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Abstract

Rapid prototype production is one of the cornerstones of Industry 4.0, nowadays we can even talk about series
production. One such innovative technology is hybrid metal printing, which could revolutionize prototyping,
especially in the field of injection molding. With the help of the technology, metal molds with technical
parameters can be produced that optimally support the cooling of the injection-molded plastic or even metal
part, thereby ensuring the shape fidelity and accuracy of the manufactured part. Hybrid metal printing can be
defined as an effective combination of additive manufacturing - 3D printing and subtractive manufacturing -
cutting (turning, milling). Thanks to its properties, it can be perfectly integrated into the technologies of
Industry 4.0. In our article, we outline the connections between the technology of hybrid metal printing and
Industry 4.0, presenting the available options with a particular focus on future developments.
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Kivonat

A gyorsprototipus gyartas az Ipar 4.0 egyik alappillére, napjainkban mar akar sorozatgyartasrol is
beszélhetiink. Az egyik ilyen uj technologia a hibrid fémnyomtatas, amely forradalmasithatia a prototipus
gyartast kiilonosen a frécesontés teriiletén. Olyan miiszaki paraméterekkel rendelkezé fémformakat lehet
eldallitani a technologia segitségével, amelyek optimalisan tamogatjik a frocesontétt miianyag, de akadr fém
alkatrész hiitését is, biztositva ezzel a gyartott alkatrész alakhiiségét és pontossagat. A hibrid femnyomtatds az
additiv gyartas — 3D nyomtatas és a szubtraktiv gyartas - forgdcsolas (esztergdlas, maras) hatékony
kombinacidja. Tulajdonsagainak koszénhetéen kiviloan beillesztheto az Ipar 4.0 technologidi kozé.
Cikkiinkben a hibrid féemnyomtatds technologiaja és az Ipar 4.0 édsszefiiggéseit vazoljuk, bemutatva a
rendelkezésre allo lehetdségeket kiilonos tekintettel a jovobeli fejlesztésekre.

Kulesszavak: Ipar 4.0, gyorsprototipus, hibrid fémnyomtatas, additiv, szubtraktiv

1. Bevezetés

A hibrid gyartas az additiv folyamat - 3D nyomtatds és a szubtraktiv folyamatok, példaul a maras
kombinacidja. A hibrid gyartas f6 jellemzdje, hogy mindkét folyamat ugyanazon a gépen zajlik. A hibrid
gyartas révén elballitott alkatrészek szama viszonylag kicsi lehet. A technoldgia még mindig viszonylag uj,
még az egyébként 3D -s nyomtatast rutinszeriien alkalmazé iparag szamara is. A hibrid gyartas potencialis
elényei nagyon optimistava tesznek minket a technologia jovdjével kapcsolatban. Az additiv technologia
lehetové teszi szamunkra, hogy a sajat tervezett alkatrésziinket rétegesen kinyomtassuk, pontosan
meghatarozott fizikai és mechanikai jellemzOkkel rendelkezzen, ezzel egyliitt a nyomtatas utdn vagy a
nyomtatas soran alkalmazott megmunkalasi miivelet lehetévé teszi a kivaldo mindségii feliillet megvalositasat
és végiil a nyomtatasi hibak kijavitasat is.
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2. Technologiak és folyamatok

A rendelkezésre allo gépek szama viszonylag gyorsan ndvekszik. Alapvetéen két alaptipust kiilonboztethetiink
meg: a kimondottan hibrid technologiat alkalmazo, erre a célra kialakitott gépek és az additiv gyartasra
alkalmassa tett, modositott hagyomanyos szerszamgépek kategoriait.

A szerszamgépipar nagyvallalatai, a hibrid megoldasokat nagy szamban alkalmazé DMG MORI, az
ELB-Schliff, a Matsuura, a Mazak, a Mitsui Seiki és az Okuma piacvezetoknek szamitanak ezen a téren. A
piacon jelen vannak kevésbé ismert vallalatok is, mint a Fabrisonic, az Optomec és a DMS (Diversified
Machine Systems. [1]

A klasszikus szerszamgépek additiv  technologiat integraldé ~modositasainak lehetdségei
korlatozottabbak, ilyen megoldast alkalmaznak példaul a HMT (Hybrid Manufacturing Technologies) és a 3D-
Hybrid Solutions, Inc.. vallalatok. Az utdbbiak esetében a megoldas egy vagy tobb fémnyomtatofejet foglal
magaban, amelyeket kimondottan fémnyomtatasra terveztek. A nyomtatofejek cserélhetd szerszamként
mikodnek, amelyeket a hagyomanyos szubtraktiv-forgacsold szerszamkészlet mellett a szerszamtarba
helyezve mitkddtetnek. Noha ezeket hibrid kiegészitoket fliggetlen megoldasként tervezték, hogy a potencialis
érdekl6dok beszerezhessék és Onalldan telepithessék, néhany szerszamgép-épité mar standard opcidként
kinalja. Napjainkban az ilyen megoldasok mar személyre szabottan késziilnek, és hibrid megoldasok gyartoi a
szerszamgeép-¢pitok partnereként egylittmikodnek ezen megoldasok fejlesztésének soran. [1]. A hibrid gyartas
technoldgiait az alabbi ismert lehetdségekre bonthatjuk: iranyitott energiaval végzett felépités (Directed
Energy Deposition), huzal-iv-additiv gyartas (Wire Arc Additive Manufacturing), hideg fémszoras technologia
(Cold Spray) és az ultrahangos additiv gyartas (Ultrasonic Additive Manufacturing). [1] Az aldbbiakban a
bemutatjuk a legelterjedtebb gyartasi eljarasokat.

a) Iranyitott energidval végzett felépités (DED)

Az iranyitott energiaval végzett felépités esetében az adalékanyagot por formajaban alkalmazzak. Egy
favokaban nagy energiaju fokuszalt 1ézer- vagy elektronsugar-nyalab titjaba porlasztjak az anyagot, amely igy
megolvad és ezt az olvadékot nagy sebességgel rétegenként hordjak fel a medence alaku munkatérben késziild
munkadarab felszinére. Ez a folyamat a munkadarab elkésziiltéig tart. A folyamat abban kiilonbozik a szelektiv
1ézer — szinterezés technologiajatol, hogy nincs sziikség por alapanyag teritésére. [1] A DED technoldgiat titan,
rozsdamentes acél, szerszamacél, acélotvozetek €s mas nehezen megmunkalhato fémek, illetve réz, aluminium
esetében lehet alkalmazni. Ennek a technoldgianak a masik eldnye, hogy egy 1épésben megoldhato a 1ézerrel
végzett feliiletkezelés miivelete, ezt néhany OKUMA LASER EX géptipusa, illetve a 3D-Hybrid Solutions
néhany megoldasa alkalmazza. A hasznalt anyagtol fiiggéen a DED gyakran megkoveteli, hogy az
épitokamrat-munkateret védogazzal toltsék fel. Néhany hibrid szerszamgép esetében - példaul a DMG MORI
LASERTEC 65 3D Hybrid és a LASERTEC 4300 3D hibrid - esetében kozvetleniil a fuvokaba épitik a
védégaz bevezetését, biztositva ezzel az dmledék oxidacid elleni helyi védelmét, valamint a kész termék
anyag-tulajdonsagainak befolyasolasat.[1]

b) Huzal-iv-additiv gyartas (WAAM)

A legtobb adalékanyagot a leggyorsabban a WAAM technologiaval lehet beépiteni. [1] A DMS Huron
Peak hibrid rendszer huzal-iv technologian alapul, az adalékanyag lerakasi sebessége 1,12 kg/ora és 1,87
kg/éra kozott mozog. A huzal-iv rendszerek alapvetéen nem igényelnek véddgazas kornyezetet, bar a
biztonsag érdekében - hasonloan az ivhegesztéshez - a munkapontot védeni kell. Ez a technoldgia lehetdvé
teszi akar 42 méter hosszi, 6 méter széles, 2 méter magas alkatrészeket készitését.[1] Szép példaként
bemutathatjuk a klasszifikdcids szervezetek altal jovahagyott hajocsavart, a Waampeller prototipusat. A
Bureau Veritas altal végzett szigora tesztelési eljarast kovetden a vilag elsé jovahagyott 3D -s nyomtatott
hajocsavart, a Waampeller -t a Damen Shipyard Group székhelyén, Hollandiaban mutattak be. Ez az tt6rdé
siker a Ramlab, a Promarin, az Autodesk, a Bureau Veritas és a Damen Shipyard k6zotti szoros egyiittmiikodés
eredménye. A Promarin biztositotta a haromszarnyt hajocsavar alaki tervezését. A rotterdami RAMLAB
(Rotterdam Additive Manufacturing LAB) végezte a gyartast a WAAM technoldgiaval, amelyet az Autodesk
szakemberei tdmogattak a szoftver, a robotika és adalékanyag - gyartas terén. A Damen Shipyard kutatési és
fejlesztési erdforrasokat bocsatott rendelkezésre és az egyik Stan TUG 1606 tipusu hajot, hogy iizemi
probakkal igazoljak a probadarab kivaldo mindségét. A teljes fejlesztési, termelési és tesztelési folyamatot a
Bureau Veritas ellenérizte. [4]

88 EMT



XXXI. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

1. dbra: 4 WAMpeller [4]

¢) Hideg fémporszoras (Cold Spray)

A hideg fémporszoras egy bevonatolasi modszer, amelyet eredetileg tengelyek felajitasara fejlesztettek
ki, azonban napjainkban egyre szélesebb korben a hibrid gyartasban alkalmazzak. A 3D-Hybrid Solutions két
hideg fémszorasra alkalmas szerszamfejet kinal, az egyiket a keményebb 6tvozetek feldolgozasara tervezték,
fémszoras technologiajabol fejlédott ki, azonban azzal ellentétben a hideg fémszoras esetében a fémport nem
olvasztjdk meg, hanem szilard allapotban nagy sebességgel a kezelendd feliiletre szorjak. A port a
hangsebesség két-haromszorosara gyorsitjak és ilyen sebességgel csapodik az alkatrész feliiletére. Ez nagyon
erés mechanikai kotést eredményez. A kotés 55 MPa-nal erésebb, az anyag porozitasa 1%-nal kisebb, a
szakitoszilardsaga példaul titan esetében tobb, mint 551 MPa.

d) Ultrahangos additiv gyartas (Ultrasonic Additive Manufacturing)

Az ultrahangos hegesztés nagyon alacsony homérsékleten és kiilonleges kornyezeti feltételek biztositasa
nélkiil is megvalosithatd. A kotési — Osszehegedési homérséklet az Osszes fém esetében szignifikansan az
olvadasi homérsékletiik alatt van. Az aluminiumnal a legmagasabb hémérséklet mindig 120 © C alatt van. Az
ultrahangos additiv gyartas lényege, hogy fémszalagokat egymasra helyezve megfeleld elektrodak kozott
ultrahang segitségével egyenként-rétegenként Osszehegesztenek és igy térbeli alakzat — tomb — jon létre. A
rétegek hegesztése periodikusan ismétlédik a gyartmany elkésziiltéig. A munkadarab végsé geometriajat
forgacsolassal alakitjak ki a felesleges anyag eltavolitasaval. [5]

e) Hibrid additiv gyartas fémpor-olvasztas €s nagysebességli maras kombinaciojaval [2]
A MATSUURA cég Lumex gépcsaladja poragyas réteges fémolvasztasos technologat alkalmaz
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2. abra: Pordgyas réteges femolvasztas és nagysebességii maras [2]
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A miikodési elv a kovetkezo:

1. A por alaki alapanyag elsO rétegének teritése a zart munkatérben talalhat6 vertikalisan 1éptethetd
targyasztalon.

2. Rétegolvasztas: A nagy energiaju 1ézersugar kivant koordinatdkon megolvasztja a porréteget, amely
igy tombbé olvad. A megszilardulas utan (ez néhany tized masodperc alatt bekovetkezik) a targyasztal egy
rétegnyit leereszkedik, az elosztd vonalzd elteriti a kovetkezd porréteget. A lézersugar megolvasztja a
kovetkezo réteget, amely hozzakotddik az alatta 1évohoz. Ez a folyamat tiz alkalommal ismétlodik. A tizedik
réteg megolvasztasa és megszilardulasa utan kovetkezik a maras miivelete.

3. Maras: A tombbé szilardult anyag konturjat — kiils6 és belsé keriiletén konturmaréssal a megfeleld
geometriara €s feliileti érdességre munkaljak. A marast tiz rétegenként végzik, igy folyamatosan biztositani
lehet az alak és feliilet pontossagat. A rétegenkénti megmunkalas lehetdvé teszi nagyon bonyolult bels6
struktiraval rendelkez6 termékek gyartasast is.

A technoldgia és a rendszer intelligencidja lehetdveé teszi az esetleges hibasan késziilt (nem tombdsodott)
rétegek eltavolitasat és Ujranyomtatasat, kizarva a selejtes, porozus gyartmany megjelenését.

3. A technologia gyakorlati alkalmazasa az ipar 4.0 kornyezetében

A hibrid fémnyomtatas jelentdsége az IPAR 4.0 szempontjabdl elsdsorban az, hogy ez a technologia
lehet6vé teszi a generativ tervezés eredményinek azonnali, transzformacioé nélkiili alkalmazasat, a kiilonleges,
maximalisan optimalizalt formak egy 1épésben torténd, gyors és koltséghatékony gyartasat olyan alapanyagok
felhasznalasaval, amelyek mas technoloégiaval nem, vagy csak kiilonleges szerszamok segitségével lennének
legyarthatoak.

Az egyik nagyon jellemz6 példa a hitdcsatornak kialakitasa a froccsontd formakban. A hibrid
fémnyomtatas segitségével létrehozhatok integralt hiitdcsatornak froccsontdé formakban, olyan geometriaval,
amely optimalisan biztositja a froccsontdtt anyag lehiitését, nullara csokkentve a vetemedés, késztermék-
deformacio lehetdségét. A froccsontési ciklus iddtartama akar 33%-kal is csokkenhet az optimalis hiités
kovetkeztében, ami nagyszamu termék esetében jelentds megtakaritist eredményez, az energiafelhasznalas
teriiletén is.

3. dbra: Integralt hiitévizesatornak [7]

Az ismertetett technologia egy masik fontos eldonye, hogy a generativ tervezéssel 1étrehozott termékek
sulya szignifikans modon csokkenthetd, szilardsagi paramétereik megtartasa mellett.

A kovetkezd abran lathato termék esetében a hagyomanyos, egy tombbdl forgacsolt alkatrészhez képest
44%-os sulycsokkentést értek el gy, hogy specidlis kialakitasti merevitési rendszert és lireges lapatszerkezetet
hoztak létre, amelyet kizarolag a hibrid fémnyomtatas technoldgia alkalmazasaval lehet gyartani.

A kovetkezé abra szintén egy froccsontdé forma kialakitdsat mutatja, amely mély hornyokkal és
bordazattal tagolt kialakitast. Ebben az esetben a hagyomanyos gyartasi modszer a tombszikra-forgacsolas
lenne, amely megkivanja a megfeleld elektroda gyartasat is. A moddszer bevalt, am igen koltséges és
iddigényes, szemben a hibrid fémnyomtatas lehetéségeivel.
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4. abra: Sulycsokkentés [2]

-

5. abra: Mély hornyok és vékony bordak [2]

A levegd permeabilitasat egy porozus szerkezet létrehozasaval széles skalan lehet szabalyozni,
egyszerlien az épitett rész siirliségének beallitasaval. Ez a megoldas hatékonyabba teszi gazok tavozasat,
csokkenthetd formakitoltés ideje, megelozhetd a forma egyenetlen kitoltése és elkeriilhetd a gazok
ongyulladasanak lehetGsége is. A kdvetkezo abra a porozitas kiilonbozo fokozatait mutatja be.

6. abra: Porozus szerkezet [2]

A dragul6 energia, de ennek ellenére hihetetleniil felgyorsult vilagban 6riasi jelentdsége van egy termék
piacra torténd lehetd leggyorsabb bevezetésének. Az IPAR 4.0 sszes pillére a hibatlan, gyors, hatékony,
energiatakarékos, gazdasagilag hatékony gyartdst tdmasztja ald. A kovetkezd példa pontosan egy termék
bevezetési idejének csokkentését mutatja be. Ahogy mar az el6zé példakbol lattuk, a hibrid fémnyomtatas
segitségével a froccsontd forma egy darabbol készithetd, egyetlen 1épésben, kizarva a tombszikra forgacsolas
sziikségességét. A kovetkezd dbran lathatd, milyen technologiai idoket emésztenek fel az egyes tevékenységek
egy hagyomanyos gyartasi eljaras és egy modern, hibrid fémnyomtatas esetében. A termék és a forma
gyartasahoz sziikséges elektroda tervezési ideje a teljes 100% - bol 30,6%-ot emészt fel hagyomanyos, mig a
hibrid gyartashoz sziikséges tervezési id6 csak 14,3%-ot. A forma ¢és az elektroda CAM programjai 17,3%-ot,
mig a lézeres porolvasztas programozasa 1,85%-ot, a kontirmaras CAM programozasa 21,6%-ot hasznal fel.
Ez a tétel a hibrid technologia esetében tobb id6t igényel. Az igazi megtakaritas viszont a kovetkezd 1épésben
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mutatkozik, amikor a hagyomanyos eljaras — maga a gyartas — 44,5%-ot igényel, mig a hibrid 7,4%-ot. Az
utolso fazis, az Osszeszerelés és beallitas a hagyomanyos modszer esetében 7,6%, a hibrid esetében 3,8% 1d6t
hasznal fel. Osszegezve az idémegtakaritas 50%, ami szignifikAnsan mutatja a hibrid technologia eldnyét és
hasznalhat6sagat.

HAGYOMANYOS TECHNOLOGIA

B Froccsontd forma és elektrdda tervezés Frocesontd forma-elektrdda NC, forgacsolds-huzalszikra CAM

Nagyolas, koszorileés, esztergalas, huzalszikra-forgacsolas Osszeszerelés és bedllitas

30,6%

0,0% N_L,H"!:'\ 40,8% om ,_._-,*\Ii,‘l-'!‘:c.‘:-'-'. g 80,0% 100,05
14,3% 1
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%
m Friccsontd forma tervezés Lézer CAM, Lézer / maras CAM
Lézer Maris, huzalszikra-forgacsolas

Osszeszerelés és bedllitas

7. abra: A termék bevezetési idejének 6sszehasonlitasa hagyomanyos és hibrid technologia esetében

- [2] alapjan
4. Osszefoglalas

Megallapithat6, hogy a két legnagyobb iparag — a repiildgépipar €s az orvosi alkalmazasok, amelyek
hagyomanyosan nagy megrendeldi az additiv gyartasnak - mellé nagyon gyorsan felzarkdzik a tobbi iparag is,
mint a froccsontd, milanyagfeldolgozo, javitd €s szervizeld, felajitod és 11j termékeket gyartd szubjektumok. A
repiillégépiparban és a gyodgyitdsban rendkiviil szigora kovetelményeknek kell megfelelni, ezeknek a
kovetelményeknek az 1j technologia jellegébdl fakadoan képes megfelelni. Az 11j felhasznalok a tervezésben
egyre inkabb alkalmazott mesterséges intelligenciara épitett generativ tervezési eljarasok segitségével olyan
termékek gyartasat igénylik, amelyeket hatékonyan, gyorsan, hibatlanul csak a hibrid fémnyomtatas
segitségével lehet eldallitani. Az IPAR 4.0 kovetelményeinek €és szempontjainak a hibrid fémnyomtatas
technoldgiaja minden tekintetben megfelel, természetesen alaposan elemezni kell a technologia
koltségigényét. A tervezés, a gyartastervezés, a technologiatervezés egymasba olvadasa jol kovethet6en
kirajzolddik, ami jol jellemzi az IPAR 4.0 térnyerését.
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