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Napjaink forgacsolo technikajaban megszokott folyamatnak tekinthet6 a fliggvényekkel és kiilonb6zo
paramétertablazatokkal meghatarozott, nagy bonyolultsagu feliiletek eléallitdsa. Azonban jelentOs
teriilete a forgacsolasnak a szabadformaju feliiletek eldallitasa, gyartasa. Egyre gyakrabban beszéliink
a virtualis termékfejlesztésrol, ahol a termék csak a szamitdgép monitoran jelenik meg, de sokszor
elkeriilhetetlen a kézzelfoghat6, kiprobalhatd és tesztelhetdé modellek elkészitése a sorozatgyartas

megkezdése elott.

FORDITOTT MERNOKI TEVEKENYSEG

A gyors prototipusgyartashoz 3D-s modell sziikséges, melyet a kovetkezO modszerekkel tudunk
eldallitani:

1. Szamitoégéppel tamogatott tervezd rendszer (CAD), ahol egy szoftver segitségével a CAD
modellt felszeleteljik és az igy készitett rétegekbOl a gyorsprototipust gyartdo gép eldallitja az
alkatrészt. Ebbol az alkatrészbdl kdnnyen lehet 6nt6- illetve froccsszerszamot késziteni.

2. Sokszor ezeket a szabadformaju feliileteket csak digitalizalassal tudjuk eldallitani.
Digitalizalason egy szabad feliilet pontjainak valamilyen rendszer szerinti megmérését és az igy
megallapitott koordinatak eltarolasat értjiik. Szabad feliileten tetszéleges, akar matematikailag le nem
irhato feliiletet értiink. Ilyen feliilet lehet pl. egy szerszam famintéja, egy fegyveralkatrész, vagy mas
katonai eszkdzok alkatrészeinek (pld. gazalarc) Ontdszerszama. A haromdimenzids geometriai
adatnyerésnek két fobb vonala alakult ki. Az egyik a tapintassal, tapintocsucs segitségével torténd
adatnyerés, a masik megoldas az érintés nélkiili, lézeres 3D-s adatgyiijtés. Mind a két esetben az
adatnyerésre szolgald eszkézok (mind a tapintd, mind a 1ézerfej) a CNC-mardgépek foorsojaba
rogzithetdek. A legkézenfekvobb felhasznaldsa a forditott mérnoki tevékenység (reverse engineering)
soran torténd adatnyerés, mely folyamat esetén egy testben, fizikailag mar legyartott targy méreteirdl
rogzitjiik a pontos dokumentaciot az adott targy reprodukalasahoz. Alapvetden a fizikai kiterjedéssel
rendelkezd, ismeretlen alaka targyak geometriailag helyes CAD-modelljének eléallitdsahoz vezetod
miiszaki folyamat a digitalizalas.

A két modszer alkalmazasanak fontossdga megmutatkozik napjainkban a kdvetkezé teriileteken:

alkatrészgyartas, ipari kémkedés, orvostudomany, optika, faipar.



A haromdimenziés geometriai adatnyerésnek két fObb csapasvonala alakult ki. Az egyik a
tapintassal, tapintocstics segitségével torténd adatnyerés, a masik megoldas az érintés nélkiili, 1ézeres
3D-s adatgyiijtés. Mind a két esetben az adatnyerésre szolgald eszk6zok (mind a tapintd, mind a
lézerfej) a CNC-marogépek fOorsojaba rogzithetdek. A  kdvetkezOkben néhany gyors
prototipusgyartasi modot mutatok be, majd ezt kdvetéen egy muzedlis fegyver alkatrész-gyartési
eljarasat irom le, melyet a Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Bolyai Janos Katonai Miiszaki
Karon ¢és a Budapesti Miiszaki Féiskola Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karon
készitettiink el. A markolat digitalizalasat tapintoval illetve 1ézeres letapogatassal, majd gyartasat CNC

5D-es megmunkald kdzponton, illetve rétegtechnoldgia felépitésével készitettiik el.

Néhany gyors prototipusgyartasi mod’

1. Folyékony gyantabol 1ézersugarral rétegenként felépitett mintadarab jellemz6i:
- Vizualis és funkcionalis modell.
- Jo feliileti minéség, kivald részletpontossag.
- Azitt kapott alkatrész a vakuum-6ntés, centrifugal-ontés és precizios ontés alapjaként szolgal.
- Azigy eléallitott alkatrészek ragaszthatok, polirozhatok, lakkozhatok.

- Az alkatrészek kevéssé terhelhetok.
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1. abra: Sztereolitografiai eljaras (SLA)

2. Lézeres szinterezés (Selective Laser-Sintering) — SLS jellemz6i:

Sokféle anyag megmunkalhato: hére lagyulé milanyag, fém, 6ntéhomok.

A poliamidbdl készitett alkatrészek jol terhelhetok és funkcionalis modellként is hasznalhatok.

Homokont6 szerszamok és szerszambetétek is eldallithatok.

! http://www.cadworks.hu/hun/rapid.html
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2. abra: Lézeres szinterezés (SLS)

3. Mianyag-huzalfelrakas (Fused Deposition Modelling) — FDM jellemzdi:

Megomlesztett milanyaghuzalbol rétegenként épitik fel a mintadarabot.

ABS-bol késziilt, nagy szilardsagh alkatrészek.

Az alkatrészek terhelhetok, funkcionalis modellként hasznalhatok.

Egyszerli eljaras, konnyen kezelheté berendezéssel.

Tekercselt ABS
alapanyag
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3. abra: Modellépités huzalfelrakassal (FDM)

A fegyvermarkolat digitalizalasa lézer szkennerrel. Roland LPX 250

3D szkennerrel torténd pontfelvétel

A szkennelend6 objektumot mozgatd korasztalbol (kdrmozgasra) és a szkennelést biztositdé modulbol
all. Ez a blokk tartalmazza a 1ézerfejet, amit egy pozicionald motor hajt, bordas gumiszij segitségével
(ez teszi lehetévé a Z iranyt elmozdulast).

A szkennelés soran az elsd szempont, hogy a munkadarab befogasa a pontfelhd kialakitasanak
szempontjabol a legoptimalisabb legyen. El kell donteni, hogy milyen f6 vonal mentén képezziik a
szkennelési palyakat. Az alkalmazott szkenneld esetében ki kellett valasztani, hogy a kor- vagy a

sikszkennelési stratégia felel-e meg a legjobban. Néhany probalkozas utan a kapott pontfelhokbdl arra
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jutottunk, hogy a sikszkennelési stratégiat valasztjuk. Ennél a technologianal is nagy hangsuly van a
1épéskoz beallitas mértekén. A szkennelendd targy feliiletére merdlegesen vagy a Z tengely iranyaban
alakithatunk ki lépéstavolsagokat. Mivel a jelenlegi munkadarab jellege nem kovetelte meg a
legalacsonyabb felbontést, ezért az irrealisan nagy gépi f6ido elkeriilése érdekében a 0,6mm % 0,6mm
beallitast hasznaltunk. A legtobb esetben nem a mikron pontossag elérése a cél, sokkal inkabb a test
jellegének megdrzése, amihez a tized mm-es pontossag tokéletesen megfelel.

A szkennelés Dr. Picza 3 Ver. 4.3 nevii programot hasznaltunk, a feliiletek osszeillesztésére pedig a
Pixform 2001 szoftvert. A darabot el6 kellett késziteni annak érdekében, hogy a 1ézer ne ,,tévedjen el”
a feliileten. Ezt a Diffutherm nevii spray segitségével tettiik, mely a feliileti repedésvizsgalatok soran
alkalmazott gazhajtdoanyagos el6hivoszer. A markolat bepermetezése utan kis 1égfijas hatasara
megszarad a feliileten és apro szemcsés homogén bevonatot képez. Ez segit abban, hogy a lézer
értékelhetdé mérést tudjon késziteni, mivel a lakkozott, csillogd feliiletr6l nem képes. Természetesen
konnyen és tokéletesen eltavolithatd volt a feladat elvégzése utan.

Ezt kovetéen egy kis pofatavolsagu (240 mm) satuba (4. abra) fogtuk, aminek hossza nem

akadalyozta a korasztal elfordulasat a pasztazas soran.

4. dbra: Munkadarab befogasa

Majd behelyeztiik a szkenneld gép asztalara a (satuba fogott, Diffutherm spray-el kezelt)
markolatot. (5. abra)

5. abra: El6kezelt munkadarab
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A 6. abran lathato ablakban beallitottuk a sziikséges paramétereket (pasztazasi teriilet magassaga,
sz¢lessége, a munkadarabra vetitett 1ézer sugar szoge, 1éptetés értéke). Az alkalmazés kiszamolja a
sziikséges szkennelési id6t. A valosagban masfélszer, néhany esetben kétszer annyi id6t vett igénybe

ez a folyamat, mint amennyit kiszamolt a szoftver.
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6. abra: Szkennelési beallitasok

Tobb felfogast, magassagi értéket, szoget vett igénybe a munkadarab pontos szkennelése, amit
mindig a kapott pontfelh6bdl vald kovetkeztetések, valtoztatasok tarkitottak.

A markolat szabad feliiletének a Dr. Picza 3 szoftver altal eléallitott pontfelhdje a 7. abran lathato.
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7. abra: Dr. Picza 3 kdrnyezet

Minden egyes kapott felho utan kétszeri feliileti zavarsziirés (Remove Noise) kovetkezett. Ezaltal a
durva eltérések konnyen kikiiszobolhetoveé valtak, melyek egyenkénti eltavolitasa igen sok idot vett

volna id6ébe. Kovetkezett a kapott felillet Pixform kdrnyezetbe torténd exportalasa (8. abra). Ehhez a
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File menii Export parancs kivalasztasdval a PIX formatumot valasztottam. A felugr6 ablakban a Text

opciot kellett megjelolni.
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8. abra: Pixform kornyezet

A feladat soran a markolat oldalait tobbszor is szkennelni kellett a pontos dsszeillesztés érdekében.
Ezeket kiilon rétegekként kezeltiik. Ezeknek egymashoz képest torténé mozgatasara, az Edit —
Transform — Shell Trackball meniipont alkalmazasaval nyilt lehetdség. Miutan eldontéttiik, milyen
rétegeket egyesitettiik, kijeloltiik a kozos pontokat a felhdn, a Scan munkateriileten a Build—

Register— 2 shells— Initial paranccsal. Kijeldltiik az egyesiteni kivant rétegeket, és sorrendben

megadtuk a pontparokat (9. abra), majd a Build— Merge shells paranccsal egyesitettiik.
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9. abra: A pontparok kijeldlése majd egyesitése
A minél tobb megfelelden kijeldlt pontpar segitségével szebb, optikailag eltérés nélkiili, egyesitett
feliiletet kaptunk. A pontfelhdé kezelése soran tobbszor eldfordult, hogy manualisan (nem sziiréssel)
tavolitottuk el az abban a pillanatban zavart jelentd pontokat. Ezaltal sok esetben Hole (lyuk)

keletkezett a feliileten. Ezek befoltozasara a szoftver Fill Holes Options biztositott lehetoséget (10.

abra).
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Fill Holes Options
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10. abra: Lyukak kitdltése (kivéve a maximalis peremen tual)

A folytonossagi hibak kijavitasa utan kovetkezett a Global Remesh paranccsal torténd pontfelhd-

Ujrahalozas. Ez a tovabbiakban egy teljesen homogén ponteloszlast biztositott (11. abra).
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11. abra: Ujrahalozas elétt és utan

A folyamat utolso 1épése egy NURBs (Non-Uniform Rational Basis splines) feliiletekkel hatarolt
héj létrehozasa. Miutan minden oldal pasztazasa megtortént, a feliilet tobb sziirésen és egyesitésen

atesett, elértiik a kivant modellfeliiletet (12. abra).
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12. abra: A kivant pontfelh6

3D Nyomtatas Dimension printerrel

A szkennelés és a mérethii modellfeliilet leképezése utan kovetkezett az utolso6 fazis, a 3D nyomtatas.
A nyomtatas lehetdséget biztosit arra, hogy olcson, és minél gyorsabban reprodukalhassuk a kivant
modelleket milanyagbol. A nyomtatas Dimension 3D Printeren (13. 4dbra) valdsitottuk meg kozel 5 6ra

alatt.

13. dbra: Dimension 3D printer

A printer a Stratasys altal szabadalmaztatott FDM (Fused Deposition Modeling) eljarast hasznalja.
Az FDM technika Iényege, hogy a modellt rétegrél rétegre haladva épiti fel. Az olvasztofej az
olvasztott milanyag szalat nagy pontossaggal iranyitja a megfelelé helyre, ahol az el6z6 réteghez
tapadva megszilardul.

A beolvasott fajlokat a Catalyst szoftver automatikusan felszeleteli és a megfeleld pozicidba
rendezi, majd elkésziti a sziikséges tamaszrendszer struktirat. Kiszamitja az egyes rétegek
megépitéséhez sziikséges fuvoka palyakat és a tdmasz-szerkezetet. A markolatot pontosan 100 darab

réteg egymason torténd 0sszeolvasztasa eredményezte (14. dbra)
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14. abra: 3 réteg a 100-bol Catalyst kornyezetben

A Catalyst szoftver mikdodik Windows NT, Windows 2000 ¢és Windows XP operacios
rendszereken is. A 15. abran lathato oldalon teljes kor(i informaciokat kaphattunk a felhasznalt
alapanyagrol, a rétegfelbontasrol és a fontosabb paraméterekrél. A szoftver automatikusan elkésziti az

épitési utvonalat, amit a Dimension olvasztofejének kovetnie kell.

15. abra: Catalyst General fiil

Az ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) nevili anyag (amely tekercselve helyezkedik el egy ontoltd
kazettaban) az olvasztofejbe toltés utan, félfolyékony allapotba hevitve keriil elhelyezésre, rendkiviil
pontos, vékony rétegekben. Az ABS-bol késziilt prototipus szilardsagi mutatdi tobb mint 80%-os
szintet érnek el a frocesontéssel elballitott késztermékek mért jellemz6ihez® viszonyitva. Az ABS tobb
szinben megrendelhetd, a szabvanyos szinek: fehér, voros, kék, zold és sarga.

Az alulrdl felfelé valo épités soran eléfordul, hogy egy réteget - az épitendd alkatrész formajabol
adodoan - a levegdben, az elozé réteg felett kellene elkezdeni. A problémat az ideiglenes
tamaszrendszer (13. kép) oldja meg, amelynek geometrigjat a feldolgozod szoftver hatirozza meg
onmikkodéen. Ez a végén, az épitbkamrabol torténd kivétel utan, eltavolitasra keriil kézzel (szarazon)
(14. kép), vagy szappanos vizben, kioldassal.

Ismerve az ABS tulajdonsagait, marassal, furassal, homokfujassal, fémbevonassal tovabb

alakithato lenne a reprodukalt markolat, de utomunkalatra nem volt sziikségiink.

2 http://www.muanyagesgumi.hu/archive/M399.pdf
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