modszerelalj@dlmazhatd alkatrészek digitalis
reprodukcidja soran is.

15.1 3D szkennelés

A bonyolult alkatrészek ereddtirtorténs modellezése és Ujragyartadsa mai napig igen kor-
latozott modon oldhaté meg. Legtobb problémat azze&, hogy nem ismerjik az eredeti
fellletet eballito fliggvenyt vagy burkold gorbét. Sok esetberegedeti alkatrésznek sem
ismert az egzakt &hllitasa, mert a gyartds sorén egyedi, kézi modkkel alakitjak ki a
fellletet. A folyamatot, mely segitségéved@lithatjuk egy mar megépitett fizikai modell
CAD-es modelljét, Reverse Engineering-nek hivjukR@verse Engineering két folyamat-
bol all, az egyik a 3D-s szkennelés - az adott nhoédbeli kiterjedését rogziti szamitoge-
pes fajl formatumba - a méasik a szkennelési eregirfeddolgozasa egy (specialis) szoftver
segitségével.

A digitalizalas ndveleti sorrendje

A kovetkedekben bemutatasra kertilnek az eljarashoz sziksepesetek, és rovid is-
mertetésik. Minden pont egyet platform fliggetlen, barmelyik szkennelési eagz ezt
a sorrendet kell kdvetni.

Szkennelés:
Minden esetben rendelkeznink kell magaval a munkbtal, amit rekonstrualni sze-
retnénk illetve a szkenner né@eppel, ami a 3D szkennelés végrehajtdsahoz sakség
eszkoz (15.1. abra).
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2 15. Periféridlis technoldgiak

15.1. abra Szkennelni kivant munkadarall5.2. abra Munkadarabrol készitett pontfel-
(sportpisztoly markolat) hé PIXFORM programban

Pontfelly 1étrehozas:
A szkenneléssel a munkadarab geometriai jellegzégest rogzitjuk a tovabbiakban
részletezett eszkozok felhasznalasaval. Az adlpégy eredménye tehat egy digitélis
ponthalmaz, pontfeth A megkdvetelt pontossag, ill. geometriaiiggég” elérésének ér-
dekében mar a folyamat megkezdést glontosan tudni kell a késbiekben felmerid
igényeket (szkennelési pontossag, ponifettiirisége”, szkennelési eljaras kivalasztasa
stb.) A 15.1 4bran lathat6 pisztolymarkolat pomdetépét mutatja a 15.2. abra.

Modellépités, rekonstrukcio:
Az ,alapanyag” pontfelé tovabbi értelmezéséhez mindenképpen szilkség Jamiva
lyen tovabbi finomitasra, feldolgozasra. Feldolgoaaempontjabdl egy- illetve tdbb-
lépcs eljarast is alkalmazhatunk. EgyléfEesnegoldas, ha a pontféthegyldl CAD
rendszerbe importaljuk. Es létrehozzuk az alkatf@&P modelljét (15.3. abra). A leg-
tébb CAD rendszer képes pontféth burkold gorbét, fellletet generalni. Tébblgjscs
eljaras, ha a szkenner sajat pontietlzerkeszt szoftverével hajtjuk végre az &lssi-
mitasokat”. Tobb Iépében tortéd feldolgozas soran, a célprogramok sok esetben
megkonnyitik a munkat eszkoztaruk felhasznélasavébbek kodzott alkalmasak a
pontanomaliak kisiésére (kiugro pontok, lyukak, nem oda glontok, szkennelési hi-
bak, nem sziikséges adatok torlése stb.) tdbb szdgrafapjan, tovabba alkalmasak a
tébb iranybdl, felfogasbol keszult felvételek 6$§zésere egymas kiegeszitésére.
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15. Periférialis technolégiak 3

15.3. 4bra Pontfelfhsl készitett modell CATIA rendszerben

Ellendrzés, korrekciok:
Erdemes és sziikséges O0sszevetni a kapott moddliéslkenak geometriai méreteit a
valodi szkennelni, modellezni kivant darabbal.

3D szkennelés tipusai

3D szkennelési eljarasok alapéen két b tipusba sorolhatok: 1éteznek kontakt vagy érint-
kez eljarasok, ahol a darab és a szkehbelrendezés méfeje érintkezik, illetve l1éteznek
nem-kontakt eljarasok, ahol a iéem nem érintkezik a felllettel. A két modszerido
jellemzését a 15.1. tablazat és a 15.2. tdbladatrteazza.

15.1. tdbldzat Kontakt szkennelés tulajdonsagai

Kontakt: , Tapintds” szkennelés

touch-trigger (ériri-kapcsolés) fejek analog (merev tapintés) fejek
Elényei: Elényei:

- pontos; - pontos;

- olcso; - gyors (sok pont/perc);

- kis tapintasi &f. - nagy sirisédi letapogatés.
Hatranyai: Hatranyai:

- lassu (kevés pont/perc) - nagyobb tapintasi ér

Viszonylag egyszdérszenzor az ugynevezett kapcsolo tapintéfej. A &aldcfej egy elfe-
szitett tanyérbdl és az azzal egybeépitett elmazétépes méirészidl all. Lehetvé teszi
tobb koordinatairany figyelembe vételét. A sz hordozza magén a tapintot, altalaban
a kozvetlendl érintkgzelem j6 kopasallésaggal rendelkeanyaghbol készil pl. szabalyos
rubin gémb. Erintésnél a tapint6 kimozdul az eredelyzetéll, majd visszatér nyugalmi
pozicidjaba. Egy gyakran alkalmazott megoldas agbeak és golyok kombinacidja. A
15.4. 4bra alapjan jol lathato, hogy egy aramkiakitottak ki a kapcsolodasi pontokon.
Erintés esetén az elmozdulas hatasara megszakadmkor. A szakadas kovetkeztében
rogzitésre kerll a pillanatnyi hosszkoordinatafé iBanyban.
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4 15. Perifériadlis technoldgiak

15.4. abra Kapcsol6 tipusu tapint6fej (A) TP20 sipmédsfej, B) Kapcsold tapintéfej el-
ve)

Szkenning tipusu, azaz folyamatos tapintassal hégat meérés (15.5. abra) soran pontrol
pontra tortéf tapintas kildvitésre kertlt a felllet folyamatos letapogatasaialelbzéek-
ben emlitett mértapinto fej elektromos vezérléssel keril beépgtéigry minden a feladat-
hoz szikséges képesség rendelkezésre all. A fotgamantés alatt, a munkadarabon ke-
resztll meghatarozott palya mentén torténik az ethalds. Ez alatt a hajtas figyelembe
véve a geometria valtozasat, folyamatosan szabalggzbiztosithatd a mérési tartoma-
nyon belll és érintésben maradas. 0,1 mm felbadéen a nagy meré miatt ebfor-
dulhat +20@m ingadozas is, ezt a vezérlés észleli és csoklendt értékét. Altalaban
konstans érteken tartja.

A szkenneb letapogatas felhasznalasa a koordinatabg#grek szamara kilondsen
elonyds. Az alakmérés megvaldsitasa altal képes kiviadt célgépeket, illetve a mar meg-
lévé berendezések altal nyujtott lebstégeket kiBviteni.

15.5. abra Scanning tipusu letapogatas
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15. Periférialis technolégiak 5

15.2. tablazat Nem-kontakt szkennelési eljarasiafconsagai

Nem—kontakt szkennelés

Lézer fénnyel mkods letapogato fejek CCD kamera (plusz Iézer)
Elonyei: Elonyei:
- érintés nélklli szkennelés (letapo- - hordozhato
gatas); - nem kell a munkadarb felfogasaval
- nagyon gyors; foglalkozni térszkennerek)
- puha anyagokhoz is hasznéalhato; - gyors;
- akar 25000 pont/s.
Hatranyai (6. abra): Hatranyai:
- korlatozott mélysegek; - dragabb eljaras;

- reflexiés problémak;
- kotott Iépéstavolsag;
- fluggsleges és alametszett fellletek-

hez nem/korlatozottan hasznalhato;
- fényes fellletekhez nem hasznalha-

to.

Lézer fénnyel #kods szkennelés

A lézer fénnyel mMkods szkenndl berendezések itkddési elve, hogy a kibocsatott |ézer
fény visszavdideési idejéll hatarozzak meg a tavolsagot, amely meghatarozzadatt
pont térbeli helyzetét.

N
5 Lézer
(=

—

u Lézer ’

Forgd asztal {&—=) Forg6 asztal
A) B)

15.6. abra Szkennelési médok
A) kor szkennelés; B) sik szkennelés

Zart 3D szkennelésnél alapteh két szkennelési modot killonboztetiink meg:

- Korszkennelési mod, amely idedlis a forgasszimiagtrvagy sima feluléttar-
gyak gyors szkenneléséhez. Miutan a targyat akenser forgd asztaldhoz régzi-
tik, a Iézersugar fuddeges pasztazza a felliletet a digitalis adatokhéizasara. Az
eljaras elvi vazlatat az15.6/A abra szemlélteti.

- Sikszkennelési mod, amely a lapos vagy furatogjedréargyak, aszimmetrikus
formak szkenneléséhez idedlis, illetve az aprolélibsnunkakhoz. Minden egyes
oldal esetén kulon megtorténik a fisdgges azaz Z tengely irdnyu pasztazas. Az
oldalakrél késziilt pontfellletet célszoftver kiikigreli. Leheiség van kézi és au-
tomatikus 0sszeillesztésre. Az eljaras elvi variatd5.6/B abra szemlélteti.
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6 15. Perifériadlis technoldgiak

CCD kamera:

A CCD kameraval végzett szkennelési eljarast 2 wabyp CCD kamera plusz egy lézer
Végzi szoros szinkronban. A ZScanner térszkenn@drelkl. abra CCD kamera plusz léze-
res szkennéleszkdzok (ZCorp ZScanner 700)) a teljes beolvas@simenetben el tudjak
végezni, ami a folyamat teljesdskziikségletét lerdviditi. Szemben mas eszkdzokkéker
az esetben nem kell a munkadarab felfogasavallkogiai, a nehezen elértietiarabok is
digitalizalhat6ak. Elérhétszines 3D szkenner, amely eg§lidn olvassa be a test geomet-
riai- és szin-adatait nagy felbontassal. Textulaofgdsa 50 — 250 DPI-ig terjed, amit 24
bit-es szinmélységben tud biztositani. Léteznekjddfetten nagymeérettargyakhoz fej-
lesztett tipusok is.

DISTANCE METER LEDs
Indicate the distance between the
part being scanned and the cameras

“pOWER” LED “PREVIEW" BUTTON
Indicates the system 1 —————— Displayslaser cross
state: ON/OFF ‘ ‘ {does not allow data acquisition)

“RECORD” LED
- Indicates that data
acquisition is in progress

CAMERAS
Locate the targets and
LED LIGHTS laser lines on the object

Light the reflective targets LASER CROSS

Allows real-time surface
rendering of the object

TRIGGER BUTTON

Starts data acquisition

15.7. &bra CCD kamera plusz lézeres szkehestk6zok (ZCorp ZScanner 700)
A kovetke berendezés két nagyfelbontasu digitélis kamerdja.& abran jol lathatéan a

befogdkeret két szélén helyezkedik el. Kozéperoghtor (100 W-os halogén fényforras)
talalhato, ami a kell megvilagitasért felel.
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15. Periférialis technolégiak 7

B)
15.8. abra Breuckmann stereoSCAN3D 2 méreési pgaicio

A fizikai elhelyezkedést 2 fix pont k6zo6tt leheli@ni, a kamerak édésszogét pedig 3 tag-
bél &llé tartomanybdl (10°, 20°, 30°) vélaszthatjulkeg. Ennek kovetkeztében egy aszim-
metrikus elhelyezkedést kapunk, ami a mérési taatgntobbszintes valtoztatasat teszi
lehetivé. A 15.9 abra szemlélteti a kamerdk altal betathertiletet a kilonb&zparamé-
terparositasok mellett. Maga a mérés 380/880 muigagbdl végezhétel. ,Z” iranyba 2
um felbontas érhétel, azonban ez fligg a mérési tartomany méilet&t adatgyijtési ids

kevesebb, mint 1 masodperc.

_ e
Belss kamera allas esetén belatott ,-"
tertlet: \ -

-

Kils kamera allas esetén belatott

terdlet:

15.9. abra Mérési tartomanyok alakulasa stereoSGBNberendezés esetén

15.2 Gyors prototipus gyartas

A mai modern szimulacidés programok segitségévehtdan fontos vizsgalat végeztiet

a virtualis modelltérben. Azonban, ezeken a vizggibn kivil egyre inkdbb megjelent
annak az igénye, hogy ne csak ,monitoron” kerestifihem fizikai formajukban is vizs-
galhatéak legyenek a 3D-s modellek, a tervezéomigag korai stadiumaban is. Az 1980-
as évek végen kezdtek megjelenni az 8®-s nyomtatasi eljarasok, melyeket Rapid
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8 15. Periféridlis technoldgiak

Prototyping (RP), azaz gyors prototipusgyartasirégnak neveztek el. A gyors prototi-
pusgyartas olyan eljarasok halmaza, amelyekkdidizrtelemben vett targy hozhato létre
kozvetlendl egy haromdimenziés CAD modéllb

Az RP technologiak fejlesztése, és térhdditdsaairdgijan jeleris mértéki. Nemcsak a
prezentacios célokat szolgalé 3D-s modellek készit@lt elerhéveé, hanem funkcionalis
prototipusok gyartasara is kivitelezbidtizonyos eljarasokkal. A teljesség igénye nélkil a
modellek alkalmasak szemrevételezésre, szilardskegirzésre, probakra, az orvosi gya-
korlatban vagy a régészetben csontprotézisekké&nermszamgyartdsbaniamyag-alakito
szerszamként (Rapid Tooling) i&z RP eljarasok széleskbralkalmazasi terileteit az
15.1Gzemlélteti.

Autéipar Egyéb Hadoipar
17% '-II 1% .'I 5%

8%
11%

Fogyasztasi 14%
cikkek
25%

15.10. &bra RP technoldgidk alkalmazasi teriletei

A gyors prototipusgyartasi technoldgia altalanosletigeneralasi [épéseit mutatja a 15.11.
abra. Kiindulasi pontként, valamely CAD rendszetoetér virtualis modell szerkesztése,
és egy megfelél (STL fajlformatum), RP vezérlés szamara feldolgaahfajlba tortét
konvertalasa torténik.

CAD modell Metszet képzés

) - ||=
- =

Prototipus Gyartasi folyamat

15.11. abra Az RP technolodgia altalanos modellgéldei Iépései

A létrehozottstl kiterjesztég modellszeletelésével folytatodik a feldolgozas. Ezt kéee a
rétegek kialakitasa és valamilyen RP eljarassidtrahozott keresztmetszetek, szeletek dssze-
kotésere keril sor. Az elkészult prototipus az &Pologia fliggvényében tovabbi eljarasok-
ra (fellletkezelés, utdlagos kikeményités, tamaszgeltavolitas) szorulhat.

A tovabbiakban bemutatjuk a gyakorlatban haszn&tt&hnoldgiakat. A 15.12 abra a
gyors prototipus gyartasi eljarasokikidési elveit foglalja 6ssze.
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15. Periférialis technolégiak 9

‘ Gyors Prototipus Eljarasok ‘

Folya:;ékbél

v v

+ szilarditas
Tkomponens ,
e Folyadék
+ kotéanyag > ; N e . comaha
polimerizécio

[

Holograf

15.12. abra Gyors prototipus gyartasi eljarasoktélynzasa

SLA (Stereolithography) - Sztereolitografia

A mikodési elve azon alapszik, hogy a szamitégéppetreizlézersugar energiajanak
segitségével leh&tég van bizonyos folyadék halmazallapotd monomeieldd.: epoxi-
akrilat, uretan-akrilatyétegenként szilard, polimerizalt anyagu, térbedidellt 1étrehozni.
Hokezeléssel a modell szilardsaga tovabb névélietolyamat soran az asztal a rétegvas-
tagsagnak megfel@n, automatizalt vezérléssel, fokozatosan sullyddkodési elvét
15.13. abra szemlélteti.

lézer egvsés . 1
EYSCE fokuszals lencsél

= B ke o
alaplemezt & simito lemez
mozgato P (| = R
szerliezet

folvadék |- =% ¢ =
s e L

fiirdo N - O

o N lézer egység

modell 3 méréshez

mozgathato
alaplemez

A)

15.13. abra Sztereolitografia
A) Miikodési elv, B) Mintadarab

Az eljaras elnyei:

- pontos eljaras,

- részmodellekdl is felépithed a modell,

- az elkészilt modellek tovabb munkéalhatdak, fosgéwatdak.
Hatranyai:

- csak fotopolimer anyagok hasznélhatéak,
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10 15. Periféridlis technoldgiak

- 95%-0s az elkészilt darab szilardsagi foka, tbvkikeményitést igényel,
- thAmasztékot kell késziteni,

- tisztitasra szorul az elkészilt modell,

- 0,5 mm falvastagsagnal vékonyabb fal nem kéd#ithe

SLS (Selective Laser Sintering) - Szelektiv Lézate8ezés

Ez a gyartasi eljaras nagyon hasonlit a |ézeresdligwgrafiahoz. Itt is egy mozgo asztalon,
rétegenkeént, Iézersugér segitségével épul fel @&indkonban ennél az eljarasnal térhalo-
sitds nem torténik, hanem az egyes rétegeket emy tejesitmeniy I€ézersugar olvasztja
0ssze. A felhasznalt alapanyag sem folyadék, hamemlagyulé polimer por szemcsék
(hasznalhato fémpor is, polimer szemcse&dyaggal). Mikodési elvét mutatja a 15.14.
abra.

lézer egység  f5kuszalé lencsék

q j tikor
—'L B3

ralaplemez ‘ 5

pora(.la.golc’; ta'r-.tél.\,'ok
A) B)
15.14. abra Szelektiv |ézer szinterezés

A) Miikddési elv, B) Mintadarab

A lefelé elmozduld asztalon rétégrétegre épil fel a modell. Az egymast kdvedtege-
ket egy henger viszi fel a félkész termékre. Aifehéteget I€ézersugar olvasztja ra aizél
rétegre. A folyamat addig ismétlik, mig el nem készil a modell. Gyartads soran siinc
szUkseég a prototipus alaplemezhez t@riditésére, mivel az 6ssze nem olvasztott, témori-
tett por alapanyag agy megfélebgzitést biztosit. Az SLA eljarassal szembenkezélés-
re nincs szikség, mivel térhaldsitas nem torténik.
Az eljaras dnyei:

- mitk6dé modellek is készithéek;

- a fel nem hasznélt alapanyag Ujra felhasznalhato;

- homokfuavassal tisztithatd, azonnal felhasznalhat6
Hatranyai:

- a porszemek nagysagatol fidggontossag;

- a bel$ Uregek tisztitdsa nehézkes;

- a szél§ porszemek kénnyen levalhatnak;

- olvadasi lbmérséklet kozelében kell tartani a poragyat;

- nitrogén atmoszféra szilkséges az oxidacio eléséit;

- hosszu felitési és lefitési ids.
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15. Periférialis technolégiak 11

DMLS (Direct Metal Laser Sintering) — Kdzvetlen Féézer Szinterezés

Az SLS eljaras tovabbfejlesztésével hozta létreE&®XS cég a kozvetlen fém lézer
szinterelési (DMLS - Direct Metal Laser Sinteringfjarast, mely soran 0,4 — 0,6 mm
szemcsenagysagu fém (bronz, acél) szemésdgiil fel a prototipus, melyetskezelni
kell a végleges keménység eléréséhez. Acél promepetén akar 50 HRc feletti kemény-
ség is elérhét igy az elkésziilt darabok kozvetlenil felhaszriakhaégleges alkatrész-
ként is. A 15.15. abra ilyen szerszam elemeket imuta

LOM (Laminated Object Manufacturing) - Rétegeltalagyartas

A technologia elvi vazlatat a 15.16. bra szenticlEanél az eljardsnal altalaban specidlis
papirbol készul a modell

/ Lézer fényforras

Tiikor

Sugarvezet6

Asztal
Papirtekercs

A)
15.16. abra Rétegelt darab gyartas
A) Miikddési elv, B) Mintadarab

A LOM eljards soran hasznalt specidlis papir egydala tére érzékeny ragasztoval van
bevonva, melyet eqyifott, simitd henger aktivizal. A modell elkészitésk kezdetén az
elss réteget (a legalso réteget) a falgmesen mozgathatd asztalhoz ragasztjak, valamint
néhany réteget felvisznek a tényleges modell gyana@k megkezdésestl Egy Uj réteg
felvitelét koveten a lézersugar belevagja a szamitégépes rendsdeletiehozott kuls

(és bel8 kontart), illetve a fennmaradé anyagrész eltaasfihak megkonnyitése érdeké-
ben a beracsozza azt. Egy réteg elkészilte utannkaasztal egy rétegvastagsagnyit le-
sullyed, és ujabb papirréteg keriil felhelyezésféliksz modellre. A folyamat addig is-
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12 15. Perifériadlis technoldgiak

meétlbdik, amig a prototipus maximalis ,Z” irAnyl méreééinem éri. A modellt elkészilte
utdn a papirtomb kibontjdk, és utokezelik. Az utdkezelés lehetesias, festés, véd
anyaggal tortéh fellletbevonas.

A LOM eljaras ebnyei:
- olcso alapanyag;
- nagy modellek készitheek;
- tamaszra nincs szukség, mert a fennmarado gagditira modellt,
- a kész darab utan munkalhato.
Hatranyai:
- a mebleges és a rétegiranyu mechanikai tulajdonsagekek;
- a nem szilkséges, b&lsodell részek, nehezen tavolithatéak el.

FDM (Fused Deposition Modelling) - Huzalleolvaszsisnodellépités

A technologia Iényege: egyte lagyuld polimer szal megolvasztasa, majd Ujrgsngar-
ditasa a kivant modell geometridjanak megéelel A technoldgia elvi vazlatat a 15.17.
abra szemlélteti.

Alapanyag

GoOrgo rendszer i
szal

Megomlesztett

Olvaszto fej I
alapanyag

Modellépitési
alap

A) B)
15.17. abra Huzalleolvasztasos gyorsprototipus t@gir
A) Miikbdési elv, B) Mintadarab (BASS)

Egy x - y sikban mozgathato, elektromosétott olvasztéfej a bele taplalt szalformaju
anyagot kevéssel az olvadaspontja folé heviti (;4hagassagi helyzetet pedig a tdbbi
gyors prototipus gyarto eljarashoz hasonléan aalesillyesztése adja). Ezaltal az anyag
konnyen alakithatova valik, illetve hozzatapad Hzdeg felvitt réteghez. Az alapanyag
néhany tized masodperc alatt megszilardul. Egygrigiwitele utan az alaplap rétegvastag-
sagnyi egységgel leslllyed, megkéditk a kovetke# réteg felvitele. Alapanyagkénd-f
ként ABS (Akrilonitril-Butadién-Sztirol), ABSi (lUs&allobb ABS), PC (Polikarbonat)
anyagokat hasznalnak. Ennél az eljarasnal is sgéksé tAmaszanyag hasznélata. A t&-
maszanyag ridegebb, torékenyebb az alapanyagrét @z elkészilt modedlt kézzel
letorhe®, vagy leoldhatdé. A tdmaszanyag kitoréssel t@rtétidvolitasadt BASS (Break
Away Support System), oldassal pedig SST (Solublgp8rt System) rendszernek neve-
zik. A modell térkitoltését vizsgalva készilhet 39 vagy ritkitott térkitoltés (a kész
modell firisége egyharmada a szoros térkitditék) modellnek.
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15. Periférialis technolégiak 13

Az eljaras einyei:
- kis gépmeéret;
- karos gazok nem keletkeznek;
- egyszei technoldgia.
Hatranyai:
- keskeny rések és borddk nem allithatoék el
- pontatlansagékeént z iranyban;
- durva felUletmiBség.

3DP (3 Dimensional Printing) — 3D nyomtatas

A szelektiv lézer szinterezéshez hasonloan itoisgtapanyagot kétink meg, csak nem
|ézersugar segitségével, hanem ragasztbanyagdab@oral. Az eljaras elve hasonld a tin-
tasugaras nyomtato technoldgidjahoz, csak ebbesetben nem tintat I6vell ki a nyomta-
té fej, hanem ragaszté anyagot. A modell elkészittisis rétegbl rétegre torténik. Az
egymasra epdl retegek megszilarditasa a favokak altal kilovedlgasztdbanyaggal van
biztositva. Egy réteg elkészilte utan a pordled)yy rétegvastagsagnyival lesullyed. Ezt
koveten a terid henger a portartalybdl szétteriti a kovetkegteg elkészitéséhez szikse-
ges por alapanyagot. Ezek a |épések isidatk a végleges geometria eléréséig. Ennél az
eljarasnal sincs szukség kulén tAmaszték készitésavel a poragy megfelelstabilitast
biztosit. A modell elkésziilte utan a feleslegesaitavolitasra keril. Lehétég van szines
nyomtatasra is, mivel a ragaszto mellett szindgkas felvihet a rétegekre.

Nyomtatast koveéen az elkészitett modell részben porézus szerken@tekeny, ezért
teliteni kell. A teli6 anyag lehet példaul:ilgyanta, viasz. A 3DP nyomtatas elvét a 15.18.
abra mutatja.

15.18. abra 3D nyomtatas
A) Miikodési elv, B) Mintadarab

Felhasznalt anyagok tekintetében egyre szélesedla gienik meg. Alkalmazott alap-
anyagok tekintetében a kovetk&zkilonboztethdtek meg: keményitett celluléz por,
gipszpor, keramia por, nagy teljesitmé&ngompozit alapanyagok (kompozittianyag).
Kllénb6a fantdzianelt anyagokat mas-mas alkalmazasokhoz lett kifejleszpéldaul
[1]:

- Elastomeric (gumi-szértulajdonsaggal rendelk&éanyag),

- Direct casting (nem vas fémontvények formakésziEzg

- Investment casting (viaszkiolvasztasos precizidéshrez, mintakészitéshez).
Az eljaras dnyei:

- elsallitasi sebesség;
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14 15. Periféridlis technoldgiak

- egyszeii, megbizhato eljaras;

- nem igényel tamaszanyagot a modell.
Hatranyai:

- - utbélagos keményités sziikséges;

- - pontosséaga, felulet nisége korlatozott;

- - bels fellletekhez nem lehet hozzafeérni.

SGC - (Solid Ground Curing) - Réteges fotopolingaia

Ez a legbonyolultabb az eddig ismertetett eljardsidil. Gyakorlatilag egy réteg kialaki-
tasa egy lépésben torténik. A folyamat az egyesgedthez tartozd, ugynevezett maszk
elkészitésével keddik. A maszk egy Uveglap, melyre elektrosztatiklvemr készil el a
rétegek negativ mintdzata. Ez azt jelenti, hogyirtdamat ott ereszti at a fényt, ahol meg
kell keményiteni a réteget. Ahol az UV fény nenee&xtvékony polimer réteget, halmazal-
lapota folyékony &llapoti marad. Ez a folyékonyipel eltavolitdsra keril, és helyét vi-
asszal toltik ki, melyet it6lappal szilarditanak meg. Méretre marast kéemtegy réteg-
vastagsagnyival sillyed az asztal. A folyamat & késedell elkésziltéig ismétik. Mii-
kodeési elvét a 15.19. abra szemlélteti.

UV lampa

maszlk hordozd lap maszk polimer
polimer elvezetes hitdlap a viasz
evezetes/ megszilarditasahoz

marofe

elektrosztatilus feltaltes ;
a maszk készitéséher 4iqzrtambben

léwd modell viasz elvezetés

munkaasztal
15.19. abra Réteges fotopolimerizacio

Az eljaras dnyei:
- gyors technoldgia;
- nincs szikség tamasztékra;
- bonyolult geometria is &éllithato;
- jo felUleti mindség;
- a kész modell nagy tomaordefmechanikai tulajdonséagai jok).

Hatranyai:
- bonyolult szerkezet;
- 2ajos;
- nagy mennyiséghulladék keletkezik;
- a kész modell nagy tomordefprecizios 6ntés miatt hatrany).
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PolyJet - Polimer nyomtatas
Tobb RP technolégia @hyét egyesitették a PolyJet mddszerrel. Az elj@hés it is a tintasu-

nem ragasztéanyagot lovell ki a nyomtatofej, han@zvetlenil a végleges modell anyagat
(15.20. abrp A prototipus felépitése ennél az eljarasnaéiegnl rétegre torténik. Az alap-
anyag fényérzékeny polimer, melynek kikeményitésegszilarditdsa UV fény segitségével
torténik. Nyomtatas soran tamaszanyag létrehozasalikség van, ami a nyomtatas befejez-
tével vizzel oldhato, eltavolithatd. Az eddig istetatt eljardsok kozil ezzel az eljarassal lehet
a legkisebb rétegvastagsagot nyomtatniu(ip

Az eljaras dinyei:
- a rétegvastagsag ultravékony (ir6);
- erds és rugalmas alapanyag;
- vékony falvastagsdgu modell gyarthat6 (0,6 mm);
- sima felulet.

Hatranyai:
- viszonylag dradga berendezés;
- tamaszanyag szilkséges;
- csak fotopolimerek hasznalhatoak, (tartos 40¥pgiités) hatasara kilagyulnak).

nyomtato fe) X tengely

~ . Ytengely

A~ UV fény

'__-=_;; 9 »;;,

modell —.

b

tamaszanyag —

modell asztal / “z tengely

A)

15.20. abra Polimer nyomtatas
A) Miikodési elv, B) Mintadarab

Az eljaras lehéive teszi a tobb kompondahsodellek készitését is. A masodik (vagy har-

madik) komponens lehet eltészini, de eltéé anyagu is. Az anyagvalaszték rugalmas,
gumi jelledi anyagot is tartalmaz (15.21. abra).
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16 15. Periféridlis technoldgiak

15.21. abra PolyJet eljarassal készitett tébb kamepagi és rugalmas prototipus

15.3 CAM rendszerek

A CAM (computer aided manufacturing) rendszereladata, hogy kapcsolatot teremtse-
nek a CAD rendszerek virtualis vildga és a val@atadszek gyartasa kozott. Egy alkatrész
gyartasi folyamatanak megtervezése szamos |épédlh melynek ismertetése tulmutat
jelen tananyag keretein. A CAM rendszerek ezeretasi feladatok kdzil két részfelada-
tot oldanak meg, a szerszampalya tervezést, valaaniNC program elkészitéseét.

A CAM rendszerek tehat NC, vagyis szamjegy vezérzerszamgeépek vezé&gprogram-
jainak eballitasara képesek. Az NC vezétiégep technoldgiai szempontbdl sokféle lehet:
esztergagép, marogeép, huzal elektrédas szikrafeoffagép, tombelektrodas szikraforga-
csol6 gép, lezer / plazma / vizsugaras vago g&zdibgep, lemezmegmunkalo gép stb. A
CAM rendszerek legjeletsebb alkalmazasi terllete a mardégépek, megmunkalo-
kézpontok NC programjainakddllitasa.

CAM rendszerek képessegenek jellemzésére a meghagrikgusa mellett a megmunkalas
dimenziéjat hasznéljuk. A megmunkalas — vezérldsnenziéo szama az egyidég moz-
gatott tengelyek, linearis vagy forgdé elmozdulésidtiségek szamat adja meg.

E felosztds szerint léteznek 2D-s CAM mozgaspélyasbk, melyek két koordinata ten-
gely mentén tortéhegyideji forgacsoldé megmunkalast tesznek 1ékéve. 2D-s mozgas-
palyakat tipikusan esztergalds esetén alkalmazagl vago gépek esetén (Iézer, plazma,
vizsugar, huzal elektrédas szikraforgacsolas).

2.5D-s mozgaspalyak esetén két tengely mentémtkméegmunkalé mozgas, a harmadik
tengely mentén pedig fogasvételt végzink, majd zgiisb esetben ugyan azt a szer-
szampalyat ismételjik meg, vagy egy dltkontir mentén végzink mozgast. 2.5D-s moz-
gasciklusok kdzé tartoznak a sikmarasi ciklusdkraszolé nagyolé marasi ciklusok, vagy
a teraszol6 simité marasi ciklusok.

3D-s mozgaspalyak esetén harom tengely mentémildrfigrgacsolé megmunkalas. Szo-
borszeti feliletek simitd marasanak mozgasciklusai tartkzaidbe a korbe.
Huzalelektrodas szikraforgacsolas esetén beszékelD-s megmunkalasrél, amikor az
also és a felshuzalvezet kilonb6s sikgorbe mentén mozoghat, igy téteges vonalfe-
lUletet lehet elkésziteni.
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ras, teraszol6 nagyolé maras, simito felllet mahagalelektrédas
szikraforgacsolas, 5D-s felulet maras)

5D-s mozgasciklusokat élsorban 5D-s maras soran alkalmaznak, ahol az XN&atis
tengelyek menti elmozdulas mellett tovabbi két eyngnenti elfordulast (billentést) lehet
megvalositani.

Tovabbi sok dimenzids, sok tengely menti egyid#dmozdulasi lehéség megvaldsitasara
alkalmas mozgéaspalyakat, vezérléseketseldhan bonyolult megmunkalé gépeken (pl.
tobborsos eszterga kdzpontok, szerszamkapilbetve ipari robotok esetén alkalmazha-
tunk.

A 15.23. 4bra az altalanos CAM folyamatot mutagyes rendszerekben a kilonboz
informacio elemeket eltérsorrendben adhatjuk meg, azonban ez a |ényegid&p€nem
erinti.

Az el Iépés a CAD modell beolvasasa a CAM rendszerbénele problémairdl a 13.
fejezetben szoltunk. Gyakori feladat a CAD modefidwsitasa, mely soran elfedjuk vagy
eltiintetjik azon geometriai elemeket, melyeket kérdanunk megmunkalni az adott szer-
szamgépen, felfogasban és zavardak lehetnek a négias tervezése soran (pl. fellleten
lévé furatok). Ezt a geometriai @észités vagy a beolvasasgtel CAD rendszerben kell
megtenni, vagy a CAM rendszer biztosit ra 16béget. A modell ékészitésének utolsd
lépése az ébyartmany definidlasa, vagyis aivelet végrehajtasa éiti alkatrész allapot
definidlasa.

! Mivelet a gyartasi folyamat énmagaban befejezettakinthe, megszakitas nélkiill végzett szakasza. A
miivelet a gyartasi folyamat tervezési és szervezggsége, amely tobbviveletelembl all. Forgacsolas-
technolégiaban veletnek nevezzilkk az egy gépen, egy felfogasbarekégott magmunkalasok 6sszessé-
gét. [4.]
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15.23. abra CAM folyamat

A kovetked |épés a szerszamgép és a gyartasi kdrnyezetaeafini ami tobb réséball.
Egyrészt definialni kell a megmunkalds munkadarabrdinata rendszerét, melyben az
NC program értelmezhgtilletve ehhez kapcsoldédd biztonsagi sikokat. Abain kétféle
biztonsagi sik adhaté meg. Az egyik azt a szindimzza meg, ameddig a szerszampalya
tervezés soran az 0sszekiitozgasok soran a szerszam kiemelése torténik. sikrtigusu
biztonsagi sik a 3D-s gyorsjarati mozgasokat h§sare sik alatt ilyen mozgasok tiltottak.
Sok CAM rendszerben a két tipus nem valik el, asgk biztonsagi sik definialhaté. A
gyartasi kornyezet definidlasa soran masreszt kivkasztani az NC vezérlés tipusat,
mivel a kulonféle tipusu vezél NC programnyelve eltérlehet. Harmadrészt megadha-
tok azon szerszamgeép adatok, melyek hatassal ehetrgeneralt mozgaspalyara, mint
példaul a gép mozgastartomanya vagy a fordulat€zdatitolas tartomanya.

Ezen ebkészit tevékenységek utan kestik az egyes fiveletelemek definialasa.

Els6 1épésként meg kell adni a kivalasztott szerszaatagtd A szerszampalya tervezés
szempontjabol relevans szerszamadatok maras -egeiterjedtebb alkalmazas - esetén a
kovetkedk: szerszam atmér sarokradiusz, szerszam hossz. A tbbbi adat Ifjgoénetria,
fogszam, felépités, anyag, bevonat) nem jatszikepee a szerszampalya szamitas soran.

2 Miveletelem a rivelet killénvalaszthaté és killon elemesdhéervezhet eleme. Forgacsolastechnol6gia-
ban az egy szerszammal geometriailag és technogidsszefligg rahagyasi alakzat eltavolitasat nevez-
zik miveletelemnek. [4.]
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A CAM rendszerekben leht&tég van a szerszamgépen alkalmazott szerszamadad| s
szam adatbazist szervezni, amely a geometriai gaesiek mellett a forgacsolasi paramé-
tereket is tartalmazza akar tobbféle anyagra ésmeialasi fokozatra (nagyolas, simi-
tas).

1 Tools Setup EEE
Fa Edt View
O-= @ M X e m Genersl | Setings | Cut Dinta | BOM | Difset Table
TOOL POSI_ TOOL_ID TOOL_TYPE || ppne Giomaty
120 D2ROZ_F MILLING || [0 20R 66FRAISA :
L) D3IRD5_F MILLING T r_ﬁ 5 r_*lgam
125 DIROIL K MILLING i Eli=led
126 DZA0ZL_K MILLING MILLING b I|
127 DIACS_L_K MILLING || Mateist — :
V28 D4RA0S LK MILLING FRAISA_WO0100203 1 Genwal | Setlings| Cut Dala | BOM | st Table
2 - i roperties
W DRELK  wdwg U oy 555 [P e
134 DI_SROTEE  MILLING Miimoter |5 |I E5 NG~ = - () Enghich Urit System
135 DISAOTSELK  MILLING || Mumber of Ftes \ ZiE] NG Shock Matisk (® Meinc Lirt Spsten
13 DK MILLING 2 :g Iﬁ&
13 D2RTLK MILLING )
] DIRTE K MILLING If' | }:g
179 DIG LK MILLING 1 TR
140 DIRISELK  MILLING e ug Cultrp Dala MicData
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16 D20AOGFAAISA  MILLING ]
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: =2 i fogal Degth 1500 men v
T W Hide Doteds () |_Revea | NG Radal Degthe [10.000 wen v Spindio Diection: | Cw/ -
R -
40 DIREELK  MILLING
150 D3 GRAVIR M. GRODVIN
150 DIZGADEFRAISA  MILLING IS
< »
[ Cancel ] @ Hide Detats

15.24. abra Szerszam adatainak megadasa a Pro/Eegmendszerben

A kovetked |épés a mozgaspalya stratégia kivalasztasa, mefjhatarozza a mozgascik-
lus alapvet tulajdonsagait. A kivalasztas utan meg kell adstratégia paramétereit, me-
lyek meghatarozzak a szerszam mozgaspalyajanakegeaines technologiai részleteit.
Egy marési feladatokra kifejlesztett CAM rendszialdban a kovetkéz mozgéspalya
tipusokat tartalmazza:

* Nagyolo térfogat marés

e Teraszol6 simitas (meredek fellletek simitasa)

» 3D felllet simitas

» Maradékanyag eltavolitas

» Sikmarés

» Zsebmaras

» Gravirozas

» Trajektoria maras

» Furés

A stratégia kivalasztasa utan meg kell adni azamggriai elemeket, melyeken a stratégi-
at értelmezni szeretnénk. A geometriai elem tipigg a kivalasztott stratégiatol:
e Gorbe: trajektoria maras, gravirozas;
e Tengely: faras;
* Felllet: 3D felllet simitas, teraszolo simitasnskas, zsebmaras, nagyolé térfogat
maras;
» Térfogat: nagyol6 térfogat maras, zsebmaras.

CAM rendszeidl fuggéen a geometriai elemeket kijelélhetjik a CAD moelellvagy k-
I6n megmunkalasi geometriai elemeket hozhatunk.létr
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15.25. abra Mozgaspalya szimulacio szerszampalypeteaitésevel
€s geometriai szimulacioval

Az adatok megadasa utan végrehajtjuk a szamitagt szimulacioval ellefrizzik az
eredményt (15.25. abra). A szimulacio legegydzermaodja a szerszampalya megjelenité-
se, ahol a szerszadm vezérelt pontjanak Gtvonal#tjék. Ennél tébb informé&cidt nyujt a
geometriai szimulacio, ahol lathatova valik a Igivé munkadarab geometria, eltgizhe-

t6 a megmunkalt felllet és az adott szerszammal rexpaférhet régiok. A szimulacioé
soran a munkadarab és a szerszam melletiSlsgpivan a teljes szerszamgép megjelenité-
sére is, amely kilondsen 5D-s marasi feladatokéasaélkilozhetetlen. A szimulacié to-
vabbi aspektusat jelenti az Utkdzés vizsgalat, yreetan azt ellefrizzik, hogy a szer-
szam és szerszdmbefogo rendszer Utkdzik-e a muakadam megmunkalt fellleteivel, a
munkadarab befogd készulékkel illetve a szerszapeiep

A szamitas eredményeként a mozgaspalya NC veZédgstlen leirasa jon létre, melyet
at kell forditani, konvertalni az NC vezérlésnekgiedelds NC programma. Ez a folyamat a
posztprocesszalas, vagyis utéfeldolgozas. Az igalléott program mar alkalmas a szer-
szamgep vezérlésébe valo betdltésre és futtatgpasztprocesszalas utan egy Ujabls m
veletelem megadasaval folytathatjuk éuwelet programozasat. A 15.3. tablazat ugyan an-
nak a mozgaspalyanak a vezérlés fliggetlen és aléeiégd valtozatanak egy részletét
mutatja.

15.3. tabl4zat Vezérlés fliggetlen és vezérlésifiigggram részlet

$$* Pro/CLfile Version Wldfire 4.0 - €000 N10 ( )
$$-> MFGNO / TET_SURF_M LLI NGPARTNO / N20 (= cPost Standard PP for FANUC 11M =)
TET_SURF_M LLI NG N30 ( )
$$-> FEATNO / 13MACHIN / MLL, 1 NAO (B0 G1l7 40

$$- > CUTCOM GEOVETRY_TYPE / OUT- NSO (===== TOOL CHANGE ==============x)
PUT_ON_CENTERUNI TS / MMLQADTL / 160 N60 ( DESC : D20 RO.6 Fraisa)

$$-> D20 RO.6 Fraisa N70 ( )
$$-> CUTTER / 20. 000000 N80 TO30TOMs

$$-> CSYS / 1.000, 0.000, 0.000, O0.000, N9O ®1 8 Z0. M5

$ 0. 000, 1.000, 0.000, 0.000, N100 O (90 S2385 MB

$ 0. 000, 0.000, 1.000, 0O.000 N110 &0 X110.3 YO0.0 Z10.0

SPINDL / RPM 2385.000000, CLW N120 & Z-6.0

RAPI D N130 GL Z-9.5 F180

FROM / 110. 300, 0.000, 10.000 N140 GL X5.0 F360

$$-> SETSTART / 110. 300, 0.000, 10.000 N150 Y7.2

RAPI D N160 X-4.7

GOoro / 110. 300, 0.000, -6.000 N170 Y-7.2

FEDRAT / 180.000000, MWPM N180 X5.0

Goro / 110. 300, 0.000, -9.500

FEDRAT / 360.000000, MVWPM

GOoro/  5.000, 0.000, -9.500

Qoro/  5.000, 7.200, -9.500

Goro/ -4.700, 7.200, -9.500

Goro/ -4.700, -7.200, -9.500

Goro/ 5.000, -7.200, -9.500
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Valamennyi nfiveletelem definidlasa utan az utolsé lépés a tdobia dokumentacio
elkészitése, melyben a szerszamgép kgzekamara meg kell adnunk a nullpont helyze-
tét, a koordinata tengelyek iranyat, az egyes Négnamok sorszamat, nevet, a szerszam
azonositgjat, esetleg a forgacsolasi paramétegket niveletelem idejét. A kilonb®z
CAM rendszerek a dokumentélas folyamatat éltéddon tdmogatjak, a teljesen automa-
tikus dokumentum készitéstaz egyszdr adatlekérésig és manualis dokumentum készite-
sig terjed a kinalat.
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