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OSSZEFOGLALAS

Az alabbi cikk bemutatja az SLM fém 3D
nyomtatasi technoldgia eldnyeit, hatranyait,
valamint azt, hogy mire érdemes figyelni az
ilyen gyartasra valo tervezés soran, milyen
tervezési 1épéseket kell betartani, hogy az
alkatrész konnyen nyomtathat6 legyen.
Tovabba bemutatja, hogy milyen modszerekkel
lehet a PTC Creo Parametrics CAD rendszert
automatizalni és ez hogyan konnyitheti meg az
additivan gyartott alkatrészek tervezését.

ABSTRACT

This article tries to present the advantages and
the disadvantages of the SLM additive
manufacturing process. It shows the details that
needs to be paid attention during the design of a
component with this kind of manufacturing.
Furthermore, the article presents the methods to
automate a CAD system such as PTC Creo
Parametrics.

1. BEVEZETES

Az additiv technologiaval gyartott alkatrészek
egyre elterjedtebbek €s egyre tobb cég probalja
felderiteni a technologia alkalmazhatosagat sajat
termékpalettdjukra. A Knorr-Bremse-nél ez a
folyamat 2018-ban elkezdddott, a kutatas folytan
komoly eredményeket ért el a cég pneumatikus
féekvezérlések alkatrészeinél. A Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép-
¢s Terméktervezés Tanszéke a céggel kdzosen
azt vizsgalja, hogy lehet a fém additiv gyartassal
késziilt alkatrészeknek a tervezését felgyorsitani,
automatizalni.

2. AZ SLM NYOMTATASI TECHNOLOGIA
A cikkben bemutatott nyomtatasi technologia a
Selective Laser Melting (tovabbiakban SLM). A
technologia lényege, hogy egy fémpor agyban
késziil a kivant alkatrész. A fémport egy nagy
teljesitményli 1ézer olvasztja egybe a kivant
keresztmetszetben. Miutan egy réteg
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1. abra: SLM eljaras elvi abraja [1]

Osszeolvadt, a munkalap beallitastol és anyagtol
fliggéen 20-200 pm mértékben lesiillyed, majd
egy porterit6 kés 0j réteg port visz a
munkafeliiletre. A gyartas elvi bemutatasa az 1.
abran lathato.

Az SLM technologia alkalmazasaval az egyéb
fém nyomtatasi technologidkhoz képest nagyobb
gyartasi pontossagot ¢és az alkatrész belsd
részeiben is egyenletesen jo, kdzel homogén
anyagmindséget lehet elémi. Ezeknek a
jellemzoknek  kdszonhetéen  alkalmas a
technoldgia muszaki alkalmazasokra. Nagy
teherbirasi ¢és pontos alkatrészek gyarthatok
vele. [2]

Tovabbi elényei a technologianak, hogy nagyon
bonyolult geometridkat is gyarthatunk vele, igy
az lehetéséget ad optimalizalt alkatrészek
gyartasara, ahogy azt Li Tang et. al [3] is
bemutatjak tanulmanyaban. Ennek
koszonhetéen  konnyebb  és  hatékonyabb
alkatrészeket gyarthatunk kevesebb nyersanyag
felhasznalasaval. gy a 3D nyomtatds
kornyezetbarat megoldas is lehet megfeleld
tervezés és gyartas mellett [4, 5].

A pontos ¢€s teherbird alkatrészek gyartasa
azonban kompromisszumokkal jar. Ezért
célszeri mar a tervezés soran alaposan
figyelembe venni az alkalmazott specialis
gyartasi eljardst ¢€s ha ennek megfelel6en
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végezzik a tervezést, akkor a hatranyok nagy
része kikiiszobolheto.

3. NYOMTATASI NEHEZSEGEK

A nyomtatds soran harom tényezd neheziti a
gyartast. A rovid id6 alatt kis helyre bevitt nagy
energiastriiség hatésa, a porterités
egyenetlensége, valamint a hosszu gyartasi ido.
A hirtelen bevezetett nagy energiasiiriiség majd
hirtelen visszahlilés nagy hofesziiltségeket
okozhat az  anyagban, ami  marado
deformaciohoz vezethet, vagy széls6séges
esetben akar karosodast (repedés) is okozhat.
Ezzel 0sszefiigg a porteritdkés problémadja is. A
kés néhany mikrométerrel az Gsszeolvasztott
felillet folott huzza el a porréteget. Ha az
alkatrész deformalddik, el6fordulhat, hogy
beleakad a kés és az eltdri az gyartmanyt, vagy
nem Kkeriil megfeleld vastagsag friss por a
kovetkezo rétegre.

4. TERVEZESI FELTETELEK
Annak érdekében, hogy az emlitett nehézségeket
kikiiszoboljiik van néhany tervezési megkotés,
amit figyelembe kell venni. Ezek a feltételek az
alabbiak [6]:
e Max. furatatméré 8 mm
o Nagyobb furatoknal csepp
forma ajanlott
o Lefelé nézo feliilet vizszintessel bezart
szoge minimum 40°
e Magas elemek esetén a magassag és
szélesség aranya maximum 8:1 legyen
e Porteritd késsel ne legyenek nagy
parhuzamos feliiletek
e Nagy vizszintes feliiletek elkertilése
e Csucsok ¢lek helyett érdemes min 0,5
mm-es lekerekitést alkalmazni
e Tamaszok hasznalata elengedhetetlen

5. A TERVEZESI FOLYAMAT LEPESEI
Annak érdekében, hogy a tervezési feltételeket
biztositani tudjuk és a tervezési-, valamint a
gyartasi folyamatok kozotti iteralasi szakasz
minimalis legyen, javasoljuk az alabbi ot
tervezési 1épést betartani:

1. Skeleton készités:
A Skeleton készitésénél mar figyelni kell ra,
hogy hogyan szeretnénk majd legyartani az
alkatrészt. A skeleton —méreteib6l —mar
megjosolhatok az alkatrész leendé befoglald
méretei. A méretbdl pedig a varhatd nyomtatasi
pozicid6 meghatirozhatd. Ezt érdemes mar a
skeletonban feltiintetni, igy a tervezés soran
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végig ennek megfeleléen alakithatd ki a

geometria.
2. Funkcionalis geometria kialakitas:
A lényegi funkciot teljesitd  geometria

kialakitasanal csak masodlagos a nyomtatas
kikotései, mivel a kés6bbi 1épéseknél még
javithat6 az alkatrész.

3. Optimalizalas,

kialakitasa:

Mivel a nyomtatds lehet6vé teszi a nagyon
bonyolult optimalizalt szerkezetek gyartasat is,
igy mindenképpen érdemes valamilyen szintii
szerkezetoptimalizalast végezni az alkatrészen.
Ezen kiviil azonban a kifejezetten nyomtatasra
torténd optimalizalas is elengedhetetlen. Ez
idealis esetben kifejezetten erre a célra készitett
szoftverrel is torténhet (ilyen példaul a Simufact
Additive [7]), de ennek hidnyaban kézzel is
javithatjuk a geometriat, lefelé néz6 feliiletek
modositasaval, szlikség esetén maradd tamaszok
betervezésével.

4. Nyomtatas elokészitése:
A nyomtatds elOkészitése kiilon erre a célra
késziilt szoftverben lehetséges, mint példaul a
Materialise Magics [8]. Ezen eszk6zok
optimalizalhatjdk az orientaciot, segitenek
elhelyezni a nyomtatasi térben az alkatrészt,
majd pedig kialakithatd vele a tamaszanyag
struktura.

5. Utoélagos munkalatok:
Megfeleld feliileti mindség elérése érdekében,
valamint menetek kialakitdsa miatt, utélag sok
esetben meg kell munkdlni az alkatrészt.
Ezeknek a megmunkaldsoknak a lehetdségét és
modjat a tervezd feladata megtervezni ¢€s
dokumentaciot biztositani hozza.

marado tamaszok

6. CREO AUTOMATIZALASA

Annak érdekében, hogy az SLM technologiat
nem ismerd mérndkok is gyorsan tudjanak erre a
technologiara alkatrészt tervezni, valamint
megtanulhassak a technoldgia tervezési
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2. dbra: PTC Creo hozzaférési lehetdségei
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¢ CreoSon Testapp - [m] X

Set connections
Set orientations
1. készalék 2. készilék
Device 1 Device 2

X coordinate 40
Y coordinate 1(1
Z coordinate 20

X coordinate |-25
Y coordinate |-50
Z coordinate |20

[lili
[lili

Regenerate | wver: http://localhost:9056/creos  Exit Program |

§ CreoSon Testapp - ] X

Set connections
Set orientations
1. készalék 2. készilék
Device 1 Device 2
X coordinate 40
Y coordinate |1¢]
Z coordinate 20

X coordinate |-25

[l
[l

Y coordinate |-50

Z coordinate |20
A3

L

A3

L

Regenerate | ver: http://localhost9056/creos  Exit Program

3. dbra: CreoSon hasznalatat bemutato teszt alkalmazas és a teszt modell regeneralas elott és utdan

modszereit, sziikség van a CAD rendszer
automatizalasara. Egy kiegészité tervezOmodul
segitségével sokkal gyorsabban tudjak a 3D
nyomtatas terén laikus mérmndkdok is felvenni a
fonalat, s6t a technoldgiahoz érték munkajat is
gyorsithatja. Mivel a  Knorr-Bremse-nél
altalanosan a PTC Creo  Parametrics
tervezOprogramot  hasznaljak, igy alabbi
tanulmanyban erre a rendszerre alkalmazhato
APl (Application = Programing Interface)
megoldasokat mutatunk be.

A Creo-hoz tobb automatizalasi megoldas is
létezik, ahogy azt a 2. abra is mutatja. A gyartd
sajat megoldasa a feladatra a Creo TOOLKIT,
ami egy sajat beépitett API modul. Ennek
segitségével sajat alkalmazasok integralhatok a
CAD rendszerbe akar kiils6  ablakos
programként, akar beépitett modulként. Szinte
korlatlan lehetoségeket nytjt ez a megoldas, de
komoly programozasi hattértudast igényel a
hasznalata. Csak C nyelvben programozhato,
valamint bonyolult integraldsi folyamatot
igényel a fejlesztett programok CAD rendszerbe
valo beillesztése [9].

Tovabbi API megoldasok a PTC-tdl példaul a
Pro/WebLink, vagy a J-Link. Ezek a
megoldasok  kommunikacios lehetdséget
biztositanak sajat, vagy harmadik fél altal
fejlesztett rendszerek szamara. Ezen modszerek
segitségével kiils6 programok tudjak irni és
olvasni a Creo elemek adatait. [10]

Ilyen J-Link kapcsolaton keresztiil kommunikal
a CreoSon is és az ehhez kapcsoldodo alkalmazas
a Creo-val. Ez egy joval konnyebben kezelhetd
megoldas, amihez barmely olyan programozasi
nyelvet valaszthatunk, ami tdmogatja a http
kéréseket. Ilyen nyelvek példaul a Python,
JavaScript, C/C++/C# stb.
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A CreoSon hasznalata csak alapvetd
programozasi ismeretet igényel, de jelentGsen
kevesebb funkciot tud végrehajtani. Valamivel
tobb mint 150 fajta parancsot képes intézni a
Creo-hoz, ami joval kevesebb, mint a TOOLKIT
nyujtotta lehetdségek. Ennek ellenére a CreoSon
megfeleléen ki tudja elégiteni a szakértdi
rendszerhez  sziikséges  feladatokat, igy
megfeleld eszkdz a tervezést tamogatd rendszer
fejlesztéséhez.

7. CREOSON BEMUTATO ALKALMAZAS
Bemutatd jelleggel elkésziilt egy egyszerii
alkalmazas is, ami szemlélteti a tervezdprogram
automatizalasanak lehetdségeit. A program
Python-ban irddott, a grafikus felhasznaloi
feliiletet a tkinter csomag segitségével késziilt, és
a CreoSon segitségével kommunikal a
tervezOprogrammal. A 3. és 4. abrakon lathato a
tesztprogram kezel6feliilete, valamint a proba
modell. A proba modell egy két késziilékbal allo
pneumatikus  vezérl6panel  alaplap, ami
megfelelden  van  paraméterezve  annak
érdekében, hogy a CreoSon altal kiildott
parancsokat a program végre tudja hajtani.

A 3. ébra azt a folyamatot mutatja be, amikor a
,»Set Connections” ablakban kivalasztjuk, hogy
az egyik késziilék valasztott kimenetét a masik
késziilék kivalasztott kimenetével Osszekdtjiik
egy csOszakasszal. Ehhez a legordiild
lehetoségek koziil kell kivalasztani az ,,Al1” -
,,A3” jelzésu csatlakozasi pontok valamelyikét,
majd a ,,Regenerate” gombra kell kattintani.

A 4. abran a préba modellen talalhato két
pneumatikus késziilék felfogatasi pont pozicidja
keriil beallitasra a modelltérben. A ,,Set
Coordinate” ablakon belill beallithatok a
késziilékek koordinatai, majd a ,,Regenerate”
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gomb megnyomasaval a program végrehajtja a
modositaskat.

8. OSSZEGZES

A cikk els6 sorban az additivan gyartott alkatrész
tervezési folyamatat szemlélteti. A gyartasi
technologia eldnyeit és hatranyait mutatja be,
valamint az SLM technologia gyartasi korlatait.
Ahhoz, hogy a tervezd a technoldgia eldnyeit
megfeleld modon ki tudja hasznalni pontokba
foglalt tervezési javaslatokat készitettiink.
Kivalasztasra kerilt az a kommunikacios feliilet,
amely alkalmas a PTC/Creo tervezd rendszer
automatizalt tervezdeszkozének elkészitésére.
Elkészitettiink egy tesztalkalmazést, amely
illusztralja a  valasztott CAD  rendszer
automatizalasi lehet6ségeit, valamint bemutatja
annak alkalmazasi modjat is.

A tovabbiakban elkezd6dik egy szakértdi
rendszer fejlesztése, ami tdmogatja a mérnokok
munkajat a fém nyomtatott alkatrészek tervezése
soran. Ennek kapcsan a javasolt tervezési
tudaselemek implementalasra keriilnek a CAD
rendszer kivalasztott kommunikacios
feliiletének felhasznalasaval.
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§ CreoSon Testapp - [m] X

Set connections
Set orientations

1. készulék 2. készalék

Device 1 Device 2
X coordinate |40
Y coordinate |10

X coordinate |-25
Y coordinate |-50

Z coordinate |20 Z coordinate |20

Regenerate wver: http://localhost:9056/creos  Exit Program
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@ CreoSon Testapp - [m] X

Set connections
Set orientations

1. készalék 2. készilék

Device 1 Device 2
X coordinate 17 X coordi -17
Y coordi 10 Y coordi 10
Z coordii 20 z di 20

Regenerate wver: http://localhost:9056/creos  Exit Program

4. abra: CreoSon haszndlatat bemutato alkalmazas késziilékpozicio bedllitasa
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