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1. Bevezetés és célkitiizés

Az additiv gyartastechnologia (AM — ,,Additive Manufacturing” — angol kifejezésbdl)
az elmult harminc év egyik leggyorsabban fejlédé iparaga, mely Osszefoglalja a gyors
prototipusgyartast (RP — ,,Rapid Prototyping” — angol kifejezésbdl) és a kdztudatban
leginkabb elterjedt 3D nyomtatast. A nevet az ASTM F42 bizottsdg valasztotta [1], mely
célja, hogy ezt a tipusu gyartast elhatarolja a hagyomanyos gyartastechnologiaktol, példaul
fémontés, CNC esztergalas, kovacsolds, huzas és hajlitds. Ezeknél az eljarasokndl, az
alakadasi folyamat, vagy egy formaiireg feltoltésével, vagy egy tOmb anyag formara
alakitasaval torténik. Mindkét esetben nagy anyagveszteség keletkezik mire a folyamat eljut
a kész termékig. Az AM gyartas ezzel ellentétben, kizarolag anyag hozzaadasaval éri el a
Ennek az épitési stratégianak koszonhetden lehetéség nyilik topologiailag optimalizalt,
kikonnyitett szerkezeti alkatrészek elkészitésére, melyek geometriai modositasa nem von
maga utan plusz koltségeket, mivel nincs szerszdm, amit modositani kell minden egyes
valtoztatast kovetden. Fdleg emiatt a rugalmas karakterisztikdja miatt lett egyre keresettebb
és igy valt napjaink egyik csucstechnolégidjava. Az 1. abra egy ilyen topologiailag

optimalizalt terméktervezési folyamatot mutat be.

1. abra, Topologiailag optimalizalt aluminium tartéelem

Kép forrasa: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/topology-optimization/

Amit az AM gyartas kinal, a mar Iétezd gyartasi folyamatokon feliil, az egy teljesen 1j

perspektiva. A rétegrdl rétegre vald felépités megadja azt a tervezési szabadsagot, ami a
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tervez0 mérnokok szamdra sziikséges, hogy innovativ és jo teherbirasi modelleket
készitsenek. Ezeket a modelleket véges elemes modszerekkel (FEM — | finite element
method” angol kifejezésbdl) addig lehet optimalizalni, amig azt a folyamat kivanja. Ezek az
optimalizalt elemek jellemzOen kisebb 0Ossztérfogattal rendelkeznek, igy kevesebb
alapanyag sziikséges az eldallitaisukhoz, mely fenntarthatobba teszi a terméket és a
folyamatot is. A 2. 4bra egy ilyen folyamatot mutat be az 1. dbrdhoz hasonld példa
alkatrészen. A folyamat Iényege, hogy a szimulacio6 soran kimutatott, terhet nem viseld, vagy
elenyészd terhelést elszenvedd részeket el lehet hagyni, igy kialakitva egy 1j, egyedi

geometriat.

2. dbra, FEM moddszeres elemzése a topologiailag optimalizalt tartoelemnek

Kép forrasa: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/topology-optimization/

Ahogy azt a 2. abra is szemlélteti, ez az jfajta kialakitds vékony szegmensekbdl all
Ossze. Ezek a szegmensek a tér kiilonféle iranyaiban helyezkednek el, igy kiilonbozd
keresztmetszetii és eltéré mennyiségli rétegbdl tevédnek dssze, melyek mindsége kiemelten
fontos. A legtobb valos gyartasi esetben azonban lehetetlen, hogy minden nyomtatott
szegmens optimalis orientacidban helyezkedjen el. Dolgozatom célja, ezeknek a vékony, 2
mm, illetve 3 mm vastag szegmenseknek a vizsgalata a marado fesziiltségekre és az
egytengelyli huzofesziiltségekre fokuszalva, kiilonb6zé nyomtatdsi orientaciokban. Ezen
feliil célom, hogy a folyamat sordn kapott probatestek szakitoszilardsag és marado fesziiltség
tulajdonsagat javitsam. Az I. tdblazat mutatja be a kutatasom soran vizsgalt legfontosabb
paramétereket.

I. tablazat, Legfontosabb vizsgalati paraméterek

. Rogzitett allapotban, a marado fesziiltség valtozasa a probatest
fMaf?d? hosszan
Yizsgélt eszuliseg Oldott allapotban, a felhajlas mértéke a rogzitett allapothoz képest
jelenség o Szakitészilardsag értéke
Szakitoszilardsag —
Nyulas értéke
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A 3. dbra mutatja be a kutatdmunkam vazlatos szerkezetét, mely soran poragyas,

fémpor olvasztasos technoldgiat hasznaltam, amelyet részletesebben bemutat a 2.2.7.

fejezet.

A szakirodalmi ismeretanyagokban a 3D nyomtatott acél alkatrészekben kialakulo
marado fesziiltséget és a szakitoszilardsagi vizsgalatokat széleskoriien targyaljak, azonban
nagyon kevesen vonatkoztatnak el az optimalisnak vélt horizontalis nyomtatasi
orientaciotol, valamint nem térnek ki részletesen arra a lehetdségre, hogy folyamaton beliil,
kétszeresen atolvasztott rétegek alkalmazéasaval alakithatd-e a gyartott alkatrész szerkezeti

integritasa. A disszertdciom soran ezekre a jelenségekre fokuszalva készitettem el a kisérleti

tevodnek 6ssze

behatasok esetén

N

/ Alapprobléma \

* A topolégiai optimalizalas soran, a
gvartott testek vékony szegmensekbdl

* Ezek a szegmensek a tér kiilonféle
iranyaiban eltéréen viselkednek kiilso

/

\ 4

feltérkepezese,
orientaciokon

Célkitlizes
* Ezeknek a vékony szegmenseknek a

kiilonb6z6  nyomtatasi

* Marado fesziiltség
* Szakitoszilardsag

~

2 ¥

/ Vizsgalt alapanyag, probatestek \

* 17-4PH rozsdamentes acélpor

* 3D nyomtatott marado fesziiltség mérd
probatest

* 3D nyomtatott szakitopalcak

» Négy féle vizsgalt allapot

f

Orientacios vizsgalatok

Harom nyomtatasi orientacio, XY, YZ és

ZX vizsgilata

Maradé fesziiltség és az ebbdl eredo

deformaciok feltérképezése

~

J

AN
% ¢

( Eredmények

*  Adatok kiértékelése,
vastagsagi adatok dsszehasonlitasa

+ XY YZ és ZX orientaciok négy allapota
kozotti kiilonbségeinek részletezése

« Osszefiiggések rendszerezése

\' Tezisek megfogalmazasa

~

kiilonbozo

/

3. abra, Kutatomunka vazlatos ismertetése

tervemet és végeztem el a kisérleteimet.
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2. Szakirodalmi 6sszefoglalod

2.1. Az additiv gyartastechnoldgia torténete

Az AM folyamatok egyik legnagyobb mérfoldkove, hogy 1981-ben Hideo Kodama és
csapata a Nagoya Varosi Ipari Kutatointézetben [4] 1étrehoztak azt a folyamatot, mellyel
megalkottak a 4. dbran lathato, rétegekbdl felépitett tomor testet. Az eljarasbol szabadalom
is késziilt, ,,JPS56144478A” sorozatszammal, melyre az utols6é hivatkozds dolgozatom

irasaval bezarolag 2020 novemberében tortént.

4. abra, A Kodama altal készitett 3D nyomtatott test, ~S0mm magas, 27 rétegbdl 4llo, 2
mm rétegvastagsagu kikeményitett gyanta

Kép forrasa: https://thoracickey.com/history-of-rapid-prototyping/

Ezt kovetden 1984-ben Charles Hull és kutatocsapata irtdk be magukat a torténelembe.
Munkdjuk eredményeként l1étrejott az elsé olyan 3D nyomtatdsi eljards, amit
sztereolitografianak (SLA — a ,stereolitography” angol kifejezésbdl) kereszteltek és
megsziiletett az ,,US4575330A” szabadalom [5]. A legfontosabb eredmény a kutatisa
keretében, amiért 6t tartjdk a 3D nyomtatds atyjanak, hogy megalkotta az ,,.stl”
fajlformatumot. A kifejezés a sztereolitografia szobdl szarmazik, amely a mai napig az egyik
legéltalanosabban hasznalt formatuma a kiilonb6zé 3D nyomtatd berendezéseknek. Az 5.

abra mutatja be az els0 altala nyomtatott SLA testet.
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5. abra, Az els6 Charles Hull altal 3D nyomtatott darab, 1983-ban

Kép forrasa: https://www.3dsystems.com/images/gold-rings-hand

Atechnoldgiai agazat a *80-as években két uj eljarassal boviilt. 1988-ban Carl Deckard
sintering angol kifejezésbdl), aminek az Ujdonsaga az volt, hogy egy fokuszalt l1ézer
energiaforrds szinterezte 0ssze a por allapotl alapanyagot szilard testté [7]. 1989-ben Scott
Crump megalkotta az elsé filamentes 3D nyomtato berendezést, ami szdlanyagot olvasztott
egymasra rétegrdl rétegre [9] (FDM — a ,.fused deposition modelling” vagy FFF — | fused
filament fabrication angol kifejezésekbdl) és megalapitotta a Stratasys céget. A *90-es évek
nem hozott technolodgiai ujdonsagokat, viszont szdmos 1) vallalkozas jott 1étre és a meglévo
kinalat hatalmas fejlddésen ment keresztiil. Hatalmas mérfoldkdnek tudhato be a 2006. év,
amikor az els6 SLS berendezés megjelent piaci forgalomban [8]. Ezzel parhuzamosan, a
»RepRap” projekt keretén beliil nyilt forraskoduva tették a technologiat [10]. A projekt célja
az volt, hogy megalkossék az elsd sajat magat potolni képes gépet (erre utal a projekt neve:
az angol ,.,replicating rapid prototyper” kifejezésbdl szarmazik), melynek lényege, hogy a
berendezés csak olyan alkatrészekbdl épiilt fel, melyet sajat maga képes kinyomtatni és
hasznositani. Ezzel megalapoztak az egyik elsé ,,low-cost” 3D nyomtatd piaci megjelenését.

A 6. dbra mutatja be az elsd ilyen berendezést.
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6. abra, Adrian Bowyer els6 sajat magat pétolni képes RepRap 3D nyomtatoja
Kép forrasa: https://reprap.org/wiki/RepRap
A 2006-0s attorés Ota szamos kutatdcsoport, gyartd és egyetem foglalkozott kiilonféle 3D
nyomtatasi eljarasok létrehozéasaval és fejlesztésével. A 7. és a 8. dbra ezeket az eljarasokat
mutatja be. Az eljarasok nevei nem kertiltek leforditasra, mivel ezek tobbségérdl hivatalos,

egységes dontés még nem sziiletett. Ezeknek rovid technoldgiai ismertet6jét mutatjak be a

2.2.2.-2.2.7. fejezetek.

o N W - |

Material Jetting e

Powder Bed Fusion

[==) T. o .
30
gLl T
VAT Photo
polymerization

Binder Jetting Material Extrusion

Sheet Lamination

m @

ki)

Directed Energy
Deposition

7. ébra, Az AM folyamatok 6sszefoglalasa

Kép forrasa: https://ud-machine.com/sk/blog/additive-manufacturing-process/
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8. abra, Napjainkban elterjedt additiv gyartastechnoldgiak
Kép forrasa: DOI:10.56042/ijems.v27i2.45920 Corpus ID: 231187560

2.2. Az Additiv Gyartastechnologiai folyamatok bemutatasa

A gyartd berendezés tipusatdl, legyen az folyadék alapt, huzalt alkalmaz6 vagy por
agyas ¢s a felhasznalt alapanyagoktol fliggetleniil, mely lehet polimer, keramia vagy fém,
minden eljards ugyanazon az alapelven iizemel, miszerint a felépités rétegrél rétegre
torténik. A 9. abra mutatja be az épités elvét, ahogyan az aktualisan lerakott rétegeket vagy

a targyasztal, vagy egy korabban lerakott réteg el6zi meg [11][12].

Elsé lerakott Masodik lerakott

=

Targyasztal

9. abra, 3D nyomtatés rétegképzési stratégidja
A 3D nyomtatési folyamat addig tart, amig az utolso réteg elhelyezésre nem keriilt. A
folyamatok legegyszerlibb csoportositdsat a 7. abra szemlélteti, mely a kiilonb6zo
technoldgiai dgazatokat reprezentalja. Ezen kiviil azonban tovabbi csoportositas lehet, az
alkalmazott alapanyagok tipusa (fémek, keramidk, polimerek, kompozitok) vagy a
felhasznalt anyagok fizikai megjelenése (huzal, folyadék, por) illetve, hogy mi alakitja ki a

végsd kotést (polimerizacio, fémes kotés, kdtdanyag alkalmazédsa) [13]. Kész termékként
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minden alkalmazott anyag és kotés parba allitva egymassal madsfajta szerepet képes
betdlteni. Ezért amennyiben nem csak egy prototipust szeretnénk elkésziteni, hanem
szerkezeti elemként, vagy mikodo alkatrészként kivanjuk alkalmazni a gyartott darabot,
ovatosan kell megvalasztani az alkalmazando eljarast. Tovabba ahhoz, hogy a 3D nyomtatas,
mint folyamat megvalosuljon, sziikség van egy beprogramozott palyagorbére. Ez alapjan
kontrollalja a berendezés az alapanyag adagold egységet, valamint definialja a megfeleld
kotés kialakitasdnak helyét. A kotés kialakitasa eljarastol fliggden lehet polimerizacio,

kotdanyag bejuttatas, szinterelés, illetve olvasztas.

2.2.1. Feliiletmodellek és forrastajl generalas

Az az altalanos kijelentés, hogy mindent, amit egy 3D tervezd szoftveren beliil
megrajzolunk alkalmas 3D nyomtatasra, az altalaban az esetek 90%-aban allja meg csak a
helyét [14]. A maradék 10% erdsen kotddik az adott folyamat specifikus paramétereihez.
Sem folyékony alapanyagot felhaszndld, sem poragyas rendszereknél nem szabad ugy
megtervezni a nyomtatni val6 térfogatot, hogy a nem feldolgozott alapanyagot a szilard test

kozrefogja, ezzel csapdaba ejtse [15][16].

Minden esetben a folyamatok kiindulasi pontja egy felparametrizalt 3D geometria.
Ennek megvalodsitasara a klasszikus tervezd szoftvereken kiviil, szdmos 3D nyomtatasra
specializalt alkalmazés is elérhetd a piacon. Ahhoz azonban, hogy tovabb lehessen vele
dolgozni, a 3D tomor testet felilletmodellé, altaldban STL f4jlla kell alakitani. Ez a
kiterjesztés az egyik legelterjedtebb, valamint minden egyes berendezés altal tamogatott
formatum [17]. Elérhetéek a piacon ennek alternativai is, melyek hasonlé megkozelitést
alkalmaznak, azonban az a tulajdonsaguk, hogy egy kozvetitd eszkozként szerepelnek a
folyamatban, egy és ugyanaz. A generalt feliiletmodell, jellemzden haromszdgekbdl épiti fel
a megrajzolt testet. Az a tulajdonsag, hogy mennyi a haromszdgeknek az §sszmennyisége
nagyban befolyasolja a 3D nyomtatas végkimenetelét. Ezt hivjuk felbontasnak [18]. A 10.

abra ennek egy példajat mutatja be.
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10. abra, Feliiletmodell, kiilonb6z6 mennyiségii haromszog elemekbdl felépitve

Kép forrasa: https://www.3dnatives.com/en/researchers-integrate-dna-instructions-into-a-3d-part-to-facilitate-
its-duplication-241220194/

Minél nagyobb a felbontas, annal részletesebb lesz a generalt feliiletmodell, azonban
lényegesen lassabb a konverzids folyamat is. Arra azonban figyelni kell, hogy nagyobb
felbontast 3D modellbdl lehet nagy és kis felbontasu fizikai testet nyomtatni, azonban a kis
felbontastt 3D modell nem lesz alkalmas részletgazdag végterméket eldallitani A kivant
mindségli feliiletmodell elkésziilte utain megkezdhetd a szeletelési folyamat. A szeletelés
abbol all, hogy a felhasznalo altal betaplalt rétegvastagsdgnak megfelelden a 3D nyomtato
berendezés szoftvere ezt a feliiletmodellt az altalanos ,,XYZ” koordinata rendszer ,.Z”
iranyaban, a rétegvastagsagnak megfeleld vastagsagli szeletekre vagja, majd ezeken a
szeleteken beliil, felrajzolja a megmunkald egység pasztazasanak utvonalat [19]. Ezt minden
egyes rétegre kotelezo legeneralni, mely folyamatbol meghatdrozza a szoftver az alkalmazott
palyagorbét. Ennek a palyagdrbének a bonyolultsaga attol fliggden valtozhat, hogy hany
nyomtatott darab késziil egyszerre ¢és ezeknek mennyire kiilonbozik a nyomtatott
keresztmetszetiik, valamint, hogy milyen geometriai minta szerint torténik a pasztazas.

Amennyiben a palyagorbe helyes, elkezdddhet a 3D nyomtatas.

2.2.2. A VAT Photo polymerization, vagy SLA technologia bemutatasa

Az AM folyamatok kiindulé pontjaként ismert folyamat, mitkddésének alapelve, hogy
rétegrol rétegre épil fel, minden esetben megegyezik. Az SLA technologia esetében egy
tartalynyi (angolul VAT, fordithat6 kadként is, amirdl a nevét is kapta az eljaras) folyékony
halmazallapotban 1évd, specifikus sugarzasra szilarduld gyantat haszndl alapanyagnak, amit

jellemzden UV, vagy hasonld hullamhosszu fény segitségével keményit ki. A gyanta a
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sugarzas hatasara kémiai valtozdson megy keresztiil, mely sordn megszilardul. Ezt a
folyamatot nevezziik fotopolimerizacionak [21]. A 11. 4dbra ennek a vézlatos kialakitasat

mutatja be, valamint a 12. abra szemléltet egy ilyen eljarassal készitett testet.

Optika, galvanométer

[Lézer, vagy UV fén;} \

Platform

Folyadék tartaly

11. abra, SLA rendszer sematikus abraja

12. abra, SLA technologiaval nyomtatott benchmark hajo

Mivel a folyadékok alapvetd karakterisztikdja, hogy barmilyen alakzatot képesek
felvenni, igy ahogyan az a 12. dbran is lathatd, a kapott eredmény felbontasa teljes mértékben

visszaadja az alkalmazott feliiletmodell részleteit.

2.2.3. A Material-, és a Binder Jetting bemutatisa

A material-, és binder jetting altalaban egy kategéria ala sorolandd, mivel nagyon
hasonlé elven miik6dé folyamatokrdl van szd. A klasszikus 2D-s nyomtatds harmadik
dimenzidba valo kiterjesztéseként is értelmezhetok. Lényegiik, hogy material jetting esetén,

minden targyasztalra juttatott alapanyag a nyomtatofejbodl keriil felszorasra és UV fény

10
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kozremiikddésével alakul ki a test tomorré alakitdsa [22], binder jetting esetében, a
nyomtatofej kdtdanyagot szor a targyasztalon elteritett por alapanyagra [23]. A 13. ébra a
material jetting sematikus felépitését mutatja be, ezt kovetden a 14. dbra egy ilyen eljarassal

készitett kész terméket szemléltet.

Szorofej -> Tamaszanyag +Primer anyag

Uviampa r UViampa
T T T T
LR L3 UV fény
AN = ik €99 Epulé test
Targyasztal £ I_I P
Tamaszelemek

13. abra, Material jetting sematikus abraja

14. abra, Material jetting, kész termék

Kép forréasa: https://www.3dnatives.com/en/polyjet100420174

A material jetting f6 el6nye a binder jettinghez képest, hogy ,,drop-on-demand” mdédon képes
miikddni, ami azt jelenti, hogy csak annyi alapanyag keriil a rendszerbe, ami az épitkezéshez
feltétleniil sziikséges. Ez azt jelenti, hogy a rendszerbe bejuttatott alapanyag 100%-ban
hasznosul, nincs olyan tobblet alapanyag, ami fizikailag, vagy kémiailag degradalédni tudna
a folyamat kozben. Héatranya, hogy felhasznéalasa jellemzden lekorlatozodik a

fotopolimerekre [22][24][25][26].

Binder jetting esetében a 3D nyomtatas egy kiteritett poragybol indul ki. A folyamat
altal hasznalt por allapoti anyagok esetében a kotést valamilyen kotdanyag alakitja ki, igy
barmilyen alapanyagbdl képesek testeket gyartani. A 15. dbra ennek a sematikus rajzat

abrazolja.

11
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Kotéanyag adagolo fej

-~

. ]][ )

Alapanyag adagolé henger

Epuil6 test :

Felnem
hasznalt
alapanyag

Targyasztal

15. 4bra, Binder jetting sematikus abraja

16. abra, Binder jetting eljarassal készitett kész termék

Kép forrasa: https://amfg.ai/2018/03/13/3d-printing-binder-jetting-short-guide/

A 16. abra ennek a folyamatnak a potencialis alkalmazasat mutatja be. Tovabbi

felhasznalasa ontészeti homokformak és egyéb vizudlis prototipusok készitése [23].

2.2.4. A Material Extrusion bemutatasa

A material extrusion, vagy szalhtizasos technoldgia a legelterjedtebb 3D nyomtatési
eljaras. Kis méretli, asztalra tervezett verzidit otthon is barki alkalmazhatja. A folyamat
lényege, hogy egy tekercsre felhelyezett szdlanyagot a berendezés befiiz, majd megolvaszt,
valamint egy fuvokafejen keresztiil a targyasztalon elhelyez, majd egyenletesen végighalad
a kijelolt keresztmetszeten. A 17. abra ennek a sematikus rajzat mutatja be, valamint az ilyen

technologidval gyartott darabokat a 18. dbra mutatja be.

12
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Alapanyag tekercs

Flt6test

Megolvasztott
alapanyag 9

Favokafej
Epulé test

—Tamaszelem

Targyasztal

17. abra, Material extrusion sematikus abraja

18. abra, Material extrusion technoldgidval elkészitett termék
Kép forrasa: https://purpleplatypus.com/part-of-the-month-fdm-elephant/

Tamaszanyag kialakitasok a folyamaton beliil eltérhetnek. A legegyszeriibb megoldas,
ha a sajat, f0 nyomtatott anyagbol késziil a tdmasz geometria, ilyenkor a szoftveres
szeletelést tigy kell megvalositani, hogy ezeket a kapcsolddasi pontokat kdnnyen lehessen
fizikailag oldani, azonban tartsa annyira erésen a darabot, hogy ne deformalodjon el. Egy
fejlettebb verzidja ennek, ha a tAmaszgeometria egy kiilon, erre specializalt anyagbol all,
amit a folyamat végén valamilyen oldoszer segitségével el lehet tavolitani. Ebben az esetben
a berendezésnek tobb fuvokafejjel kell rendelkeznie. Léteznek olyan verzidi a

technoldgianak, ami nem csak kiilon tamaszelem lerako fejjel rendelkezik, hanem tobb 6
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épitd anyagot lerako fejjel is rendelkezik. Ezek altaldban arra hivatottak, hogy mas szinii

szekciokat alakitsanak ki a testen beliil [27][28].

2.2.5. A Sheet lamination bemutatasa

A sheet lamination 3D nyomtatdsi eljards 4all legszorosabb kapcsolatban a
hagyomanyos CNC megmunkalassal. Az épiilé darabokat egy megmunkalofej, ami altalaban
kés, 1ézer vagy vizsugar, vagja méretre. Ezek a méretre vagott elemek felelnek meg egy-egy

meghatarozott feliileti keresztmetszetnek. Ezt mutatja be a 19. abra, és egy ilyen

technologidval gyartott darabot a 20. dbra.

éEnergiafurrﬁs (fékuszalt l6zer)
1

Targyasztal

Alapanyag henger

19. abra, Sheet lamination sematikus dbraja

20. abra, Sheet lamination technologiaval eléallitott darabok
Kép forrasa: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/sheet-lamination/
A levagott elemek kozott valamilyen kotési kapcsolat fogja kialakitani a tomor

szerkezetet, mely leginkabb ragasztds. Azonban ez nem korlatozza le a folyamatot csak papir

vagy polimer anyagokra, fémeket, keramidkat és kompozit anyagokat egyarant képes

14
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megmunkalni. TAmaszgeometridra nincs szlikség az épitkezés soran, mivel a nem megvagott

elemek elég tartast biztositanak a darabok helyben tartasahoz [29][30].

2.2.6. A Direct Energy Deposition bemutatdsa

A Direct Energy Deposition (DED) tipusu rendszerek a material jettinghez hasonldan,
drop-on-demand technologiat alkalmaznak. Annak ellenére, hogy polimer, kerdmia és fém
alapanyagokkal egyarant alkalmazhato, a legtobb esetben kizarolag fémeknél hasznaljak. A
DED egy fokuszalt energianyalabot alkalmaz annak érdekében, hogy felmelegitse, valamint
megolvassza, azt az anyagot, ami beadagolasra keriil. Ennek megfelelden kialakul egy
pillanatnyilag 1étez6 olvadék medence, mely az energia forras tulhaladtaval megszilardul. A
poragyas technoldgidkkal ellentétben ebben az esetben nem elére felvitt porral operal a

rendszer, hanem folyamatos alapanyag adagolassal.

A homérséklet forrdsa rendszerint l1ézer vagy elektron sugar, aminek elég nagy
teljesitménytinek kell lennie ahhoz, hogy a beadagolt alapanyagot képes legyen olvadék
allapotba vinni. EbbOl a szempontb6l nagyon hasonlit a felépitési elve a kihtizasos
technologidkra. A 3D nyomtatds pdsztazasi vonalak mentén torténik, minden ilyen vonal
mentén készit a berendezés egy megszilardult Gtvonalat és ezek az egymas mellé tett sorok

alakitjak ki a rétegeket [31]. Ezt mutatja be a 21. &bra ¢€s egy ilyen darabot a 22. dbra.

Elektronagyy
mozgatasi
dimenzioi

Szdl adagolo

Elektron nyaldb

/ Megolvasztott

Otvozet
Eloz6 réteg

Szubsztrat

Ujra megszilardult f
otvdzet
/_d\h Y
—;' / X
Folyamat
koordinata
«——Munkadarab rendszere

mozgatasi iranya

21. &bra, Direct Energy Deposition sematikus abraja
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22. abra, DED technolédgiaval gyartott test

Mivel a megmunkalasi és az adagolasi folyamat egy idében zajlik, igy ezt nem csak
kizarolag épitésre, hanem javitasra is lehet hasznalni. A folyamat kiilonbdz6 alcsoportjai
esetében, az altalanos folyamat megkozelités megegyezik, {6 kiillonbségek ezek kozott a
1ézer erésségben, 1ézerpont nagysagaban, 1ézer tipusaban, por adagolasi metddusban, inert
gaz adagolasban, visszacsatolasokban, illetve a nyomtatd fej mozgasanak kivitelezésben
vannak. Ezen folyamatok mindegyike tartalmazza a beadagolt pornak a leraké4sat, mint
épitési részfolyamatot, valamint olvasztasat és megszilardulasat. Az épitési folyamat minden
esetben egy vandorld olvadék medencében fog zajlani [31]. Ez legegyszeriibben a

hagyomanyos felrako hegesztéshez hasonlithato.

2.2.7. A Powder Bed Fusion bemutatasa

Az éltalanos 3D nyomtatdsi tulajdonsdgokon kiviil, minden poragyas kategéridba
tartoz6 3D nyomtatasi folyamat osztozik megadott karakterisztikdkon, melyek magukba
foglaljak a kiilonb6zd energiaforrasokat, porok kezelését, beadagoldsi ¢€s elsimitasi
eljarasokat, a targyasztal mozgatasat, valamint a fel nem hasznalt alapanyag kivezetését a
folyamatbol. A legjellemzdbb energiaforras kialakitds melyet ezeknél a berendezéseknél
alkalmaznak, az valamilyen szilardtest 1ézer [32][33]. A 23. dbra mutatja be ennek a

sematikus szemléltetését és a 24. abra mutat be egy ilyen modon gyartott testet.
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Lézer Beolvasorendszer
B - Bl chepret
por agy
e ) Lézernyalab
Guirtds soran felhasznilt por Gyirtott
Por kézbcshEEl,egyengeto alkateész Lézeres olvasztas
rendszer /

* * Megolvasztatlan
fennmarado anyag a
korabbi rétegekbdl

Por bem Gyartasi dugattya Megolvasztott por

dugattya szemcsék

23. abra, Powder Bed Fusion sematikus abraja

24. dbra, PBD (SLM) technologiaval eléallitott test

A por arendszerben, opcionalisan, emelt hdmérsékleten van jelen, mely homérsékletet
infravoros fitdegységek biztositjdk. Ez az eldmelegités csokkenti az esetleges folyamat
kozben bekovetkezd deformacidt, mely visszavezetheté a technologia egyedi termikus
ciklusara [34]. A 3D nyomtatasi folyamat kdzben, a berendezés egy folyamatos sebességgel
halad6 megmunkalé energiaforrassal pasztdzza végig a meghatarozott keresztmetszetet. A
folyamat sordn minden esetben tamaszelemeket kell alkalmazni, hogy a gyéartott testek a
folyamat soran ne legyen képesek elmozdulni. Ezeken a tamaszelemen keresztiil a
targyasztal irdnyaba hdvezetés is torténik. Ahogy az a 25. abrén is lathato, azt lehetetlen
elkeriilni, hogy az energiaforrds ne hatoljon be a korabban lerakott rétegekbe, és igy akar

kozvetleniil, akar hovezetés Utjan is kifejtse a hatasat [35].
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Energiaforras

Olvadasi zona
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Korabban lerakott rétegek / platform

25. abra, 3D nyomtatas olvasztasanak karakterisztikdja

A bedramld energia hatasara, a porszemcsék megolvadnak, illetve az energia
intenzitasanak hatasara a korabban lerakott rétegekben egy bizonyos mélységig ujraolvadas
¢és Ujraszilardulds megy végbe. Ennek a zondnak a mélységét befolyasolja a hdforras
teljesitménye, illetve a pasztdzads sebessége. Az Gjraolvasztott zondk kontrakcidja kritikus
pontja az SLM gyartasi folyamatnak. Lassabb pasztazasi sebesség esetében ugyanakkora
héenergia is mélyebbre tud haladni a mar korabban lerakott térfogatban. Ezen a jelenségen
kiviil, mivel az energianyaldb kozéppontja minden esetben a legintenzivebb, azok a
porszemcsék, amik ennek az utvonaldba esnek még optimalisan beallitott folyamat
paraméterek mellett is atléphetik a forras homérsekletét, igy gdzhalmazallapotba kertilhetnek
[35]. A tal intenziv lézer hatdsara az aprobb porszemcesék a véddgaz atmoszférajaba keriilve
lebegd helyzetiikben érik el ezt a halmazallapot valtozast, mely defokuszalasos jelenséget
eredményezve csokkenti a lézer poragyba jutd intenzitdsat, igy rontva a nyomtatas
mindségét.

Amikor egy adott réteg kiteritésre kertil, az optikai rendszerrel fokuszalt energiaforras
elkezdi a miikddését, mely sordn végig pasztazza a teljes gyartandd keresztmetszetet. A
kornyezd por, mely nem keriilt letapogatasra, a rendszerben marad, igy masodlagos
tamaszként szolgal. A felesleges por a gyartas végén visszajarathato €és ujra felhasznalhato.
Egy réteg elkésziiltével a berendezés a targyasztalt egy magassagi szinttel lejjebb, a portarold
egységet pedig ennek megfeleléen egy szinttel fentebb mozgatja. Igy teszi a rendszer
lehetévé az adagold rendszernek, hogy azt a pormennyiséget, ami sziikséges a folyamatos
poragy felszinének fenntartdsdhoz, biztositani tudja. Ez a folyamat addig folytatodik, amig

a geometria minden rétege felrakasra nem keriil [36][37][38].
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2.3. Additiv Gyartastastechnologiai folyamatok 0sszefoglalasa

A kiilonb6z6 AM technoldgidk egymastol fiiggetleniil, de nagy iitemben fejlodtek,
kialakitva az aktudlis piaci helyzetiiket. A ,,Wohler’s Report” 2021-es szaméban a 26. abra

alapjan mérték fel az alkalmazott folyamatok eloszlasat.

2%
B Powder bed fusion:54%
@VAT photo polymerization:2%
@Metal extrusion:10%
O Material/Binder jetting:16%
@ Direct energy deposition: 16%

@ Lamination:2%

2

26. abra, AM folyamatok piaci értékesitési aranya 2020-ban

Kép forrasa: Wohler’s Report, 2021

Ez az eloszlas azt mutatja, hogy az ipari folyamatok koziil, a powder bed fusion
technologia fedi le az alkalmazés tobb mint 50%-4t, a material extrusion, material-, €s binder
jetting illetve direct energy deposition pedig az eloszlas maradék részét osztja fel egymas
kozott. Masik perspektivaként, a 27. dbra azt mutatja be, hogy az iparagak, milyen aranyban

hasznaljak fel a 3D nyomtatasi eljarasokat.

Epl’tészeti
alkalmazas; 3% Egyéb; 5%
Akadémiai
intézetek; 3%

Orvostudomany;
12%

Repiilégépipar;
18%

Elektronika; 14%

Ipari nagy gépek;
20%

27. abra, AM technologidk ipari eloszlasa
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Ez az eloszlas minden anyagtipust magaba foglal [39]. Azonban, ami leginkébb az
ipari fejlesztések ¢és akadémiai kutatdsok fokuszdban van, az a fém termékek additiv
gyartasa. A fémek 3D nyomtatdsanal, a kevesebb selejt és forgacsmennyiség, valamint a
darabok utomunkaldsanak ¢és tisztitasainak minimalizalasa jelentdsen csokkenti a
kornyezetszennyezési mértékét a gyartdsnak, valamint mindig csak annyi alapanyagot
hasznal fel a folyamat, amennyire ténylegesen sziikség van. Ennek kdszonhetden az ellatéasi
lanc is joval fenntarthatobba valik [40][41][42]. Azonban nem csak az alapanyagok ellatasi
lancara van hatassal, hanem a termékekére is. Abban az esetben, ha az alkatrészek egy részét
fizikailag nem kell tarolni, elég, ha egy digitalis terv létezik beldle és ezeket az alkatrészeket
csak akkor készitik el, ha arra valoban sziikség van, igy csokkentve az egy termékre
vonatkoztatott raktarozasi és kiszallitasi koltséget, ami ugyancsak pozitiv hatissal van a

globalis karos anyag kibocsatas csokkentésére [43][44].

A nyomtatési tulajdonsagokat vizsgalva szamos szempontot figyelembe kell venni,
mivel nem minden AM eljaras képes ugyanazt az eredményt biztositani. Ilyen szempont az
¢épitési idd, a 3D geometridk felbontasa, a feliileti mindség, rogzitd és tAmasz geometridk

elhelyezése, valamint az utdmunkalas.

2.4. Az additiv gyartastechnoldgiai folyamatok kihivasai

Ahhoz, hogy maximalisan ki lehessen hasznalni egy adott AM folyamat eldnyeit, 0gy
kell kivalasztani a hasznalni kivant technoldgiat, hogy ne kelljen kompromisszumokat kdtni
egy alkatrész tervezése soran. Egy prototipus gyartasra specializalodott eljaras nem lesz
képes sosem teljes értékli szerkezeti elemek gyartasara, viszont forditva ez igaz lehet. A
helyes gyartasi eszkoz kivalasztasa nagyban segiteni tudja a gyartas sikerességét és az

elvardsok beteljesiilését.

cre

Az AM eljarasok jelenlegi allapotukban, leginkdbb kis darabszdmu, vagy kis
szériamennyiségli, nagy komplexitasu termékek gyartdsira alkalmasak. A nagy szérids
termékek gyartasat tovabbra is lefedi a nyomasos ontés, illetve CNC esztergalas. Ahogyan
azt a 27. abra is bemutatja, legjellemzdbb célcsoportjai az autdipar és a repiildgép ipar.
Mindkét esetben akkor alkalmazzdk, amennyiben nem lehet gazdasdgosan tomeget
csokkenteni, vagy egyedi alkatrészek gyartdsdra van sziikség. Mivel a nyomtatasi 1d6
legtobbszor a vertikalis kiterjedéstol fiigg, mindenféleképpen ugy kell megtervezni a

munkateret, hogy minél tobb darab legyen elhelyezve a talcan [45][46].
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2.4.2. Az épitési id0 és a felbontas kozotti 0sszefiiggés

Az AM tervezés soran legfontosabb szempont a rétegek maximaélis mennyiségének
meghatdrozasa, ami 0sszefiigg a testek ,,XYZ” koordinata rendszerbeli Z kiterjedésével. Egy
kevesebb rétegmennyiségbdl kialakitott test rovidebb id0 alatt elkésziil, azonban kisebb
felbontasa rontja a feliileti mindséget és a szerkezeti integritast. Egy 25 mm magas test

esetében, ha 1 mm vastag rétegbdl épitkeziink, ez 25 réteget jelent, ha 0,1 mm, akkor 250-

et. Erre egy példat mutat, hasonléan a 10. abrahoz, a 28. abra.

g

il #

Vastag rétegek ~ Eredeti geometria ~ Vékony rétegek

28. abra, Vastag és vékony rétegek kozotti felbontasbeli kiillonbség
Kép forrasa: https://www.fabbaloo.com/2016/11/variable-layer-slicing-for-the-ember-3d-printer-good-idea-
or-not
Amennyiben azonban a nyomtatasi id6 a sziik keresztmetszete egy folyamatnak,
utomunkalassal az esztétikai hibdk kikiiszobolhetok. Léteznek olyan, egybeépitett
funkcidkkal ellatott gyartdé berendezések, melyek a nyomtatasi folyamat befejeztével, a

gépen beliil munkaljak készre a gyartott darabokat.

2.4.3. Felhasznalhat6 anyagok mennyisége, tisztasaga és kezelése, valamint a tdmaszelemek
épitési stratégidja

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékek jellemzdje, hogy az anyagok széles
skalajat tartalmazzak, melyeknek megvan a maga helye és funkcioja. Ez AM eljarasok
esetében erdteljesen korlatozott. A legtobb AM berendezés, ami nem csak prototipust gyart
csak egyféle anyagtipust képes egyszerre kezelni. Ez kiilondsen igaz poragyas rendszerekre.
Abban az esetben, ha két kiilonb6z6 por alapanyag keveredik, az 3D nyomtatdsra tobbé nem
alkalmazhatd. Ilyen gyakorlati eset, amikor egy laboron beliil tobbféle por alapanyagbol
készitenek kisérleteket €s az anyagtipusok valtdsandl nem megfelelden torténik meg a
berendezés tisztitasa, valamint a szlirfegység cseréje. Hasonlo probléma adodik a tdmasz
geometriakkal kapcsolatban is. Azoknal a folyamatoknal, ahol csak egy anyagtipus szerepel,
fizikailag kell megoldani ezeknek az elemeknek a bontasat. Ezek eltavolithatésagat ugy kell
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megtervezni, hogy a targyasztalon tartsak az épiild darabokat és ezek a darabok a folyamat
kozben onmaguktdl a targyasztaltol ne valjanak el. Minden olyan esetében kotelezd a
tamaszelemek hasznalata, ahol a geometridban talnytlasok, alavagasok vannak, vagy mozgo
alkatrészeket egy idoben készitliink el [46].Tamaszelemek alkalmazasaval konnyebb a
darabok eltavolithatésaga a targyasztalr6l. Amennyiben a darabok nem kdzvetleniil a
targyasztalra épiilnek, abban az esetben ezek a tdmaszelemek gondoskodnak a targyasztal

felé torténo hovezetés kialakitasarol is.

A fémek nyomtatasa jelentdsen lassabb és dragabb folyamat [47], mivel nagyobb
teljesitményt héforrast kell alkalmazni, ami jellemzden 1ézer, vagy elektrondgyt, valamint
rendkiviil érzékeny az anyagok tisztasadgara, legyen az a felhasznalt alapanyag, vagy a
nyomtatasi folyamat sordn jelen 1évé atmoszféra [48]. A véddatmoszféra hasznalata
kotelezd, mivel ellenkezd esetben oxidacié indulna el a folyamat kozben keletkezd
olvadékcsepp feliiletén, igy jellemzden nitrogén és argon gaz jelenléte mellett torténik a

nyomtatés [49].

2.5. A 3D nyomtatés soran kialakulé marad6 fesziiltségek

Az AM folyamatok legnagyobb negativ tulajdonsaga, hogy épités kozben a folyamatos
halmazallapot valtozasbol eredend? térfogatvaltozasbol nagy mértékii maradoé fesziiltség tud
kialakulni a gyartott testben, mely fesziiltség eloszlasa nem egyenletes [50]. A 29. dbra
mutatja be ezeknek a marado fesziiltségeknek a hatasat, melyek vezethetnek olyan térfogati

valtozasokhoz, mint vetemedések, repedések vagy torések.

Torés Repedés Felhajlas

29. dbra, Marado fesziiltség okozta geometriai roncsolodas

Ez minden olyan technologianal jellemzd, ahol a folyamatban magas hémérséklet
gradiens alakul ki. Amennyiben a berendezés megmunkal6 egysége valamilyen héforrés,
1ézer vagy elektronagyt, az intenziv hobevitel egységnyi feliileten a masodperc tortrészéig
van jelen. Ezalatt az id6 alatt az atolvasztott térfogatban kialakul a kelld kotés, és ahogy ez

a hoforras tovabb halad, lehiil, majd megszilardul. Ahogyan azonban a 25. dbra is bemutatta,
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lehetetlen csak egy adott réteget hozzaépiteni az azt megel6z0 anyaghalmazhoz anélkiil,
hogy ez az épitési folyamat ne befolyasolja a korabban lerakott rétegeket. Az, hogy a
hoéatadasi folyamat a rétegek kozott mennyire intenziven jatszodnak le, fiigg attol, hogy
mekkora az alkalmazott energiastriiség, valamint, hogy milyen az alapanyag hdvezetési
tényezoje. Az SLM technoldgia esetében, ahol egy szilardtest 1ézer, vagy elektrondgyu a
megmunkald egység, teljes olvasztas torténik, igy a rendszerbe vitt energidnak elegenddnek
kell lennie ahhoz, hogy az adott térfogatot olvadék allapotba vigye, majd ahogy az
energiaforrds tovabb halad, ez a pillanatnyilag l1étrejové olvadékcesepp megszilardul. Az a
térfogat, amit kozvetleniil nem érint a fokuszalt energianyaldb, hdvezetés hatasara szintén
felmelegedik. Attol fliggden, hogy ez a hdvezetés a poragyon beliil, vagy a mar megszilardult
rétegeken beliil torténik, kiilonb6z6 mértékii lehet, igy el6fordulhat, hogy azonos pillanatban
az energianyaldb-pordgy kontakt ponthoz kozeli zondban az olvadas kozeli hdmérséklet
alakul ki, mig az ettél tavolabbi, féleg poragy alkotta zdénakban, az alapanyag

szobahdmérsékleten van jelen. Ez hatalmas hdsokkot jelent a gyartott testnek.

Az tjraolvasztott zondk kontrakcidja kritikus pontja az SLM gyartasi folyamatnak.
Egy nem jol megtervezett modell mindenképpen taldlkozni fog, ilyen jelenségre
visszavezethetd hibaval a gyartas sordn. Az egyik leggyakrabban alkalmazott megoldas
ennek elkeriilésére a munkatér emelt hdmérsékleten tartasa. Ez az emelt hdmérseklet képes
amarado fesziiltségek tobb mint 85%-at eltavolitani a rendszerbdl [51]. Azonban ez az emelt
hémeérsékleten tartott rendszer hatassal van a poragy tulajdonsagaira is. Miként a 30. abra
bemutatja, az emelt hdmérséklet hatasara az energidnak nem, vagy nem kozvetleniil kitett
szemcsek is valtozhatnak, ami soran nem kivant szinterezddés alakulhat ki. Ez a jelenség

noveli a poragy atlagos szemcseméretét [52].

~Q O

Kornyezo porszemesék Szinterezddott porszemesék

Indirekt hoforras /
hon tartott kamra

30. abra, Kornyez6 porszemcsék nem kivant szinterelddése
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A munkatérben 1évé hémérséklet normal esetben is folyamatosan névekszik, mivel a
lézer altal bevitt energiat a korabbi rétegek, a targyasztal, illetve a poragy hdvezetés
formajaval kozvetiteni fogja. Ennek a hovezetésnek a mértéke a folyamat eldrehaladtaval
egyre nagyobb, igy akar egy par 6ras nyomtatas soran is 30-40°C homérséklet kiilonbség
mérhetd a munkatérben, valamint a kordbban lerakott rétegekben ennél joval nagyobb
hémérsékleti valtozasok johetnek létre. Ez azonban erdsen fiigg a nyomtatott anyag

hévezetési képességétol [53][54].

2.5.1. A marado fesziiltségek kialakulasa

Definici6 szerint, maradd fesziiltség alatt azokat a mechanikai fesziiltségeket értjiik,
melyek valamely munkadarabban, illetve szilard testben keletkeznek ugy alkotva egyensulyi
rendszert, hogy a darabra semmilyen kiils§ erd vagy nyomaték nem hat [55]. Ezek a
fesziiltségek mértékiiktdl fliggden tobbféle modon képesek kifejteni a hatasukat, szemcsék
szintjétél egészen a teljes strukturaig. Szemcseszinten mikromechanizmusokat fog
befolyasolni €s az ebbdl eredé hibak nem, vagy ritkdn befolyasoljak kozvetleniil a testek
tulajdonsagait. Nagyobb volumenii megjelenései képesek hatni az anyagfolytonossagra,
mely hosszl repedésekben, torésekben, vetemedésekben jelenik meg [56]. Jellemz6 az is,
hogy a mikro szinten hatd fesziiltségek apro repedései indukaljak a makro és nagyobb

nagysagrendil repedések megjelenését. Harom {6 fajtaja fordul eld [57]:

1. Makrofesziiltség: Nagy alakvaltozasokhoz vezethetnek és nem egyenletes
rugalmas alakvaltozas folytan alakulnak ki.

2. Szemcse szintl fesziiltség: Az egyik megjelenése annak kdszonhetd, hogy a
termomechanikai tulajdonsdgok az orientaciotol fiiggden valtoznak, mely
fesziiltségekhez vezet. A masik, mely jelentdsebb, a kiilonb6zd
fazisatmenetekre és ezek mechanikai tulajdonsagaira vezethetd vissza.

3. Molekularis fesziiltség: Ezeknek a forrdsa a molekularis struktirdra és

diszlokacios fesziiltségmezore vezethetd vissza.

Kialakuldsuk szerint szintén harom f6 fajtdba lehet sorolni, mely koziil az SLM
technologia esetében a hdmérsékleti gradiens alapjan kialakuld csoport jelentds. A masik két
ok, a mechanikai fesziiltség alapjan kialakuld6 marado6 fesziiltség, ami példaul egy csavart
fémrud alakvéltozéasara vezethetd vissza, a harmadik pedig a kémiai iton indukalt fesziiltség,

mely fazisvaltozasok, csapadékképzddés, vagy kémiai reakciok miatt is 1étrejohet.
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A hémérsékleti gradiens miatt kialakulé maradd fesziiltség lényege, hogy az SLM
folyamat soran a gyors felhevités és lehtlilés a fesziiltség indukdlo jelensége [58]. Az
energianak kozvetleniil Kkitett, felhevitett zona taguldsa nagyobb, mint azé, amely
hévezetésen keresztiill kap energiat. Ennek megfeleléen a mélyebben 1évo rétegek
korlatozzak a térfogatvaltozast, ezzel nyomofesziiltséget indukalnak az uj rétegben és
huzofesziiltséget a korabban lerakottakban. A gyors olvasztas és Gjra szilardulds ciklusok
hatasara rétegenként épiil be a marado fesziiltség a térfogatba. Valos anyagokban a rugalmas
alakvaltozas sosem teljesen homogén. A deformacié atomi Iéptékben vonalhibak,

diszlokaciok, mozgésa révén torténik [56].

A geometriai viszonyok szoros Osszefiiggésbe hozhatok a maradd fesziiltségek
mértékének felépiilésével. Amennyiben a tamasz geometridk nem elég erdsek és azok
elvalnak az épités alapjat képzd targyasztaltol a folyamat kdzben, ez befolyassal lehet a
tereldegységre, mely a por beadagolasért felel és a nyomtatds sikertelen lesz. Azonban
minden esetben a tamasz €s nyomtatott darab kapcsolat nagy maradé fesziiltségeket fog
magaban hordozni. Ez bizonyos mértékben valamennyi folyamat paramétertdl fiigg.
Szerepet jatszik a nyomtatdsi orientacio, a lézer teljesitmény, valamint ennek mozgasi
sebessége. Kiillonbozo alapanyagok kozott ez a kapcsolat eltérd mértékben valtozhat [59].
Az altalanos szabaly az, hogy minél rovidebb a megmunkald egység altal megtett Ut, egy
réteg pasztazasa kozben, annal kisebb mennyiségli marado fesziiltség alakul ki a pasztazas
soran [60]. Ezeket az okokat foglalja 6ssze vazlatosan a II. tablazat.

II. tdblazat, A marado fesziiltségek kialakulasanak f6 befolyasold tényezoi 3D nyomtatott
fém termékek esetében

Marado fesziiltségek kialakulasa

Befolyasolo tényezok Fizikai jelenség Magyarazat

Nyomtatasi orientacio Nyomtatott A kiilonb6z6 or}eptacmkon
A i 11 gyartott, geometriailag azonos
Atolvasztasi pasztazasi utak darabok térbeli , i
. darabok esetében, a pasztazasi

hossza elhelyezkedése . . ,
tavolsagok valtoznak
Lézer teljesitmény Nagyobb energiabevitel nagyobb

Energiastiriség hémérseklet gradienst képez a

Lézer mozgasi sebessége

térfogatban

2.6 A 3D nyomtatasi orientaci6 bemutatdsa

Az AM technologiak esetében legyarthatdsagi értelemben, a gyartando testek relativ
helyzete a térben elhanyagolhatd fontossagu [61], mivel a targyasztalon valo kiilonféle

elhelyezésnek nincsenek jarulékos nehézségei. Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy adott
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termék legyartadsa barmilyen térbeli elhelyezésben ugyanolyan mindségii eredményhez fog
vezetni. Altaldnos megfogalmazasban, nyomtatasi orientacié alatt a testek elhelyezkedését
értjiik egy ,,XYZ” koordinata rendszerben. Egy test X, Y vagy Z tengely orientaltsaga azt
takarja, hogy melyik tengely irdnyaban van a legnagyobb kiterjedése [62][63]. A 31. dbra

szemlélteti ennek egy leegyszerlsitett rendszerét [64].

Vertikalis, ZX

Lapra fektetett, YX

31. 4bra, Egy szakitopalca lehetséges nyomtatési orientacioi

A jelolés lényege, hogy az ,,XYZ” koordinata rendszer elso tengelye jeloli a darabok
hosszat, ezzel megjeldlve a dominans dimenzidt, a masodik tengely jeldli a szélességet,
vagyis a masodlagos kiterjedési dimenzidt. Ez az orientdci6 direkt Osszefiiggésben allhat a
probatestekben kialakulo marado fesziiltségekkel [65]. Ez annyit jelent, hogy kizarolag a tér
minden iranyaba egyenlo kiterjedéssel rendelkez6 test nyomtatasa esetén, példaul egy gomb
vagy kocka, nem szamit a nyomtatasi orientacid, azonban hosszikas, vékony profilokkal
rendelkezé darabok esetében mar bele kell kalkulalni a tervezésbe ezt is. A nyomtatési
orientacid ezen feliil kiilonféle lehetdségeket nyujt arra, hogy optimalizélni lehessen a
nyomtatasi 1d6t, valamint konnyiteni az alkatrész eltdvolithatosagat a targyasztalrél [66].
Fémek 3D nyomtatdsanal, ha nem elegendd az alkalmazott tdimaszelemek mennyisége vagy
mindsége, abban az esetben ezek nem tudjak biztositani a megfeleld hdvezetést, illetve az
alkatrész rogzitését. A rogzitési pontok elégtelenségének hatasara, a 3D nyomtatott
darabokban kialakuld belso fesziiltségek miatt, ezek a félkész termekek a folyamat kozben
onmaguktol is felvalhatnak a targyasztaltol. Ha ez bekovetkezik, az a 3D nyomtatasi
folyamat azonnali sikertelenségét jelenti. A tilnyuld geometriai elemek, minden esetben
keriilend6k, mivel nem elég, hogy kedvezdtlen feliileti mindséghez vezetnek, a mechanikai
tulajdonsagai is Iényegesen gyengébbek lesznek [67]. Amennyiben elkeriilhetetlenek, abban

az esetben tamaszelemekkel kell ellatni.
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3. Feldolgozott irodalom 0sszefoglalasa, tudashiany definialasa

A feldolgozott szakirodalom Osszefoglaldsa alapjan arra a megallapitasra jutottam,
hogy valdban létezik a szakirodalomban is targyalt optimalis nyomtatdsi orientacid. A
szakirodalom tovabba kimondja, hogy egytengelyli huzofesziiltség esetében, kedvezdbb
szakitoszilardsagi eredményeket fog mutatni a probatest, ha a lerakott rétegekre
parhuzamosan torténik a hizéero bevitele, mint ha ezekre a rétegekre merdlegesen [68][69].
Lapos szakitopalcak esetében a szakirodalomban megfogalmazottak alapjan, kétféle
nyomtatasi irany preferalt, a lapra fektetett (,,YX”) orientalt, illetve a hosszanti élére allitott
(,YZ”). Erre a f6 indok az, hogy kevés rétegbdl felépiilnek a testek, és a hosszan lefektetett
rétegekre parhuzamos fog érkezni a terhelés, igy maximalizdlva a mechanikai
tulajdonsdgokat. Azonban, ez a megallapitds nem szamol a testekben ébredd marado
fesziiltségekkel. Lapos, vékony testek nyomtatasanal, ha a hosszanti rész horizontalisan
(,YX”) tajolt, akkor a tdmaszgeometridk oldasa utan nagymértékii marado alakvaltozason
megy keresztiil a gyartott test, igy sok esetben nem alkalmas szakitdszilardsagi mérésre. A
felhajlas mértéke fligg a falvastagsagtol, illetve a nyomtatott test hosszatol is. A Z tengely
iranyéba orientalt, vertikalis, probatestek esetében ez a marado alakvaltozas elhanyagolhato,
igy ezek kivétel nélkiil alkalmasak tovabbi tesztelésre. A szakirodalom erre a problémara
kevés megoldast kindl. A legelterjedtebb megoldéas, hogy hdékezeléssel oldjak a maradd

fesziiltségeket, majd csak ezutan oldjak a gyartd platformmal kialakitott kapcsolatot.
Ezek alapjan a kovetkez6 tudashianyt fedeztem fel:

. Nem minden esetben alkalmazhaté a szakirodalom altal ajanlott optimalis ,,YX”
orientacio és a vertikalis, ,,Z” orientalt probatestek tulajdonsagainak fejlesztésével kevés

munka foglalkozik

. Dolgozatom irasaval bezarolag, nem talaltam olyan kétszeres atolvasztast alkalmazé
nyomtatdsi stratégiat, mely a primer folyamattdl nagyobb energiastiriségii hobevitellel
olvasztja Gjra a mar lerakott rétegeket, valamint ennek a szakitoszilardsag és nyulas

valtozéasat vizsgalja.

. A probatestekben kialakulo marad6 fesziiltség mértéke és a tdmaszelemek
targyasztaltol valo oldasa utan torténd marado alakvaltozas soran kialakul6 felhajlas mértéke

valtozik a kiillonboz6 vizsgalt vastagsagok esetében.
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4. Sajat kutatas bemutatasa

A kutatasi munkam soran SLM 3D nyomtatasi eljarassal foglalkoztam, mivel ez a

technologia képes készre gyartott alkatrészeket gyartani, ami azt jelenti, hogy a

tamaszelemek bontdsa utdn a kapott termék funkciondlis és beépithetd allapotban van. A

gyartast a 32. abran lathaté Orlas Creator SLM 3D nyomtat6 berendezés biztositotta, a III.

tablazat pedig nyomtatas paramétereit a mutatja be.

32. 4bra, Orlas Creator 3D fémnyomtato berendezés

I1I. tablazat, A 3D nyomtato berendezés paraméterei

Gyartasi paraméter: Erték:
Lézer energia tipus Yb: szalas, 250 W
Lézer hullamhosszusag | 1070 nm

Targyasztal méretei

100 mm atmérd, 110 mm magassag

Részletpontossag

x=80 um, y=80 um, z=20pum

Altalanos pontossag

40 pm

Adagolo rendszer

Simito lapat, 200%-o0s adagolasi rata

Védogaz

Nitrogén

A 3D nyomtatasi folyamat soran alkalmazott alapanyagként a 17-4PH rozsdamentes

acél port valasztottam, mivel kivaldo mechanikai tulajdonsagai és kedvezd anyagszerkezeti

jellemzdi alkalmassa teszik az additiv gyartastechnoldgiai (AM) alkalmazasokhoz. Kivalod

mechanikai szildrdsaggal rendelkezik, ami alkalmassa teszi szerkezeti alkalmazasokhoz.

Korrozidallosdga miatt idedlis Ur-, replilogép-, és autodipari felhasznalasokra. A mechanikai
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tulajdonsagai jol moédosithatok hokezeléssel. A 3D nyomtatasi tulajdonsagaira az alacsony

hibaarany ¢és a j6 méretpontossag a jellemzd. A 33. dbra mutatja be a 17-4PH rozsdamentes

33. abra, 17-4PH acélpor SEM felvétele

I'V. tdblazat, 17-4PH acélpor kémiai dsszetétele

Osszetétel Karbon | Krom | Réz | Nikkel | Niobium | Mangan | Szilicium | Vas

Tomegszazalék

0,02 | 16,52 | 3,94 | 447 0,3 0,04 0,43 | 74,28
(m/m%)

A por alapanyag gdz atomizaciés eljarassal késziilt, szferoidikus morfologiaval. Erre a
gombszerli kialakitasra azért van sziikség, mert a por kiteritésének soran, a gomb alaku
szemcsék elgordiilnek egyméson és nem hagynak csikot a poragy feliiletén. A poragy
tokéletes teritése elengedhetetlen fontossdgli a pontos nyomtatds véghezviteléhez. A
kiindulasi allapot minden esetben egy 1200 mm/s-es pdasztazasi sebességli, 107W
teljesitményti olvasztds volt, mely irdnya minden egymast kdvetd réteg esetében 45°-os
szogben, 6ramutatd jarasaval megegyezden valtozott. Ezt mutatja be a 34. abra, ahol az ,,a”

a kiindulo6 réteg, a ,,b” és a ,,c” pedig az egymast kovetd lerakott rétegeket szimbolizalja.
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34. abra, Pasztazasi szog valtozasa lerakott rétegenként 45°-0s rotacioval

Ez a rotacid jobb szerkezeti felépitést biztosit a nyomtatott daraboknak, ezzel
csokkentve a delaminaciot, mely egy olyan jelenség, ahol a rétegek nyomtatas kozben
elvalnak egymadstdl és a maradd fesziiltségek hatasara szabad alakvaltozdson mennek
keresztiil [70]. Az alapnyomtatason elkészitett mintaknak az atlagos térkitdltése 97% volt,
ez 7,75 g/cm? stiriségértéknek felel meg. Ez részben azért alacsonyabb, mint a hagyomdanyos
eljarassal, fémontéssel, kovacsolassal, CNC esztergdldssal késziilt probatestek esetében,
mert miként azt a 34. dbra is szemlélteti, a nyomtatds soran minden esetben a darabok
peremére egy kontlr réteg keriil, mely réteg és a belsd pasztazott feliilet kozott hézagok
alakulhatnak ki. A masik f6 ok, melyet a 35. dbra szemléltet, a 3D nyomtatési folyamat soran

visszamarado, nem megolvasztott porszemcsék.

porszemcsék ]

35. dbra, Nem megolvasztott porszemcsék az alapnyomtatés térfogataban
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4.1. A 17-4 PH rozsdamentes acél 6tvozet hokezelése

A 3D nyomtatasi folyamatok esetében az egyik legelterjedtebben alkalmazott
utdkezelési eljaras a hdkezelés, amely jelentds mértékben hozzajarul az anyagszerkezeti
stabilitas noveléséhez, valamint a 3D nyomtatds soran keletkezé marado fesziiltségek
minimalizalasahoz. Az eljards célja a mechanikai tulajdonsagok optimalizalasa és a
szerkezeti integritas javitdsa, ezéltal biztositva a végsO alkatrészek hosszii tava
teljesitményét és megbizhatosagat. Mivel a 17-4PH rozsdamentes acél o6tvozet nevébol
adddoan kivalasosan keményedo (,,PH” az angol ,,precipitation hardening” kifejezésbol),
ezért a hokezelés elengedhetetlen ahhoz, hogy optimalis mechanikai tulajdonsagait el
lehessen érni. Vizsgdlataim soran két féle hokezelési allapotot alkalmaztam. A maradd
fesziiltség mérd probatestek alapvizsgalatanak esetében az alkalmazott hokezelés 1 oras,
500°C-os fesziiltségoldas volt a targyasztalhoz rogzitett allapotban Ez azért fontos, mert igy
a tdmaszelemek oldasa el6tt redukalddik a maradd fesziiltség a térfogatban, igy kisebb
mértékli alakvaltozason megy keresztiil a tdmaszelemek oldasa utan. Hatranya azonban,
hogy a folyamatos hokezelési ciklus a targyasztalt degradalja, a hdciklus hatdsara repedések
indulnak el a térfogataban. Ha a repedések tul nagy mértékiiek lesznek, az hatassal lesz a 3D
nyomtatasi folyamatra is, ahol a targyasztal egyik fontos szerepe, hogy kivezesse a
tamaszelemeken keresztiil a hét az épitett testbdl. A szakitdszilardsagot mérd probatestek

esetében a 36. abra altal bemutatott H900-as oregitési ciklust alkalmaztam.

A
O
5| o8 Vizhiités
ol
v
N0}
o
3 480
£
0
I
0 30 90 i
Id6, perc

36. abra, A H900-as hokezelési ciklus sematikus bemutatasa

A hokezelési folyamat egy 30 perces oldo hokezeléssel kezdddik, melyet vizhlités és
egy 60 perces 480°C-os Oregités kovetett, mindez argon atmoszféra alatt lett végrehajtva. A

darabok ez esetben a targyasztaltol el lettek tavolitva.
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4.2. Nagyobb energiastriiségli kétszeres atolvasztas

A lézeres megmunkalasu poragyas 3D nyomtatasi folyamatok esetében, jellemzd hiba
jelenség, hogy a megmunkalo 1ézer til nagy teljesitményének hatisara a kisebb frakcioji
porszemcs€k az atmoszféraba keriilhetnek. Ennek az a hatranya, hogy ezek a lebegd
szemcsék a lézer energidjat képesek elnyelni és kis méretiiknek koszonhetden ebben az
allapotukban kiéghetnek, vagy plazma allapotba keriilnek. Ez a jelenség defokuszalhatja a
1ézert, mely kovetkeztében kisebb teljesitményili olvasztasi energia hasznosul a poragy
felszinén. Ennek egy fajta kikiiszobolési modja az altalam alkalmazott kétszeres atolvasztas.
A kétszeres olvasztds 1ényege, hogy miutdn a primer olvasztasi folyamat atolvaszt egy
nyomtatasi réteg-keresztmetszetet, a nyomtatds nem egy kovetkezd réteg felvitelével
folytatodik, hanem a mar megszilardult réteget olvasztja at nagyobb energiasiiriséggel. Az
V. tablazat mutatja be ezeket az olvasztasi paramétereket, a VI. tdblazat pedig a nyomtatasi

energiastiriiségeket.

V. tdblazat, 3D nyomtatési olvasztasi stratégiak

. L. Pésztazasi sebesség, Lézer
Olvasztasi stratégia neve o
mm/s teljesitmény, W
Primer olvasztas 1200 107
Masodik olvasztasi ciklus 800 175

VI. tdblazat, 3D nyomtatési energiasiiriiségek

Primer folyamat Masodik olvasztasi ciklus
Energiastirtiség 1, - 3
iy Energiastiriség 2, [J/mm”]
Alapnyomtatas 44,58 -
Kétszeres atolvasztas 44,58 109,38

Az energiastiriiséget az 1. egyenlet alapjan hataroztam meg:

P

E, =
4 v-ht

1. egyenlet [84]

ahol ,,P” a 1ézer energia wattban szamitva, ,,v”’ a pasztazasi sebesség mm/s-ban, ,,h” a
pasztazasi vonalat tavolsaga egymastol, mm-ben, valamint ,,t” a rétegvastagsag, szintén mm-
ben. Az emelt energiasiirliségii atolvasztas, mivel egy nem poragyon végbemend folyamat,
nem okoz felporzasi jelenséget, igy az energia teljes mértékben a feliileten hasznosul. Az ezt

megeldzd alacsony energiasiiriiségli primer nyomtatds pedig azért kedvezd, mert az
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alacsonyabb energiabevitel altal atmoszféraba vitt porszemcséket a berendezés keringetd

rendszere eltavolitja, mire a nagyobb energiasiiriségre térne at a nyomtatasi ciklus.

A nyomtatési folyamatokat ezen paraméterek szerint végeztem el és értékeltem ki,

mind a marado fesziiltségek mérése, mind a szakitdszilardsagi vizsgalatok esetében.

4.3. Marado¢ fesziiltségek mérése

A rétegképzés soran kialakuldé marad6 fesziiltségek mérésére leginkabb
reprezentativabb probatestek az ,,YX” orientacion helyezkednek el, mivel ezen az
orientacion a legnagyobb a nyomtatott darabok marad6 alakvaltozasanak mértéke. Mivel az
SLM technologiaval csak tomor testeket lehet eldallitani, igy ez a rétegek kozotti kapesolat
kulcsfontossagu szerepet fog jatszani az épitkezés soran. Ennek megfelelden, a marado
fesziiltségek 4ltal okozott nyomtatdsi hibak folyamat kozbeni eldfordulasi esélyének
csOkkentésére a 34. dbran bemutatott rotacid egy rendszerbe épitett megoldas. Ennek
megfeleléen, Chao Li probatestei mintajara [60] elkészitettem egy maradé fesziiltség mérd
probatestet, aminek a méretei alkalmasak kisebb munkaterti berendezésekben torténd
gyartasra. Ennek a méreteit mutatja be a 37. abra és a kész probatesteket a 38. dbra. A

feltintetett értékek milliméterben értendok.

27y | 08 merpt 1

™

l--—cp—--
K

——— 10—

o 62,8 -

37. ébra, A Marado fesziiltség mér6 probatest f6 méretei

LT .

38. abra, Kinyomtatott marad6 fesziiltség mérd probatestek
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A probatestek gyakorlati 1ényege, hogy megvastagitott tdimaszelemekkel kozvetlenil
a targyasztalra keriil kinyomtatasra, majd a tdimaszok egy horizontalis vagassal eltavolitasra
keriilnek. Ennek kovetkeztében a test engedni fog a marado fesziiltségeknek ¢és marado

alakvaltozason megy keresztiil. A 39. dbra mutatja be ezt a folyamatot.

Probatest

Tamasz

Targyasztal | ﬂ

Epitési irany

Vagas

Targyasztal

Probatesten kialakulé maradando alakvaltozas

Targyasztal

39. dbra, Az AM gyartasnal alkalmazott marado fesziiltség probatest vagasra, majd az
emiatt 1étrej0v0 marado alakvaltozas

A geometria f6 tulajdonsaga, hogy kiilonbozd rétegvastagsagok alkalmazasaval
nyomon lehet kévetni, hogy a kiilonb6z6 vizsgalati vastagsdgti darabok felhajlasi értékei
kozott mennyi az eltérés. Ezaltal kimutathatd, hogy ,,YX” orientdcion, adott szélességi €s
hosszlisagu darabok esetében melyik vastagsadg szdmit kedvezdnek és melyik hasznalata

nem ajanlott. A 40. abra ezt a marado alakvaltozast mutatja be.
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40. abra, Marado fesziiltség mérd probatest fesziiltségeinek oldasa sordn kialakuléo marado
alakvaltozas

Marado fesziiltségek mérésére rendelkezésre allnak roncsolasos €és roncsolasmentes
vizsgalati lehetdségek. Az egyik legegyszeriibb és az egyik legelterjedtebben alkalmazott
ilyen modszer, a roncsolasmentes rontgendiffrakcios analizis (XRD, az ,,x-ray diffraction”
angol kifejezésbol). Az XRD eljards a kristalysikok kozotti tavolsagot hasznélja
fesziiltségmérési alapnak. A deformaciok hatasara a racssikok tavolsaga a fesziiltségmentes
értekiikrdl egy 0j értékre valtozik, amely megfelel a marado fesziiltség nagysaganak. A
Poisson-tényezd szerint, ha huzofesziiltséget alkalmazunk, a racshalo tavolsaga a fesziiltség
iranyara merdleges sikok esetében nd, a fesziiltség iranyaval parhuzamos sikok esetében
pedig csokken. Ez az 0 tavolsag az alkalmazott fesziiltséghez képest minden hasonléan
tajolt sikban azonos lesz, ezért a modszer csak kristalyos, polikristalyos és félkristalyos
anyagokra alkalmazhatd. A diffrakcios szog, 20, kisérletileg keriill megadasra, majd a
racstavolsagot ebbdl a diffrakcios szogbdl és az ismert értékekbdl szamitjak ki a Bragg-

torvény segitségével [71][72]. Ezt mutatja be a 41. dbra és a 2. egyenlet.

® ®
® o
® o ® — @
d
. . ‘ . k 4 .
41. ébra, A rontgendiffrakciod elvi abrgja
mA = 2d - sinf 2. egyenlet
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Ahol ,,m” a diffrakcié rendje, ,,A” a beérkezd sugar hullamhossza, ,,d” a racssikok
kozotti tavolsag ¢s ,,0” a diffrakcidos szog. A 42. dbra mutatja be annak a gyakorlati

alkalmazasat.

42. dbra, XRD marad¢ fesziiltség mérés a gyakorlatban

Hogy atfogobb képet lehessen feltérképezni a testekben kialakuld6 marado
fesziiltségekrdl, minden probatesten két parhuzamos vizsgalati vonalat vettem fel a 43. dbra

alapjan, egymastol 5 mm tavolsagra.

-90° os diintés
- a vonalra merdleges irdnyd fesziiltségek

Vonalak szémozasa

0° os dintés
a vonallal parhuzamos irdnyd fesziltségek

43. abra, XRD vizsgalatokhoz, a probatesteket felvett mérési vonalak
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4.3.1. Marad¢ fesziiltség eredmények bemutatdsa, rendszerezése

A 43. dbra alapjan, a probatest 50 mm-es hosszan, 11 mérési pontot hatdroztam meg,
egymastol 5 mm tavolsagra, két mérési vonalon, mely vonalakat szintén 5 mm vélasztotta el
egymastol. A 3D nyomtatdsi folyamatot a VI. tablazat szerinti alapnyomtatasi beéllitdson
végeztem el. A vizsgalati paramétereket a VII. tablazat mutatja be. Az alkalmazott hokezelés

egy 30 perces, 500°C-os hontartas volt, melyet levegén valo lehiités kdvetett.

VIIL. tablazat, Marado fesziiltség mérd probatestek vizsgalati darabjai

Probatest Vlzsgalatlr rész Vizsgalt allapot
jelzése vastagsaga alapnyomtatas | hokezelt oLl
J tdmaszelemek
A 1 mm X X
B 1 mm X X
C 2mm X X
D 2mm X X
E 2mm X X
F 2mm X X
G 3 mm X X
H 3mm X X
A vizsgalatok soran a kiilonb6zd jelolésti probatestek az alabbi parokban lettek
elkészitve:
e A-G
e B-H
e CD
e E-F

A nyomtatasi folyamatok szempontjabdl fontos megjeldlni, hogy mely darabok
késziiltek azonos nyomtatasi ciklusban, mivel a 3D nyomtatas egyik hatranyos tulajdonsaga,
hogy a kiilon ciklusban gyartott darabok marad6 fesziiltség eredményei kozott nagy szoras
lehet. A marad6 fesziiltség gorbék a 44-51. dbrakon lathatok. Az eredmények diagramjain

szerepld roviditések:

e R: targyasztalhoz rogzitett, minden probatest
e H: hokezelt, B, E, F, H probatestek
e V. targyasztalhoz r0gzit6 tamaszelemek feloldva, elvagva, A,C,D,G

probatestek
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"A" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

225,0 —a—1-es vonal
200,0 =x=2-es vonal
1-es vonal V
125,0 2-es vonal V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

44. abra, ,,A” jelli, 1 mm vastag probatest marado fesziiltség értékei a targyasztalra

rogzitve, valamint a tAmaszok oldésa utan

"B" jelli prébatest marado fesziiltség értékei

—e—3-as vonal
200,0 | —s—4-es vonal
. 3-as vonal H
125,0 v 7 o—4-es vonal H

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Meérési pontok

45. dbra B jelli, 1 mm vizsgalati vastagsagu probatest marado fesziiltség értékei a

targyasztalra régzitve, valamint hdkezelve
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"C" jell prébatest marado fesziiltség értékei

425,0
400,0
375,0
350,0
325,0
300,0
275,0
250,0
225,0
200,0
175,0
150,0
125,0 6-0s vonal V
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mérési pontok

MPa)

—a—5-0s vonal
=x=6-0s vonal
5-ds vonal V

Marado fesziltség (

46. abra C jell, 2 mm vizsgalati vastagsagu probatest marado fesziiltség értékei, a

targyasztalra rogzitve, valamint a timaszok oldasa utdn

"D" vizsgalati testben mért maradd fesziiltségek
vagas utan

425,0
400,0
~~ 375,0
a. 350,0
325,0
300,0
275,0
250,0
225,0
200,0
175,0
150,0 7-es vonal V
125,0
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mérési pontok

—4—7-es vonal

—x=8-as vonal

8-as vonal V

Maradoé fesziiltség (MPa

47. ébra, D jelti, 2 mm vizsgalati vastagsagl test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint a tdmaszok oldasa utan
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"E" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

—+—9-es vonal

—+=10-es vonal
9-es vonal H
125,0 10-es vonal H

Marado fesziiltsé
s
o
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

48. abra, E jell, 2 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hokezelve

"F" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

225,0 ——11-es vonal
200,0 —+=12-es vonal
11-es vonal H
125,0 12-es vonal H

Marado fesziiltsé
i
o
[=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

49. 4bra, F jeli, 2 mm vizsgélati vastagsagll test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hékezelve
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"G" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

425,0
400,0
375,0
350,0
325,0
300,0
275,0
250,0
225,0 ——13-as vonal
200,0 =x=14-es vonal
175,0
150,0
125,0 14-es vonal V
100,0
75,0
50,0
25,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mérési pontok

MPa)

13-as vonal vV

Marado fesziltség (

50. abra, G jelli, 3 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint a tAmaszok oldésa utan

"H" jelli prébatest marado fesziiltség értékei

—e—15-6s vonal

—e=16-0s vonal

15-6s vonal H
125,0 16-0s vonal H

Marado fesziiltsé
z
[=]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

51. abra, H jelli, 3 mm vizsgélati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hékezelve

Az 52. dbra mutatja be a vizsgalati vonalak mentén meghatarozott 11 mérési pontban
kialakul6 maradé fesziiltség szadmszerii értékeinek atlagat. Az azonos ciklusban nyomtatott

darabok azonos szinnel lettek abrazolva.

41




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

350
<

A 340
= 330
50320
2 310
+~

5 300
5 290

319
307
287 286
281
O 277
“5 280 oy 271
g2
S 260
‘2" 250
240
A B C D E F G H

Imm 2mm 3mm

52. ébra, Az ,,YX” orientacidban nyomtatott, | mm A) és B); 2 mm C), D), E) és F);
valamint 3 mm G) és H) jelii darabok marado6 fesziiltség atlag értékei

Az 53. 4bra a) része mutatja be az A), C), D) és G) jelii darabok targyasztaltol oldott
allapotban mért maradoé fesziiltség értékeit, b) része a B), E), F) és H) jelti darabok hékezelt
allapotban, targyasztalra rogzitett eredményeit. A darabok szinkodjai a konnyebb

Osszehasonlitas érdekében megegyeznek az 52. abraval.

is0 )
ot A = ‘ 225 214
& a0 & 201 =
= 200 182
5250 =0
L L
8 Z 150
— 200 —
B 5 o
k1] 150 117 100 119 128 _'-_) 100
.'.g 100 ..%
s = 50
< 50 =
0 0
A C D G B E F H
a) Tmm 2mm Imm b) Imm Zmm 3Imm

53. 4dbra, Az ,,YX” orientacidban nyomtatott marado fesziiltség probatestek atlag értékei,
a): A,C,D,G jeli darabok esetében targyasztaltol oldott allapotban, valamint b): B,E,F,.H

jelti darabok esetében hdkezelt allapotban

Azoknak a daraboknak, melyeknek targyasztallal valo kapcsolatat oldottam, ezzel
tamaszelemeit elvagtam, igy engedve, hogy a marado fesziiltségek hatdsara maradd
alakvaltozast szenvedjenek, a ,,Z” irdnyu felhajlasanak mértékét megmértem, aminek atlagat

az 54. dbra mutatja be.
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2,83

y = 2,7262x0868
R2=10,98

N

5

1,12

(e} —
S L — N D W

Felhajlas mértéke, mm

Imm (A,B) 2mm 3mm (G,H)
(C.D.EF)
Probatest vastagsaga

54. dbra, Az ,,YX” orientdcidban nyomtatott, Imm vastag (A,B - atlag), 2mm vastag
(C,D,E,F- atlag) és 3mm vastag (G,H - atlag) probatestek Z iranyu felhajlasi értékei

A felhajlasok atlag értékére trendvonalat rogzitettem, mely segitségével az alabbi egyenletet

hataroztam meg:
y = 2,7262x0868

Ahol ,)y” a felhajlas mértéke, ,,x” a probatestek vizsgalati vastagsaga. Ez az egyenlet
alkalmas az ,,YX” 3D nyomtatasi orientacion elkészitett S0 mm vizsgalati hosszusagu 17-

4PH darabok, az 1 <X < 3 értelmezési tartomdnyon beliili felhajlasi értékének eldjelzésére.

4.3.2. Eredmények 6sszefoglalasa

Az 1, 2, és 3 mm vastag, azonos nyomtatasi ciklusban elkészitett marado fesziiltség
mérd probatestekben ébredd maradoé fesziiltség mértéke 30 perces S00°C-os hdkezeléssel az

alapallapotban nyomtatott darabokhoz képest az alabbiak alapjan valtozik:

e A maradd fesziiltségek mértéke az alkalmazott hdkezeléssel a
kovetkezdképpen valtozott:
o 1 mm vastag daraboknal 37,01%-kal
o 2mm vastag darabok esetében 18,63%-kal, illetve 30,31%-kal
o 3 mm vastag darabok esetében 36,33%-kal csokkentette
A 38. dbran bemutatott probatestek fesziiltségeloszlasa a 3D nyomtatasi hdciklusanak

tulajdonsaga kovetkeztében, a 44-51. abrak alapjan, rovid tavon is igen valtozd volt
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4.3.3. Marad¢ fesziiltség mér6 probatestek egy nyomtatési ciklusban torténd gyartasa

Az alapjan, hogy a marad¢ fesziiltségek okozta maradé alakvaltozasokat kozvetlenil
tudjam Osszehasonlitani, a probatesteken mddositottam, annak megfelelden, hogy tobb
darabot lehessen egy nyomtatasi ciklus alatt legyartani. Ez azért fontos 1€pés, mivel a 44-51.
abrak eredményei és az 52. abra grafikonja alapjan, a kiilonboz6 ciklusokban késziilt
darabok eredményei nagyobb eltéréseket képesek mutatni, mint az azonos ciklusban
késziiltek. A 37. abrdn bemutatott probatest vizsgalati hosszat 50 mm-rél 40 mm-re
csokkentettem, illetve a 10 mm-es megerdsitett rogzitési pontot elhagytam. Az 55. dbra
ezeknek a daraboknak a nyomtatasi elhelyezkedését mutatja be.

slaa+o

Marad¢ fesziiltség mérd
probatest

e Vizsgalati régio

Tamaszelem
‘/

[oen

55. abra, Modositott maradé fesziiltség mérd probatestek, a 3D nyomtatd targyasztalan,
illetve vazlatosan

A 3D nyomtatd berendezés lehetdvé teszi, hogy a lézer az aktualisan éatolvasztott,
megszilardult réteget, egy masodik, nagyobb energiasiirliségii pasztazassal tijra atolvassza.
Ez a kétszeres atolvasztds csokkenti a felporzas jelenségét, ami a nagy energiasiriiség
hatdsdra a nyomtatasi atmoszféraba juttathatja az kisebb méretli por frakciokat. Ennek
pozitiv hatdsa, hogy a folyamat kdzben ezek a szemcsék nem defokuszaljak a lézert. A
defokuszalodasi jelenség kikiiszobolésével az alkalmazott 1ézer teljesitmény hatasfoka nem
csokken a folyamat soran, valamint igy el lehet keriilni, hogy a folyamatos hdkezelések
hatéséra a targyasztal degradalddjon. A VIII. tablazat a vizsgalati paramétereket sorolja fel a
kiilonbozd vizsgalati vastagsaggal nyomtatott darabok esetében. Az alapnyomtatds és

kétszeres atolvasztas a VI. tablazatban meghatarozott energiastiriségeken késziiltek el.
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VIII. tablazat, Médositott marado fesziiltség mérd probatestek vizsgalati darabjai

Vizsgalt allapot
Probatest
o Vastagsa .
jelzése el alapnyomtatas ketszere,:s
olvasztas

| 1 mm X

J 2 mm X

K 3mm X

L 1 mm X X

M 2 mm X X

N 3mm X X

Ebben az esetben a 3D nyomtatast kovetden hokezelést nem alkalmaztam. A vizsgélat
célja az olyan kiilonbozd vizsgalati vastagsdgi ¢és nyomtatdsi allapoti darabok
Osszehasonlitasa, melyek egy nyomtatasi ciklusban késziiltek el. Az 56. és 57. abra. mutatja
be ezeket a felhajlasi értékeket alap nyomtatott allapotban, illetve kétszeres atolvasztott

allapotban.

3 2,66
s : y = 2,6037x 70843
o R2=0,99
5 2
5
e 1,5
L
E}
= 0,5
[

0

Imm (1) 2mm (J) 3mm (K)
Probatest vastagsaga

56. dbra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasa, a modositott marado fesziiltség mérd
probatestek szerint alapallapotban (I, J, K)

Az alapnyomtatassal elkészitett darabok felhajlasanak értékei alapjan a 3. egyenletet
hataroztam meg:

y = 2,6037x70843 3. egyenlet

ahol ,,y” a felhajlas mértéke, mm-ben, ,,x” pedig a probatest vastagsaga, szintén mm-

ben.
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3
= = -0,
225 )9 y = 2,1424x-0.781
5 ’ Rz=0,99
5 2
5
g 1.3 16
Z 0,95
]
< 0,5
=

0

Imm 2X (L) 2mm 2X (M) 3mm 2X (N)
Probatest vastagsaga

57. ébra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasa, a modositott marado fesziiltség mérd
probatestek szerint 2X olvasztott allapotban (L, M, N)

A kétszeres atolvasztassal gyartott darabok felhajlasanak értékei alapjan a kdvetkezo

egyenletet hatdroztam meg:
y = 2,1424x70781 4. egyenlet

ahol ,,y” a felhajlas mértéke, mm-ben, ,,x” pedig a probatest vastagsaga, szintén mm-ben.
Ezek az egyenletek alkalmasak az ,,YX” 3D nyomtatdsi orientacion elkészitett 40 mm
vizsgélati hosszusagu, 17-4PH darabok, az 1 < X < 3 értelmezési tartomanyon beliili
felhajlasi értékének eldjelzésére. Az 58. dbra ezeket az eredményeket mutatja be, felhajlasi

mérték szerint sorrendbe téve.

o = I
[ L R oW

]

2,66
2,2
1,37
1,16
I I Ii I
I L J M K N
I mm 2 mm 3 mm
Probatest vastagsaga

Felhajlas mértéke, mm

58. abra, Alapbeallitdson és kétszeres olvasztassal nyomtatott darabok felhajlasi
mértékének sorba allitasa
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4.3.4. A modositott maradé fesziiltség probatestek eredményeinek dsszefoglalasa

Az 1, 2, és 3 mm vastag, azonos nyomtatasi ciklusban elkészitett marado fesziiltség
mérd probatestekben ¢ébredd maradd fesziiltség mértéke a kétszeres atolvasztissal az
alapallapotban nyomtatott darabokhoz képest az alabbiak alapjan valtozik: A 40 mm
vizsgalati hosszu darabok felhajlasi mértéke kétszeres atolvasztas hatasara az alapallapothoz

képest a kdvetkezdképpen valtozott:

e Az | mm vastag darabok esetében 2,66 mm-rdl 2,2 mm-re, mely 17,29%-0s
csOkkenést,

e A 2 mm vastag darabok esetében 1,37 mm-rél 1,16 mm-re, mely 15,33%-0s
csOkkenést,

e Valamint a 3 mm vastag darabok esetében 1,07 mm-rdl 0,95 mm-re, mely

11,22%-0s csokkenést eredményez.

Az 1, 2 és 3 mm darabok esetében a két vizsgélt allapotban, ,,YX” nyomtatdsi

orientacion, az alabbi egyenleteket hatdroztam meg:

e Az alapnyomtatassal elkészitett probatestek felhajlasi értékei alapjan:
y = 2,6037x 70843

o A kétszeres olvasztassal elkészitett probatestek felhajlasi értékei alapjan:
y = 2,1424x70781

ahol ,,y” a felhajlas mértéke, mm-ben, ,,x” pedig a probatest vastagsaga, szintén mm-ben.

Ezek az egyenletek alkalmasak az ,,YX” 3D nyomtatasi orientacion elkészitett 17-4PH

darabok, az 1 < X <3 értelmezési tartomanyon beliili felhajlasi értékének eldjelzésére.
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4.4. A 17-PH rozsdamentes acél probatestek szakitdszilardsagi vizsgélatai

A szakitdszilardsagot méré probatestek gyartdsa azért elényds, mert egyszeriien
kivitelezhetd és gyors, egyértelmii eredményt szolgaltat a probatestekrdl, valamint
egyértelmilen nyomon lehet kovetni a kiilonb6zd geometriai valtozasok hatasat a kapott
diagramokon [73]. Ez 3D nyomtatds sordn hatvdnyozottan elényds, mivel a geometria
barmikor szabadon moddosithatd. A fémekre vonatkozo Osszefoglald szabvanyt az ASTM
E8/E8M ¢és az ISO 6892 tartalmazza, mely pontosan definialja a kiilonb6zé méreteket,
geometriai jellemzoket, illetve vizsgalati koriilményeket. A vizsgalat célja, a maximalis
huzofesziiltség, a folyashatar, valamint a rugalmassagi modulus meghatarozéasa. Az 59. abra
mutatja be a vizsgalathoz alkalmazott berendezést, mely egy Instron 5982 tipusu szakitogép

volt. A kisérletek a Fémtani, Képlékenyalakitasi €s Nanotechnologiai Intézetében késziiltek.

cres

48




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

4.4.1. Kiilonb6z6 nyomtatasi orientaciokon eldallitott probatestek

A 60. dbran bemutatott probatestekkel orientacios kiillonbségeket vizsgaltam. Ezeknek
a daraboknak a vastagsaga 1 mm volt. Méretiikbdl adodoan, egy nyomtatasi cikluson beliil
tobbféle orientacion tajolt darab helyezhetd el a targyasztalra, a teljes nyomtatasi 1dot kis

mértékben befolyasolva.

26

- e

Lﬂ

60. abra, Orientaciods kiilonbségeket vizsgald szakitopalcak méretei

A nyomtatasi orientacioknak a 31. abra altal bemutatott ,YX-et és ,,YZ"-t
valasztottam, valamint, a ketté kozott a targyasztalhoz viszonyitva 45°-ban dontve is
végeztem szakitdszilardsagi vizsgalatot. A 3D nyomtatott darabok a VI. tablazat alapjan
alapnyomtatasi beallitassal késziiltek el. A 61., 62. és 63. dbra ezeknek a szakitoszilardsag-

nyulas diagramjait mutatjak be.

YX orientacio
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YX orientacio, 45°-ban dontve
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ban dontott probatestek eredményei

YZ orientacio
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63. abra, Az ,,YZ” orientacioju, orientacids kiilonbségeket vizsgald probatestek eredményei

14

4.4.2. Kiilonb6z6 nyomtatasi orientacidkon eldallitott probatestek eredményeinek

Osszefoglalasa

Az eredmények alapjan azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a nyomtatasi platformra
parhuzamos rétegek feliiletének csokkentésével a nyulas értéke akar 50%-kal ndvekedett. Ez
a jelenség parhuzamba allithato azzal a kijelentéssel, hogy minél rovidebb tavokat kell végig

pasztaznia a lézernek, annal kisebb marado fesziiltség alakul ki a térfogatban [60].
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4.4.3. Az XY orientacion gyartott kiilonbozo feliileti kiterjedésti probatestek vizsgalatai

A pésztazasi tavolsdgok valtozasadnak tovabbi vizsgalatira hoztam létre a 64. dbran
lathatd probatesteket, melyeket ,, Y X orientacion a VI. tablazat alapjan alapnyomtatdssal

készitettem el, igy alkalmasak voltak XRD marado6 fesziiltség mérésre is. A 65. dbra. mutatja

be ezeket a mérési eredményeket.

Felszin: (583,05 mm 2]

Keridet: (14868 mm | z

64. abra, A vizsgalt szakitopalcak feliiletei értékei: a) 402,39 mm?; b) 583,05 mm?; ¢)
762,86 mm?>

— 550

o

= 500
\U.D
& 450
S
» 400
2
'S 350
©
< 300
a) b) c)

Hd=2mm md=3mm

65. abra, Marado¢ fesziiltségek a kiilonb6z6 feliileti kiterjedésii szakitopalcakban

A 65. 4bra két fontos informacioval szolgal. Az egyik, hogy a 2 mm és a 3 mm
vastagsagu probatestek egymashoz képest mas tendenciat mutatnak. A feliileti kiterjedés

novelésével, a 2 mm vastag probatestek marad6 fesziiltsége novekszik, mig a 3 mm
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vastagsaguak esetében ez csokken. A masik fontos informacid, hogy a vastagsidg ndvelése
soran, a fesziiltség értékek szordsa is novekszik. Ez visszavezethetd az olvasztasi
karakterisztikara, mivel egy 3 mm vastag test esetében a rétegek hosszabb ideig vannak
kitéve hohatasnak, mint a 2 mm vastag probatestek, igy folyamat koézben a gyartott
kiilonb6z6 vastagsagu testek hdegyensulya eltérd lesz. A 66. és 67. abra. ezeknek az ,,YX”

orientacidju daraboknak szakitoszilardsagi €s nyulasi értékeit mutatja be.

YX orientacidju, 2 mm vastag probatestek

3 aa
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66. abra, Az ,,YX” orientacidji, 2 mm vastag probatestek szakitoszilardsagi és nyulasi
eredmeényei

YX orientacidju, 3 mm vastag probatestek
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67. abra, Az ,,YX” orientacioji, 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsagi és nyulasi
eredményei
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A vizsgalt darabok ,,YX” feliileti kiterjedésének 402,39 mm?2-rél 583,05 mm?-re
ndvelése emelte a szakitoszilardsagi értéket és a nyulast, majd ennek 762,86 mm?-re tovabbi

novelése ezeket az értékeket csokkentette. Ezt részletezi a 68. abra és a IX. tablazat.

II II I-
a) b) c)

Ed=2mm ™ d=3mm

o 650 12

o
E I I I I |
a) b) c)

w3 630
3 620
-
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Y570

Nyulds, %

o N B Oy

68. dbra, Az ,,YX orientaciojt, a) 402,39 mm?; b) 583,05 mm? és c) 762,86 mm? feliileti
kiterjedésii probatestek szakitdszilardsagi és nyulési értékei

crer

szakitoszilardsagi és nyuldsi maximum értékei

a) 402,39 mm? b) 583,05 mm? c) 762,86 mm?
Rm, [MPa] | Nyulas, % | Rm, [Mpa] | Nyulas, % | Rm, [Mpa] | Nyulas, %
d=2mm 627 11,10 634 11,11 600 7,65
d=3mm 633 4,742 644 8,07 636 2,36

A targyasztalhoz rogzitd timaszelemek oldésa utan a vizsgalt darabok minden esetben,

a marado fesziiltség hatasara, marad6 alakvaltozason mentek keresztiil.

4.4.4. XY orientacion elkészitett probatestek eredményeinek dsszefoglalasa

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a 3 mm vastag probatestek nagyobb
szakitoszilardsaggal rendelkeznek, mint a 2 mm vastag parjaik. Ez mindhdrom geometriai
paraméternél hasonloképp jelentkezik. Tovabba azt allapitottam meg, hogy a vizsgalati
darabok ,,YX” feliileti kiterjedésének 402,39 mm?-rdl 583,05 mmZ>-re ndvelése emeli a
szakitoszilardsagot és a nytlast, majd ennek 762,86 mm?>-re tovabbi ndvelése ezeket az
értékeket csokkenti. Ezen feliil a tdrgyasztalhoz rogzité tamaszelemek oldasa utan a vizsgalt
darabok minden esetben, a marad6 fesziiltség hatasara, marado alakvaltozason mentek

keresztil.
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4.4.5. Az ,,YZ” orientacion elkészitett darabok szakitdszilardsagi vizsgalata

A marad¢ fesziiltségek okozta alakvaltozas csokkentése érdekében [65] elkészitettem
a 64. dbran szemléltetett b) jeli darabot ,,YZ” nyomtatési orientacion a 31. abra szerint, mely

f6 méreteit a 69. abra szemlélteti.

60
~ 17,94 24,12 -

\ R34

4 N

69. abra, FO vizsgalati szakitopalcak méretei

A 70. abra mutatja be a darabok egy lehetséges nyomtatasi elrendezését. A darabok

ebben az esetben alapnyomtatasi beéllitadson késziiltek el a VI. tablazat alapjan.

70. abra, Az ,,YZ” orientacioban 3D nyomtatott 2 mm és 3 mm vastag szakitopalcak
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Az ,YZ” nyomtatasi orientacidoban elkészitett 2 és 3 mm vastag darabok
szakitoszilardsagi €és nyulasi értékeit az 71., 72. é&bra szemlélteti, valamint ezek
Osszefoglalasat a 73. abra.

YZ orientacidju, 2 mm vastag prébatestek
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71. dbra, Az ,,YZ” orientacidju, 2 mm vastag probatestek szakitoszilardsagi eredményei

YZ orientacidju, 3 mm vastag préobatestek
800

700 /”' N j

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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72. abra, Az ,,YZ” orientacioji, 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsagi eredményei
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73. dbra, Az ,,YZ” orientacidju, 2 mm €s 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsagi és
nyulési értékei

Az ,,YZ” orientdcidban nyomtatott probatestek esetében a 2 mm vastag probatesteknek

a szakitoszilardsaga és nyulasa is jellemz6en nagyobb volt a 3 mm vastag darabokénal.

Ezeknek a szamszert értékeit mutatja be a X. tablazat.

cr

.

1 2 3 4
Rm, [MPa] | Nyilas, % | Rm, [MPa] | Nyulas, % | Rm, [MPa] | Nytlas, % | Rm, [MPa] | Nyulés, %

2mm| 763 9,54 755 8,15 777 7,52 766 6,74

3mm| 736 8,80 755 5,58 741 3,12 739 6,02

A szakitoszilardsag, a darabok ,,YX* orientaciordl ,,YZ -re valtasaval akar 22%-kal
novelhetd volt, azonban a rugalmassagi értékek atlagosan 28%-kal csokkentek, tehat a
darabok ridegebben tortek el. Az ,,)YX” orientalt probatestek esetében azonban a nyulési
érték tartalmaz egy hiba tartomanyt is, mivel az igy orientalt darabok a nagyobb marado
fesziiltség miatt nagyobb maradé alakvaltozdson mennek keresztiil, mint az ,,YZ” orientalt
darabok. Igy a nytlas szazalékos értékhez hozzaadodik az, amikor a hiizoeré hatasara a

darabok kiegyenesednek.

4.4.5.1. Az, )YZ” orientalt darabokon alkalmazott H900-as hokezelés hatasa

A szakitoszilardsag noveléséhez, a H900-as oOregitéses hokezelési eljarast

valasztottam, mivel a 17-4PH alapanyaghoz ez az egyik leggyakrabban hasznalt eljaras,
valamint, mivel a 17-4PH egy kivalasosan keményed6 acél 6tvozet, igy az oregités hatasara
éri el a maximalis szakitoszilardsagi értékét. A 74. dbra ennek a H900-as hokezelésnek

szemlélteti a vazlatos ismertetését.
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74. abra, Utokezelésként alkalmazott H900-as dregitéses hokezelési program

A hdkezelési folyamat egy 1038°C-os, 30 perces lagyitasbol all, melyet vizhiités kovet,
majd 60 perces Oregités 480°C-on, amit ismét vizhiités zar, mindez argon atmoszféra alatt.
Annak érdekében, hogy a nyomtatott és hokezelt allapotok kiilonbségeit megvizsgaljam,
pasztazo elektronmikroszkdépos (SEM — az angol ,scanning electron microscopy”
kifejezésbdl) felvételeket készitettem a darabok toretfeliiletérdl. A 75. abra mutatja be a

nyomtatott, lagyitott és az Oregitett probatestek toretfelvételeinek SEM felvételeit.

Qm:_i =
Mag= S00X  SgalA=NTS BSO Oute: 26 Jan 2023 Mag= 500X  SgoalA=NTSESO Owe: 26 Jan 2023
WO=1187mm  ENT+2000K/  Teme: 140528 { WD=1603mm  ENT=2000W  Teme: 141247

75. abra, Toretfeliiletek SEM felvételeinek kiilonbségei az a) nyomtatott; b) lagyitott; és ¢)
oregitett darabok kozott

A nyomtatott allapotban a 35. abrédhoz hasonloan, jelen vannak visszamarado
porszemcsék, azonban ezek a hdkezelt allapotokban kisebb mértékben, vagy nem
¢észrevehetok. A 76. abra ezeknek az allapotoknak a szakitdszilardsagi kiilonbségeit

szemlélteti.
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76. dbra, A nyomtatott, lagyitott és dregitett allapotok kozotti szakitoszilardsagbeli

kiilonbség

Az oregitett darabok szakitoszilardsagi értéke 1310 MPa volt, ami vetekszik a
kiilonb6z6 hokezelési programokkal kezelt kovacsolt darabok értékeivel. A 77. abra egy

ilyen 6sszehasonlitdst mutat be.
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77. 4bra, Jelenlegi kutatas értékei 6sszehasonlitva kiilonb6z6 szakirodalomban megjelent
értékekkel [74]-[83]
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4.4.6. Az ,,YZ” orientacion elkészitett darabok eredményeinek Osszefoglaldsa

Ahogyan az a 77. &brédn lathatd, a kutatdsom soran kapott eredmények
szakitdszilardsagban elérik az ASTM A693 szabvany kovacsolt és oOregitett probatestének
értékeit, valamint vetekszik Pasebani €s szerzotarsai 3D nyomtatott és kovacsolt darabjainak
eredményeivel is [76]. A kiilonbség a sajat eredményeim ¢€s a Pasebani altal 3D nyomtatott
darabok kozott a nyulasi értékek €s az gyartas soran alkalmazott 1ézer energiastiriiség voltak.
Ebbd] azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a kisebb, 44,58 J/mm?>-és energiasiiriiséggel vald
3D nyomtatassal, valamint H900-as oregitd hokezelés alkalmazéasaval gyartott darabok,
kedvezdébb nyulasi értékeket képesek elérni, mint Pasebani altal az ugyanezzel az 6regitd
hékezeléssel kezelt, de nagyobb, 104 J/mm?>-es energiasiirliséggel nyomtatott darabok. A
nagy energiasiriiség alkalmazésa soran, poragy feliiletén lejatszodhat felporzasi jelenség,
miszerint a poragy feliiletén elhelyezkedd, jellemzden kisebb frakcioji szemcsék az inert
atmoszféraba jutnak, mely defokuszalhatjak a 1ézer forrést, ezzel akadalyozva a magasabb

energia megfeleld hasznosuléasat [85].

4.4.7. A ,,ZX” 3D nyomtatasi orientacidban elkészitett darabok vizsgalata

A 4.3.4. fejezet vizsgalatdhoz hasonldan, ahhoz, hogy a kapott mérési eredményeket
kelléen Ossze lehessen hasonlitani, a gyartott darabokat egy nyomtatdsi ciklus alatt
orientacidnak a hasznalata lehetové teszi tobb darab egy ciklusban valé kinyomtatésat,
valamint ebben az esetben a legkevesebb a targyasztaltol eltavolitott allapotban tapasztalhato
marad6 alakvaltozas mértéke [65]. A 78. dbra mutatja be ennek megfeleléen a négy szett

probatest elhelyezkedését a targyasztalon. A vizsgalati allapotok a kdvetkezdk voltak:

e alapnyomtatas
e kétszeres atolvasztasi ciklus
e alapnyomtatds, majd H900-as hdkezelés

o kétszeres atolvasztasi ciklus, majd H900-as hokezelés.

Az elkészitett probatestek vastagsaga ebben az esetben is 2 mm €és 3 mm volt, mely
kétszeres olvasztasi ciklusat a marado fesziiltség mérd darabokhoz hasonléan a VI. tablazat
alapjan végeztem el és a hatdsdt a mar megszilardult réteg feliiletén alkalmaztam, ujra
atolvasztva a teljes nyomtatasi keresztmetszetet. A H900-as hdkezelést a 36. abra alapjan

hajtottam végre.

59




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

Platform

78. 4bra, 2 mm-es, kétszeres olvasztasi cikluson készitett szakitopalcdk eredményei

A ,,ZX” orientacid hatranya, hogy a terhelés iranya merdleges az épitett rétegekre, igy

torése rideg, azonban eldnye, hogy a rovid olvasztasi tavolsagok miatt a targyasztaltol

1

elvéalasztva, marad6 alakvaltozasa elhanyagolhat6.

a) b)
] [ Ossz:-z?;;a;s:tott

Terhelésiranya

Terhelésiranya

f

79. dbra, Huzofesziiltségi terhelés rétegekhez képesti iranya az a) ,,YX” és b) ,,ZX”
orientaciokban

Amennyiben a huzofesziiltség irdnya a lerakott rétegekre parhuzamos, a rétegek
kozotti kohézids erd kisebb mértékben befolyasolja a vizsgdlat eredményeit. Amennyiben
azonban az alkalmazott erd a lerakott rétegekre merdleges, a vizsgalat ezeket a rétegeket
széthiizza egymastol, mely jellemzden kevésbé kedvezd szakitoszilardsaggal rendelkezo,

valamint kisebb nyulasu, ridegebb eredményt fog hozni [86].

A mintdk mikroszerkezetét pdsztazo elektronmikroszkép (SEM) segitségével
vizsgaltam, a fazisok kémiai Osszetételét energiadiszperziv (EDS) mikroszondéaval
hatdroztam meg. A mikroszkopos vizsgalatokhoz a Miskolci Egyetem Fémtani,
Képlékenyalakitasi és Nanotechnoldgiai Intézetében a 80. abran szemléltetett Zeiss EVO

MA 10 tipust, pasztazo elektronmikroszkopot hasznaltam.
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80. abra, Zeis EVO MA 10 tipusit SEM berendezés

A mikroszerkezetben kialakuld fazisok azonositdsat rontgendiffrakciés modszerrel
(XRD) végeztem el. A vizsgalatokat a 81. abran bemutatott Bruker D8 Discovery XRD
berendezésen, végeztem Gobel tiikorrel, Cu Ko forrassal (40 kV és 40 mA generator
beallitasokkal), 10-125 °(20) tartomanyban 0,006 °(20) 1épéskdzzel és 0,6s gyljtési iddvel
LynxEye X-ET energiadiszperziv detektorral.

81. ébra, Bruker D8 Discovery XRD berednezés

A kiértékelés a Bruker EVA 5.0 szoftverrel tortént, a fazisok azonositasahoz PDF2
adatbazist hasznaltam. A Rietveld illesztést Bruker TOPAS 6.0 szoftverrel végeztem. A
mérések a Fémtani, Képlékenyalakitasi ¢és Nanotechnoldgia Intézetének 3D

Laboratoriumaban késziltek.
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4.4.7.1. Alapnyomtatasi beéllitassal nyomtatott darabok eredményeinek bemutatasa

Az alapbedllitdison nyomtatott probatestek képezték a kutatdsi munkédm alapjat,
minden tovabbi kisérleti 1épés ezekre a darabokra épiilt fel. A 82. abra szemlélteti a
szakitoszilardsagi és nyulasi értékeket. A 3D nyomtatas a VI. tablazat szerinti alapnyomtatasi

beallitasokkal tortént.

1400

1300

1200
o 1100
a
S 1000
~ 900 —1x-2_1
\%D —1x-2_2
ﬁ 800 —1x-2_3
@ /00 —1x2._4
N —_—x
o 600 1x-2_5
© 500 —1x3.1
% 400 —1x-3_2
N pE—— R
A 300 1x-3_3

500 —1x-3 4

100

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Nyulas, %

82. abra, 2 mm ¢€s 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsaga €s nyulasa alapnyomtatasi
allapotban

Az alapnyomtatason készitett 2 mm vastag probatestek szakitoszilardsaga 718MPa
volt 7,02% nyulas mellett, a 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsaga 766 MPa volt 8,41%

nyulas mellett.

A 83., 84. és 85. abrak altal szemléltetve, a pasztazo elektron mikroszkopos vizsgalat
kimutatta, hogy az alapbeallitison nyomtatott darabok esetében a térfogat minden esetben
tartalmaz meg nem olvasztott porszemcséket. Ezek a térfogatban maradt szemcsék novelik

a porozitas aranyat, ezzel negativ hatast kifejtve a szakitoszilardsagra és a nytlasi értékekre.
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Sigesl A=SET Date 10 Jon
SNT=20004v  Time: 133237

400 pm Mg = 26X SignalA=SET  Date: 10 Jon 2024 e
— Y U8 WO=1350mm  ENT=2000%V  Time: 13:20:23

83. abra, 2 mm vastag, alapbeallitast probatest toretfeliileti felvétele

SgoalA=SET  Dater 10 oo 2024
WO=1203mm  ENT=2000%V  Time 133834

Za1xy)

(= 'L <
% 'l"."“

\

T gAY i

Mag = 26X SignalA=SET  Dater 10 Jon 2024
Y [ WO=1346mm  ENT=2000&v  Time: 133525

400 ym

}—

84. dbra, 3 mm vastag alapbedllitast probatest toretfeliileti felvétele
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Mag= 150X Signal A= SE1 Date: 10 Jan 2024 ZEISS|
m Wo=13.81 mm EHT = 20.00 kY Time. 13.30:57

sl )

Msg= 500X  SignalA=SE!  Datef0Jan202¢ [
m WD =13.27 mm EHT = 20,00 kV Time: 13:43:45

f

a) 2 mm b) 3 mm

85. abra, Alapbeallitassal nyomtatott probatest nyomtatési hibaja, ahol a porszemcsék nem
olvadtak meg

A 86., 87. és 88. abra alapjan, az alapbeallitassal késziilt minta esetében a probatest
belsejének mikroszerkezetében nem kimutathat6 a 17-4PH rozsdamentes 6tvozetre jellemz6
martenzites szerkezet, a mikroszerkezet tisztan ferrites. A feliileten kis mértékben
megvaltozik a kémiai Gsszetétel, ennek hatdsara megjelenik a masik allotrép modosulat, az

ausztenit a mikroszerkezetben.

10 pm ) Mag= 1.00KX Signmal A= NTS BSD0ate: 28 Aug 2024
— i Iﬂ WD = 10.76 mns EHT = 20.00 kV Time: 12:29:16

86. abra, Alapbeallitassal nyomtatott probatestrdl késziilt probatest szemcseszerkezetének
SEM felvétele
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Counts

Counts

88.
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87. abra, Alapbedllitason nyomtatott probatest kontlr rétegének XRD fazisanalizis
eredménye

1 KSE_norm BB 03s.brml (Fourier Smooth)
| PDF 01-071-7537 (Cr0.7Fe0.3) Chromium Iron
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abra, Alapbeallitdson nyomtatott probatest térfogatanak XRD fazisanalizis eredménye
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4.4.7.2. Kétszer olvasztott allapotban gyartott darabok eredményeinek bemutatdsa

A kétszeres készitett darabokat a VI. tablazat alapjan készitettem el, ami abbol allt,
hogy a primer olvasztast kdvetden a berendezés a mar megszilardult réteget pasztazta
keresztiil, nagyobb energiastiriiséggel. A 89. abra ennek a vizsgalati allapotban elkészitett

darabok eredményeit mutatja be.
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89. abra, 2 mm ¢és 3 mm vastag probatestek kétszer olvasztott allapotban

Az igy elkészitett 2 mm vastag probatestek darabjai 15,6%-0s nytlasi értéket értek el,
892 MPa szakitdszilardsag mellett, a 3 mm-es probatestek 17,8%-ot, 888 MPa

szakitoszilardsag mellett.

Ennek megfelelden, a kétszeres atolvasztas esetében a 2 mm vastag probatestek
szakitOszilardsdga az alapnyomtatas 718MPa-os értékéhez képest 24,2%-kal, valamint a
nyulasi érték az alapnyomtatas 7,02%-os értékéhez képest 122%-kal volt nagyobb. A 3 mm
vastag probatestek szakitoszilardsaga az alapnyomtatds 766 MPa-os értékéhez képest
15,93%-kal, valamint a nyulasi érték az alapnyomtatas 8,41%-os értékéhez képest 111%-kal
volt nagyobb

Ahogyan azt a 90., 91., és 92. abrdk szemléltetik, a kétszeres atolvasztds a primer
olvasztasi folyamat soran visszamaradt porszemcséket beleolvasztja a térfogatba, mely
noveli a szerkezeti integritast és szivos torést eredményez, ami parhuzamba éallithatdé a

megndvekedett nyulasi értékekkel.
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400#'" Mag = 26X SignaS A= SET (ma 23 uov;ozs —
i U4 WO = 13.88 mo ENT=2000kV  Time: 1{:1&57

90. abra, 2mm vastag, kétszeres olvasztasu probatest toretfeliileti felvétele

Mag = 280KX SpralA=-SC1
=1276mm  ENT=2000kv  Time: 111030

WO = 1206 mm ENT = 20.00 kV Time: 1105:50

doo;rm ‘m iMag = 26X SignaS A= SET Oote: 13 Nov 2022

91. abra, 3 mm vastag kétszeres olvasztasu probatest toretfeliileti felvétele
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. 3 3 —
. : X . 3 22 O
s Mag= 1.00KX SignalA=SE1  Date: i3Nov2023 [N I Meg= 250KX SignalA=SET  Dater13Nov2023  [HESEM
- WD=1364mm  EHT=2000kv  Time: 11:20.54 — : WD=1274mm  EHT=2000kv  Time: 11:09:24

a) 2mm b) 3 mm

92. abra, 2 és 3 mm vastag kétszeresen olvasztott probatest szivos torése

A 93., 94. ¢és 95. abrak alapjan, a kétszer atolvasztott mintdk esetében a feliileten, Fe
oxid és magnetit jelent meg, valamint csekély mennyiségli ausztenit fazis. A probatest

belsejében a ferrites szerkezet mellett mar markans tiis szerkezet kimutathato.

10 pm Mag= 1.00KX SignalA=NT5 B5DDate: 28 Aug 2024
— N Iﬁ WD = 10.85 EHT=2000ky  Time: 13:3813

93. abra, Kétszer atolvasztva nyomtatott probatestrdl késziilt probatest
szemcseszerkezetének SEM felvétele
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94. 4bra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott probatest kontur rétegének XRD fazisanalizis
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95. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott probatest térfogatanak XRD fazisanalizis
eredménye

4.4.7.3. Alapnyomtatasi beallitassal gyartott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt darabok
A 3D nyomtatasi folyamat a VI. tdblazat szerinti alapbedllitason zajlott, amit a 36.
abran bemutatott H900-as hokezelési ciklus kovetett. A 96. dbra mutatja be ezeknek a

daraboknak a szakitdszilardsagi és nytlasi értékeit.
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96. dbra, 2mm ¢és 3mm vastag probatestek H900 allapotban

Az alapnyomtatason készitett, majd H900-as hdkezeléssel kezelt darabok esetében, a
szakitoszilardsag 2 mm vastag darabok esetében 1061 MPa volt 1,03% nyulds mellett. A 3
mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag 1057 MPa volt, 0,98% nyulds mellett.
Ebben az esetben a darabok szakitoszilardsaga az alapnyomtatdssal gyartott darabokhoz
képest 2 mm vastag darabok esetében 47,77%-kal, 3 mm vastag darabok esetében 37,99%-
kal nétt. A nyulasi érték azonban mindkét esetben kevesebb lett, igy a 2 mm vastag darabok

esetében a nyulas 85,33%-kal, a 3 mm vastag darabok esetében pedig 88,35%-kal lett kisebb.

A H900-as oregitéssel kezelt probatestek esetében a 97. , 98. €s 99. dbrakon lathato,
hogy a primer olvasztds sordn visszamaradt porszemcsé€k tovabbra is jelen vannak a
térfogatban, azonban az Oregitési program hatdsidra a darabok ridegebbé valnak, igy a

megndvekedett szakitdszilardsag mellett, szinte nyulas nélkiil tortek el.
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400 pm Mag = 26X SignafA=SET  Doter 13 Nov 2023 ]
| n ' U4 WO= 1141 mm  EMT=2000kv  Time: 10.52:21

0 um

Mag= 25X Sugnaf A= SET Oote: 13 Nov 2023
= Pm

Wo = 1138 mm ENT = 2000 RV Time: 10.84:51

o J4

98. abra, 3 mm vastag H900-as hokezelésii probatest toretfeliileti felvétele
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A
Date: 13 Nov 2023
Time: 10:54:53 — WD=1112mm  EWT=2000kV  Time: 10:47:53

a) 2 mm b) 3mm

99. dbra, 2 és 3 mm vastag H900 hdkezelt probatest megmaradé nyomtatasi hibajanak
felvétele

A 100., 101. és 102 abrakon Ilathat6 alapnyomtatdssal gyartott, majd H900
hokezeléssel kezelt mintak esetében a feliileten Fe és Cr tartalmt oxidok azonosithatok,
valamint az ausztenit jelenléte is kimutathato. A probatest belsejében ferrites szerkezet és kis

mennyiségli martenzites, tiis szerkezet mellett kis mennyiségben krom oxid talalhato.

; L .' .-.- a ; st 4 -. 3 1 . .I
10 pm Mag= 1.00KX Signal A= MNTS BSD0ate: 28 Aug 2024
1 Ll WD=1003mm  EHT=2000kV  Time: 12:57:42

100. &bra, Alap nyomtatassal gyartott, majd H900-as hékezeléssel kezelt probatestrol
késziilt probatest szemcseszerkezetének SEM felvétele
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Counts

KSE_hok GM 06s.brml (Fourier Smooth)
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PDF 01-086-1362 Fe2.92904 Magnetite
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101. abra, Alapbedllitison nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest kontur

Counts

rétegének XRD fazisanalizis eredménye
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102. abra, Alapbeallitdson nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest
térfogatanak XRD fézisanalizis eredménye

4.4.7.4. Kétszeres atolvasztassal gyartott, majd H900-as hdokezeléssel kezelt darabok

A VI. tablazatban bemutatott kétszeres olvasztast és a és 36. abran lathat6 H900-as

hokezelési allapotot kombindltam, ennek megfeleléen 2 mm-es és 3 mm-es vastagsag

esetében is elkészitettem egy kétszeres olvasztdsi stratégian nyomtatott majd H900-as

hoékezeléssel kezelt mérési sort. A 103. dbra ezeknek az eredményeit mutatja be.
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103. abra, 2 mm és 3 mm vastag probatestek egyszerre kétszer olvasztott és H900
allapotban

A kétszer atolvasztassal gyartott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatestek
esetében a szakitdszilardsag a 2 mm vastag daraboknal 1235MPa volt 6,22%-0s nyulas
mellett. A 3 mm vastag daraboknal a szakitoszilardsag 1274 MPa volt, a nyulas pedig 6,04%.

Ennek megfeleléen, a kialakitott rétegeken alkalmazott nagyobb energiasiirliségii
ismételt atolvasztas és a H900-as hokezelés egyiittes alkalmazasa a ,,ZX” orientacion

nyomtatott probatesteken az alapallapothoz képest az aldbbi kiilonbségeket eredményezte:

a. A 2 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsdg az alapnyomtatas 718
MPa-os értékéhez képest 1235 MPa volt, mely 72,01%-0s novekedést, a
nyulési érték az alapnyomtatds 7,02%-os értékéhez képest, 6,22% volt, mely
11,40%-0s csokkenést jelent.

b. A 3 mm vastag darabok esetében a szakitdszilardsag az alapnyomtatds 766
MPa-os értékéhez képest 1274 MPa volt, ami 66,32%-0s novekedést, a
nyulési érték az alapnyomtatas 8,41%-os értékéhez képest 6,04% volt, mely
28,18%-o0s csokkenést jelent.
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A szimplan H900-as hokezeléssel kezelt darabokhoz képest az alabbi valtozast

eredményezte:

C.

2 mm vastag darabok esetében az alapbeallitason nyomtatott, majd H900-as
hokezeléssel kezelt darabok 1061 MPa-os szakitoszilardsagahoz képest, a
kétszer atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt darabok esetében ez az
érték 1235 MPa-ra valtozott, ami 16,4%-o0s novekedést, a nytlasi érték
1,03%-161 6,22%-ra valtozasa 503,88%-o0s novekedést jelent

3mm vastag darabok esetében az alapbeallitison nyomtatott, majd H900-as
hokezeléssel kezelt darabok 1057 MPa-os szakitoszilardsagahoz képest, a
kétszer atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt darabok esetében ez az
érték 1274 MPa-ra valtozott, ami 20,53%-0s ndvekedést, a nyulasi érték

0,98%-r61 6,04%-ra valtozasa 516,33%-o0s novekedést eredményez

A szimplan kétszer olvasztott darabokhoz képest az alabbi valtozast eredményezte:

c.

A 2 mm vastag darabok esetében a szakitoszildrdsag a kétszeres atolvasztas
892 MPa-os értékéhez képest 1235 MPa volt, mely 38,45%-0s ndvekedést, a
nyulési érték a kétszeres atolvasztas 15,6%-o0s értékéhez képest 6,22% volt.
mely 60,13%-o0s csokkenést jelent.

A 3 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag a kétszeres atolvasztas
888 MPa-os értékéhez képest 1274 MPa volt, ami 43,47%-0s novekedést, a
nyulési érték a kétszeres atolvasztas 17,80%-os értékéhez képest 6,04% volt,

mely 66,07%-os csokkenést jelent.

Abban az esetben, ha a gyartott darabok folyamat kdzben egy kétszeres atolvasztason

késziilnek, amit H900-as hdkezelési program kovet, a két eljaras hatdsa egyszerre vehetd

¢észre a darabok mikroszerkezetében. Ahogyan azt a 104., 105. és 106 abrak is szemléltetik,

a térfogatban felvaltva vannak jelent a szivos és rideg torési feliiletek, valamint a

felvételeken nem lathatd nyomtatdsi folyamat utan visszamaradd, nem megolvasztott

porszemcse.
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Mop - 500X Sigoal A= SC1
B oeioimn  eme2000ey  Timetassce

400 um Mag = 26X SignalA=SET  Date: 10 Jon 2024 R
— Y i3 WO=1182mm  ENT=2000%V  Time: 13:12:23

104. abra, 2 mm vastag egyszerre kétszeresen olvasztott és H900-as hdkezelésii probatest
toretfeliileti felvétele

% 5 '
Mege 250X  SgewA=SCH
WO = 1185 mes ENT = 20008V

Mag = 26X Signal A=SET  Date: 10 Jon 2024
WO = 11.85 mm ENT = 20004V Time: 13:20:49

105. abra, 3 mm vastag egyszerre kétszeresen olvasztott ¢s H900-as hokezelésii probatest
toretfeliileti felvétele
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Mag= 250KX SignalA=SE1 Date: 10 Jan 2024 Mag= 250KX SignalA=SE1
WD =11.93mm EHT=2000kV Time: 13:18:52 WD = 11.63mm EHT=2000kV Time. 13:25:17

a) 2mm b) 3 mm

106. abra, 2mm vastag egyszerre kétszeresen atolvasztott és H900 hdkezelt probatest
szivos és rideg torési feliilete

A 107., 108., és 109. abrakon lathato kétszer atolvasztott és H900-as hokezeléssel
kezelt mintdk esetében a feliileten az oxidacio miatt Fe és Cr tartalma oxidok jelentek meg,
valamint ebben az esetben is azonositani lehetett az ausztenit fazist. A probatest belsejében
teljesen ferrites szerkezet alakult ki ebben az esetben is, valamint kimutathatok lemezes, tiis

¢és idiomorf szemcsék is.

mé B8 H ur t
1 1000x 20.00kVv 0.80nA ABS All 207 pm

107. ébra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt
probatestrdl késziilt probatest szemcseszerkezetének SEM felvétele
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108. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest
kontur rétegének XRD fazisanalizis eredménye
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109. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest
térfogatanak XRD fézisanalizis eredménye
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4.4.8. A ,,ZX” orientaciés 3D nyomtatési eredmények 0sszefoglaldsa

A vizsgélataim eredményeinek feldolgozasaval az alabbi kovetkeztetéseket vontam le:

A mintdk mikroszerkezetében ferrit fazis azonosithatd, amely a vas térben

kozéppontos kockaracsu modosulata. Az egyes mintdkban a ferrit fazis morfologiéja eltéro.

e Az alapbeallitassal késziilt mintak esetében nincs jellegzetes martenzites, tiis
szemcsealak a mikroszerkezetben.

e A H900 hokezelt probatestekben mar ez a tiis szemcseszerkezet felismerhetd,
azonban azonban visszamaradd porszemcsék tovabbra is jelen vannak a
térfogatban.

o A kétszer atolvasztott mintak esetében markans lemezes, tis jelleg figyelhetd
meg, valamint a visszamaradé porszemcsék beolvasztasra keriiltek a
térfogatba.

e A kétszer atolvasztott és H900-as hokezelt mintak esetében a tiis, lemezes és

az idiomorf szemcsék jelentek meg.

Ezek alapjan, a 110. és 111. dbra a négy mérési sor egyiittes szakitoszilardsagi szemléltetését

mutatja be.

1400

E3mm H2mm

alapnyomtatas H900 H900 + 2X

1200

1000

800

60

UTS [MPa]
o

40

o

20

o

o

110. &bra, A ,,ZX” orientacidban nyomtatott darabok szakitoszilardsaga a kiilonb6zo
vizsgéalati allapotokban
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111. abra, A ,,ZX” orientadcioban nyomtatott darabok nyulasa a kiilonb6z6 vizsgalati
allapotokban

A 77. abra kiegészitéseként a 112. abra helyezi el a ,,ZX” orientéalt probatesteket a

bemutatott irodalmi matrixban. Az abran lathatd jelolések alapjan, a kékkel és kék

korvonallal jeldlt értékek a feldolgozott szakirodalombol szarmaznak, a piros értékek ,,YZ”

orientdciobn nyomtatott sajat eredményekbdl, illetve a zold, a ,,ZX” orientacios sajat

vizsgélatok eredményei.
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Kovacsolt H1100
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Kovacsolt H1025
Kovacsolt H900
SLMH1100

SLM H900

SLM H1025

SLM, lagyitott, YZ
SLM H900, YZ

ZX 2 mm, 2X+H900
ZX 3 mm, 2X+H900
ZX, 2mm, 2X

ZX, 3mm, 2X
ZX.2mm

ZX, 3mm

ZX, 2mm, H900
ZX. 3mm, H900

112. dbra, Modositott 76. abra, a ,,ZX” orientacios darabok dsszehasonlitva kiilonb6z6
szakirodalomban megjelent értékekkel [74]-[83]
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H900-as hokezelési programmal kezelt mérési eredményekhez, valamint a feldolgozott
szakirodalomban megjelent hasonloan ,,YZ” orientalt és hdkezelt darabokhoz, illetve
kovacsolt ¢s H1100, H1150, H1025 és H900-as hdkezelési programmal kezelt darabokhoz.

Ez alapjan az alabbi megallapitast tettem:

a) A, ZX” nyomtatasi orientacion, a kétszeres atolvasztas és a H900-as hokezelési
program egylittes alkalmazasa az alapnyomtatashoz képest akar 66 szazalékos
szakitdszilardsag novekedést lehet elérni, csekély, mindossze 6%-os nytlasi érték
csOkkenés mellett, ezzel elérhetdvé téve a feldolgozott szakirodalom 4ltal

kedvezdtlennek itélt nyomtatdsi orientaciot.

A 3D fémnyomtatassal gyartott darabok felhasznalhatosadganak egyik feltétele, hogy
meg kell felelnie azoknak az elvarasoknak, melyek érvényesek a kiilonb6z6 hagyomanyos
alakadasi technologiaval gyartott, kovacsolt, ontott, CNC esztergalt, huzott, hajlitott stb.,
darabokra. Ennek megfelelden az altalam gyartott ,,ZX” nyomtatasi orientacioban elkészitett

darabok az alabbi lehetséges esetekben alkalmazhatok:

e A ,ZX” orientacios alapnyomtatds alkalmazhat6 abban az esetben, ha egyedi
alkatrészek gyartasa esetében a méretpontossag elengedhetetlen tényezd, azonban
mechanikai  igénybevételek  szempontjabol elég, ha 700-800 MPa
szakitoszilardsagi értéket képes elviselni, 7,02-8,41% nyuléas mellett.

e A, ZX” orientacios alapnyomtatas és H900-as hokezelés egylittesen alkalmazhato
abban az esetben, ha az egyedi alkatrészek gyartdsa esetében a kdvetelmények
nagy szakitdszilardsdgot szabnak meg, amellett, hogy maximalis terhelés mellett,
marado alakvaltozast nem szenvedhetnek a darabok.

o A kétszeres atolvasztas alkalmazas alkalmazhatd abban az esetben, ha az egyedi
alkatrészek gyartasa esetében szakitoszilardsagi szempontbol 800-900MPa értek
tartomany elérés a cél, azonban a nyulasi értek 15,6-17,8%-ra torténd novelése
lehetdvé teszi, hogy nagy ciklikus terhelésnek alljon ellen. A kétszeres atolvasztas
tovabbi eldnye, hogy a beolvasztja a primer nyomtatési ciklus sordn visszamaradt
porszemcséket, igy jobb szerkezeti integritast biztosit.

e A Kkétszeres atolvasztas ¢és H900-as hdkezelés egyiittesen alkalmazhato,

amennyiben egyedi alkatrészek alkalmazaséaval kivanunk helyettesiteni korabban
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hasonlé H900-as hékezeléssel kezelt kovacsolt darabokat, ezzel megsporolva az
Uj szerszam koltségeit, illetve elérhetdvé valik olyan termékek alkalmazasa,
melyeket kovacsolassal nem, vagy csak nehezen lehet eldallitani. A kétszeres
olvasztas javitja az alapnyomtatasi allapothoz képest a mikroszerkezetet, amit, ha
H900-as oregitéses hokezelés kovet, a két eljarads hatasa egyiitt jelenik meg a
mikroszerkezetben. Ez az egylittes hatas eredményezi a ,,ZX” orientacioban
gyartott darabok maximalis szakitoszilardsagat, az alapallapothoz képest
minimalis nyulas csokkenés mellett.

e A ,ZX” orientacion torténd 3D nyomtatas alkalmazéasaval érhet6 el a maximalis
méretpontossag, mivel ezen az orientacion kovetkezik be a legkisebb marado
alakvaltozas a targyasztalrol valo eltavolitast kovetden. Tovabbi elonye, hogy a
targyasztal Z iranyu darabokkal valo feltoltése jelentdsen ndveli a berendezés egy

cikluson nyomtathat6 darabjainak szamat, igy novelve a folyamat produktivitasat.
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5. Osszefoglalas

Mivel gyakorlati felhasznalasban nagyon ritka az olyan eset, ahol egyértelmiien el
lehet donteni egy bonyolult alkatrész esetében, hogy milyen orientacion érdemes elkésziteni,
ezért ez a metodus lehetdséget ad arra, hogy ezt a tulajdonsdgbeli fiiggdséget teljesen
figyelmen kiviil lehessen hagyni. Ez segiti a targyasztal konnyebb feltoltését, potenciadlisan
konnyiti a testek eltavolitasat a folyamat végén, valamint utat enged jabb geometriai
megoldasok megvaldsitasanak. A kétszeres olvasztdsi program ugyan tovabb lassitja az
egyébként is lassu folyamatot, azonban a targyasztalon elhelyezett termékek mennyiségének
novelése ezt a befektetett id0 tobbletet maradéktalanul megtériti. A folyamat végén
alkalmazott hokezelési program pedig megadja azt a szakitdszilardsagi novekedést, ami az

igy elkészitett darabokat a cstcsértékek kozott helyezi el.

Kutatémunkam soran 0sszefoglaltam és ismertettem az additiv gyartastechnologia
torténetét, valamint a kialakitott 3D nyomtatdsi eljarasokat. A 3D nyomtatas egy olyan
gyartastechnoldgiai iranyzat, mely sok, akéar ipari szerepld szaméra napjainkban még
egzotikus jellegli, megfoghatatlan folyamat, azonban a stilycsokkentés, fogyasztas és energia
csokkentés, illetve egyéb zold iranyzatok egyre inkabb arra kényszeritik ezeket a
szereploket, hogy nyitottak legyenek ezekre a feltorekvd iranyzatokra is. Polimerek 3D
nyomtatdsa mara mar abszolut elterjedt jelenség, mar akar az otthonokban is elérhetdek, kis
teljesitményili és munkaterii berendezések melyek hobbifelhasznalasra, illetve az otthoni
tevékenységek soran megrongalddo, nehezen potolhato alkatrészek gyors €s megbizhato
legyartasara egyarant felhasznalhatd. Ezen folyamatok ipari mértékli megvalositasaval mar
szamos cég foglalkozik, valamilyen szalerdsitett, nagy teherbirdsu kompozit
alapanyagokkal, vagy nagy bonyolultsagli, egyedi szériatermékekkel. Munkammal
elsésorban az alkatrészek legyarthatosdganak kivantam 0j metddusokat feltarni, foképp az

orientacids kiilonbségekre koncentralva.

Kutatomunkam fébb eredményei a marado fesziiltség mérd probatestek felhajlasanak
egyenletekkel meghatdroztam a kiilonb6z6é vastagsagok kozotti Osszefliggést, valamint
meghataroztam egy faktor szamot, mely segitségével alacsony hibahatar mellett elére ki
lehet szamolni mekkora lesz a folyamat kzbeni modositas, név szerint a kétszeres olvasztas,

hatésa a felhajlasi értékekre.

A szakitoszilardsagi vizsgalatokra vonatkozoan atfogd vizsgéalatokat folytattam

kiilonbozd probatest méretekkel, vastagsagokkal, orientaciokkal, valamint folyamaton beliili
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¢s folyamatot kovetd kezelési 1épésekkel. Mivel a kiilonb6zd nyomtatasi ciklusok kozotti
eredményekben til nagy szoras van, igy kozvetleniil nem 6sszehasonlithatok, igy ,,.ZX”
orientacidba tajolva a probatesteket egy ciklusban készitettem el a teljes vizsgalati szettet. A
»ZX” orientacioban nyomtatott darabokra az alapnyomtatds bedllitdsan feliill nagyobb
energiastiriiségli kétszeres olvasztasi stratégiat alkalmaztam, ami a mar megszilardult réteget
olvasztotta ismét Gjra. Ez a fajta ijraolvasztas teljesen kikiiszobdli a nagyobb energiasiiriség
altal létrehozott felporzasi jelenséget, mely akkor jelentkezik, ha til nagy energia éri a
poragy felszinét. Mivel ebben az esetben az energia nem poraggyal talalkozik, hanem szilard
feliilettel, nem keriilnek porszemcsék a nyomtatds atmoszférajaba, igy nem defokuszalja a
1ézert, ezzel lehetové téve, hogy a rendszerbe vitt energia nagyobb hatasfokkal tudjon
hasznosulni. A ,,ZX” orientacids vizsgélataim legnagyobb eredménye, hogy az ebben az
orientdcidbban nyomtatott darabok szakitoszilardsagi és nyuldsi eredményei hasonlo
mértékiiek, mint a hagyomanyos eljarassal, illetve a preferalt ,,YZ” orientacion nyomtatott
darabokhoz. Ezzel azt a megallapitast tettem, hogy a kétszeres atolvasztas és a H900-as
hoékezelés egyiittes alkalmazasa elhanyagolhatovd teszi a nyomtatisi orienticiot, igy

eliminélva az egyik legjelentésebb 3D nyomtatési tervezési faktort.
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6. Summary

During my research I have summarized the history of additive manufacturing and
described the existing 3D printing processes. The 3D printing itself is a manufacturing
technology trend that is still an exotic and elusive process for many industries, but for high-
end weight reduction, and the increase of energy efficiency this technology most not be ruled
out. The 3D printing of polymers is now an absolute mainstream phenomenon; it is available
in many households already. These smaller, low power and labour-intensive equipments can
be used for hobby applications as well as low serial productions of hard to replace parts for
household devices which are used in day-to-day activities. A number of companies are
already involved in the industrial scale-up of these processes, either with fibre-reinforced,
heavy-duty composite materials or with highly complex, customized mass-produced
products. During my research I wanted to explore new methods for the manufacturability of

components, focusing mainly on orientation differences.

The main results of my research are that I have determined the correlation between
different printing thicknesses using the residual stress measuring specimens with equations,
and I have determined a factor number that can be used of an accurate forecast, which can
predict the effect of the in-process modification, namely the double melting, on the

deformation, with a low margin of error.

For the tensile strength tests, I conducted a comprehensive series of tests with different
specimen sizes, thicknesses, orientations, and in-process and post-process treatment steps.
Since there is too high deviation between parts of different printing jobs, those are not
directly comparable. Thus, I have oriented the specimens to the “ZX” orientation and
performed the complete test sequence using one printing cycle. In addition to the base print
setting, I applied a higher energy density double melting scanning strategy to these
specimens, which remelted the already solidified layers. This type of re-melting completely
eliminated the dusting phenomenon created by the higher energy density, which occurs when
too much energy is applied to the surface of the powder bed. Since in this case the energy
does not hit the powder bed but a solid surface, no dust particles the being ejected to the
atmosphere of the printing volume, thus not defocusing the laser, allowing the energy
introduced to the system to be used more efficiently. The biggest result of my “ZX”
orientation tests is that the tensile strength and elongation results for parts printed in this
orientation are similar to those for parts printed using the conventional processes and the

preferred “YZ” orientation. Of this phenomenon, I found that the combination of double
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remelting and H900 heat treatment makes the printing orientation negligible, eliminating one

of the most significant 3D printing design factors.

Since in practical applications it is very rare to be able to clearly decide on which
orientation to make a complex part, my research gives the possibility to completely ignore
this crucial factor, making it easier to fill up the printing volume of the machine and making
new ways for part designing processes. The downside of the process is that the double
melting program slows down further the already slow process, however, the quality
improvement value that it delivers in terms of increasing the number of products placed on
the building platform is a full return on the time invested. The applied heat treatment program
at the end of the process gives the increase in tensile strength that puts the results in the peak

range in the literature diagram.
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7. Tézisek

1. Tézis

Az SLM poragyas 3D nyomtatdsi folyamat egyik negativ tulajdonsdga, a T.1. &bran
bemutatott tokéletlen olvasztasi jelenség, miszerint jelen vannak a 3D nyomtatott testek
térfogataban olyan porszemcsék, melyek nem keriiltek olvadék éallapotba. Ezek a
visszamarad6 porszemcsék csokkentik a gyartott testek szerkezeti integritasat, illetve

novelik a porozitasok szazalékos mennyiségét.

20 m

—

_ Mag= 500X Signal A=SE1  Dafe: 10 Jan 2024 —
- mﬂ WD = 13.27 mm EHT=2000kV Time. 13:43:45

T.1. dbra, SLM 3D nyomtatasi folyamat soran a térfogatban visszamarad6 porszemcse

Ennek a jelenségnek a 3D nyomtatasi folyamaton beliili mérséklésére alkalmaztam egy, a
T.1. tablazat altal bemutatott masodik olvasztasi ciklust. Ezt a masodik olvasztasi ciklust, a

primer folyamat altal mar atolvasztott rétegeken hajtottam végre.

T.1. tablazat, 3D nyomtatast olvasztasi beallitdsok

Primer folyamat Masodik olvasztasi ciklus
Energiastiriség 1, - 3
[1/mm’] Energiastiriség 2, [J/mm"”]
Alapnyomtatés 44,58 -
Kétszeres atolvasztas 44,58 109,38

2.1. A kétszeres atolvasztas alkalmazasa, a T.2. abra altal bemutatva, a primer olvasztasi
folyamat soran visszamaradd porszemcséket beolvasztja a térfogatba, ezzel ndvelve a
szerkezeti integritast és csokkentve a porozitdsok mennyiségét. A kétszeres atolvasztas
tovabbi eldnye, hogy mivel a nagyobb energiasliriiségli olvasztds nem a poragyon torténik,
hanem egy mar megszilardult rétegen, igy a nagyobb energia hatdsara nem keriilnek a

nyomtatasi atmoszféraba aprdé méretli porszemcsék, igy nem defokuszalodik a lézer. A
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defokuszalodasi jelenség kikiiszobolésével az alkalmazott 1ézer teljesitmény hatdsfoka nem

csokken a folyamat soran.

Mag = 500X Signal A=SE1  Date: 13 Nov 2023
WD = 14.70 mm EHT=2000kV  Time: 11:16:33

S

T.2. abra, A kétszeres atolvasztas hatasa, a primer nyomtatassal készitett darabok

térfogataban talalhat6 visszamarado porszemcsék beolvasztasa a térfogatba
2. Tézis

A T.3. abran bemutatott, SLM technologia alkalmazasaval, 17-4PH acél por alapanyaggal
gyartott, a standard koordinatarendszer szerinti ,,YX” 3D nyomtatési orientacioju, marado
fesziiltség mérd probatestek tamaszelemeinek targyasztaltol vald oldasa soran, a testben

¢bredd marado fesziiltségek hatasara marado alakvaltozas torténik.

Vizsgalati regio

Tamaszelem
/

T.3. dbra, marad¢ fesziiltség mérd probatest vazlatos szemléltetése

"o

A jelenség vizsgalatahoz eldallitottam Z = 1, 2 és 3 mm vizsgalati vastagsagu, Y = 40 mm
hosszu és X = 10 mm szélességli darabokat, melyeket 25 um-es rétegvastagsaggal, valamint

a T.2. tablazatban definialt nyomtatasi beallitdsokkal készitettem el.

T.2. tdblazat, 3D nyomtatasi olvasztasi beallitasok

Primer folyamat Misodik olvasztasi ciklus
Energiastirtiség 1, o 3
[J/mm?] Energiastiriség 2, [J/mm"”]
Alapnyomtatés 44,58 -
Kétszeres atolvasztas 44,58 109,38
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A masodik olvasztasi ciklust, a primer folyamat altal mar atolvasztott rétegeken hajtottam
végre. A T.4. édbra mutatja be az azonos 3D nyomtatdsi ciklusban elkészitett a)

alapnyomtatasu, €s b) kétszeres olvasztast darabok felhajlasi eredményeit.

g 3 2,66 2.6037x0-843 3
=] y=4 X g =.1424x-0.781
£25 - 225 y=2,
= R?=0,99 S 2,2 R2=0,99
215 7 215 -
= £ 0.55
1<% =
=
505 § 05 I

0 0

Imm (I) 2mm (J) 3mm (K) Imm2X (L) 2mm 2X (M) 3mm 2X (N)
a ) Probatest vastagsiga b) Probatest vastagsaga

T.4. abra, a) alapnyomtatason €s b) kétszeres olvasztassal elkészitett darabok felhajlasi
eredményei
1.1. Az 1, 2 és 3 mm darabok esetében a két vizsgalt allapotban, ,,YX” nyomtatasi ori-
entacion, az alabbi egyenleteket hatdroztam meg:
a. Az alapnyomtatéssal elkészitett probatestek felhajlasi értékei alapjan:
y = 2,6037x7%843
ahol ,,y” a felhajlas mértéke, mm-ben, ,x” pedig a probatest vastagsaga,
szintén mm-ben.
b. A kétszeres olvasztassal elkészitett probatestek felhajlasi értékei alapjan:
y = 2,1424x70781

vh

ahol ,,y” a felhajlas mértéke, mm-ben, ,x” pedig a probatest vastagsaga,
szintén mm-ben.

Ezek az egyenletek alkalmasak az ,,YX” 3D nyomtatasi orientacion elkészitett 17-

4PH darabok, az 1 < X < 3 értelmezési tartomanyon beliili felhajlasi értékének

eldjelzésere.

1.2. Az 1, 2, és 3 mm vastag, azonos nyomtatasi ciklusban elkészitett marado fesziiltség
mérd probatestekben ébredd marado fesziiltség mértéke a kétszeres atolvasztassal az
alapallapotban nyomtatott darabokhoz képest az aldbbiak alapjan valtozik:

a. Az 1 mm vastag darabok esetében 2,66 mm-rdl 2,2 mm-re, mely 17,29%-0s
csokkenést,
b. A2 mm vastag darabok esetében 1,37 mm-rdl 1,16 mm-re, mely 15,33%-0s

csOkkenést,
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c. Valamint a 3 mm vastag darabok esetében 1,07 mm-rél 0,95 mm-re, mely

11,22%-0s csokkenést eredményez.
3. tézis

Az SLM technologia alkalmazasaval, a T.5. abra alapjan, eldallitottam 17-4PH acél por
alapanyaggal gyartott 2 mm és 3 mm vastag szakitopalcakat, mely darabokat egy nyomtatasi

cikluson beliil készitettem el, a standard koordinata rendszer ,,ZX” orientacidja szerint.

. Platform

X
T.5. abra, A ,,ZX” orientacion 3D nyomtatott szakitopalcak elvi abraja

Az Osszehasonlitashoz a T.3. tablazat altal bemutatott olvasztasi paramétereket és a T.6.
abran bemutatott H900-as h6kezelési programot alkalmaztam. A masodik olvasztasi ciklust,

a primer folyamat altal mar atolvasztott rétegeken hajtottam végre.

T.3. tablazat, 3D nyomtatasi olvasztasi paraméterek

Primer folyamat Masodik olvasztasi ciklus
Energiasiiriiség 1, - .
%J fmm’] & Energiasiiriség 2, [J/mm?]
Alapnyomtatés 44,58 -
Kétszeres atolvasztas 44 .58 109,38
S 1038 Vizhités
o}
3
g 480
0
I
0 30 90 g
1d6, perc

T.6. abra, H900-as hokezelés
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A T.3. tdblazat és a T.6. abra alapjan, az alabbi mérési sorokat vizsgaltam 2 és 3 mm vastag

darabok esetében:

e alapnyomtatas,
o kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelés egyiittes alkalmazésa.
3.1. Az alapnyomtatési beallitasokkal gyartott darabok mikroszerkezetében, a T.7. abra altal

bemutatva, nem volt definidlhato a 17-4PH acél o6tvozet jellegzetes martenzites, tlis

megjelenése, valamint visszamarad6 porszemcsék voltak jelen a térfogatban.

i . o - 2 arali " e R 4 ot
Date: 10 Jan 2024 . Signal A= NTS BSDDate: 28 Aug 2024
< m WO = 13.27 mm EHT=20.00kv  Time: 134345 | WD = 10.76 mm EHT=2000kv  Time: 12:29.16

T.7. abra, alapbeallitassal nyomtatott probatest felvételei

A kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelési program egyiittes alkalmazasa ezeket a
visszamarado porszemcséket visszaolvasztotta a térfogatba, valamint modositotta a darabok
szemcseszerkezetét. Ahogyan azt a T.8. dbra bemutatja, az igy eldallitott darabok

mikroszerkezetében megjelentek a lemezes, tlis és idiomorf jellegli szemcsék is.

Mag= 250KX SignalA=SEl Date: 10 Jan 2024 ZEISY
WO = 11.63 mm EMT=2000ky  Time: 13:25:17

Y cur
20.00kV_0.80 nA

T.8. abra, Egyszerre kétszeres olvasztassal gyartott és H900-as hokezelési programmal

kezelt darabok felvételei
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3.2. A mikroszerkezetben torténd valtozas az alabbi szakitoszildrdsag és nyuldsi érték
valtozast eredményezte a ,,ZX” orientacidban nyomtatott 2 €s 3 mm vastag darabok

esetében:

a) A 2 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag az alapnyomtatas 718 MPa-
os értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt esetén 1235
MPa volt, mely 72,01%-o0s novekedést, a nyulasi érték az alapnyomtatés 7,02%-os értékéhez
képest, a kétszeresen atolvasztott €és H900-as hokezeléssel kezelt 6,22% volt, mely 11,40%-

os csokkenést jelent.

b) A 3 mm vastag darabok esetében a szakitdszilardsag az alapnyomtatas 766 MPa-
os értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt esetén 1274
MPa volt, ami 66,32%-0s novekedést, a nytlasi érték az alapnyomtatés 8,41%-os értékéhez
képest a kétszeresen atolvasztott ¢s H900-as hdkezeléssel kezelt 6,04% volt, mely 28,18%-

os csokkenést jelent.
4. tézis

Az SLM technologia alkalmazasaval, a T.9. dbra alapjan, eldallitottam 17-4PH acél por
alapanyaggal gyartott 2 mm és 3 mm vastag szakitopalcakat, mely darabokat egy nyomtatasi

cikluson beliil készitettem el, a standard koordinata rendszer ,,ZX” orientacidja szerint.

_ Platform

X
T.9. ébra, A ,,ZX” orientacion 3D nyomtatott szakitopalcak elvi abraja

Az Osszehasonlitashoz a T.4. tablazat altal bemutatott olvasztasi paramétereket és a T.10.
abran bemutatott H900-as hokezelési programot alkalmaztam. A masodik olvasztasi ciklust,

a primer folyamat altal mar atolvasztott rétegeken hajtottam végre.
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T.4. tablazat, 3D nyomtatasi olvasztasi paraméterek
Primer folyamat Masodik olvasztasi ciklus
Energiastirtiség 1, o 3
[J/mm?] Energiastiriség 2, [J/mm~]
| Kétszeres atolvasztds 44,58 109,38
S 1038 Vizhiités
o}
X
3 /
2 480
0
I
0 30 90 ”
1d6, perc

T.10. 4bra, H900-as hokezelés

A T.A4. tablazat és a T.10. abra alapjan, az alabbi mérési sorokat vizsgaltam 2 ¢s 3 mm vastag

darabok esetében:

o kétszeres atolvasztas,

e kétszeres atolvasztas és H900-as hdkezelés egyiittes alkalmazasa.

4.1. A kétszeres olvasztassal nyomtatott darabok mikroszerkezetében, a T.11. abra altal
bemutatva, megjelenik a 17-4PH acél otvozetre jellemzd, lemezes, és martenzites tlis

megjelenés, valamint visszamarado porszemcsék beolvasztasra kertiltek a térfogatba.

£
iyt

Mage (00K SpaAsBF Oww DNmelozy [ ) Mag= 1.00KX SignalA=NTS BSDDate: 20 Aug 2024 [N
L ﬂ T L AT pEENY P TRIRSS A 4 IJS

WD = 10.85 mm EMT = 20.00 kV Time: 13:38:13

T.11. abra, kétszeres olvasztassal nyomtatott probatest felvételei

A kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelési program egyiittes alkalmazéasa ezeket a

visszamarado porszemcséket visszaolvasztotta a térfogatba, valamint modositotta a darabok
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szemcseszerkezetét. Ahogy azt a T.12. &bra bemutatja, az igy eldallitott darabok

mikroszerkezetében megjelentek a lemezes, tlis és idiomorf jellegli szemcsék is.

v
»
¥

*

&

4pim P Mag= 2.50KX SignalA=SEY Date: 10 Jan 2024
4 m WO = 11.63 mm EHMT=2000kv  Time: 13:25:17

T.12. dbra, Egyszerre kétszeres olvasztassal gyartott €s H900-as hokezelési programmal

kezelt darabok felvételei

4.2. A mikroszerkezetben torténd valtozas az alabbi szakitdszilardsdg és nyulasi érték
valtozast eredményezte a ,,ZX” orientacidban nyomtatott 2 és 3 mm vastag darabok

esetében:

a) A 2 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag a kétszeres atolvasztas 892
MPa-os értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as hdkezeléssel kezelt esetén
1235 MPa volt, mely 38,45%-0s novekedést, a nyulasi érték a kétszeres atolvasztas 15,60%-
os értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt 6,22% volt.

mely 60,13%-os csokkenést jelent.

b) A 3 mm vastag darabok esetében a szakitdszilardsag a kétszeres 4tolvasztas 888
MPa-os értékéhez képest a kétszeres atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt esetén 1274
MPa volt, ami 43,47%-o0s novekedést, a nyulasi érték a kétszeres atolvasztas 17,80%-o0s
értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott €s H900-as hokezeléssel kezelt 6,04% volt, mely

66,07%-o0s csokkenést jelent.

5. tézis
Az SLM technolégia alkalmazasaval, a T.13. 4bra alapjan, eldallitottam 17-4PH acél por

alapanyaggal gyartott 2 mm és 3 mm vastag szakitopalcakat, mely darabokat egy nyomtatasi

cikluson beliil készitettem el, a standard koordinata rendszer ,,ZX” orientacidja szerint.
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N Platform

X
T.13. abra, A ,,ZX” orientacion 3D nyomtatott szakitopalcak elvi abraja

Az Osszehasonlitashoz a T.5. tablazat altal bemutatott olvasztasi paramétereket és a T.14.
abran bemutatott H900-as hokezelési programot alkalmaztam. A mésodik olvasztasi ciklust,

a primer folyamat altal mar atolvasztott rétegeken hajtottam végre.

T.5. tablazat, 3D nyomtatdasi olvasztasi paraméterek

Primer folyamat Masodik olvasztasi ciklus
Energiastirtiség 1 o 3
’ E 2
[1/mm’] nergiastriség 2, [J/mm°]
Alapnyomtatas 44,58 -
Kétszeres atolvasztas 44,58 109,38
S 1038 Vizhités
I5)
3
g 480
0
I
0 30 920 g
1d6, perc

T.14. abra, H900-as hokezelés

AT.S. tablazat és a T.14. abra alapjan, az alabbi mérési sorokat vizsgaltam 2 és 3 mm vastag

darabok esetében:

e alapbeallitasu nyomtatas, majd H900-as hokezelés,

e kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelés egyiittes alkalmazasa.

4.1. Az alapbedllitassal gyartott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt darabok
mikroszerkezetében, a T.15. 4bra altal bemutatva, megjelenik a 17-4PH acél 6tvozetre

jellemzd, martenzites tiis megjelenés, azonban a visszamaradd porszemcsék tovabbra is jelen

vannak a térfogatban.
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2y [T
I i L T AT paSNy P RR4TER

T.15. abra, alapbeallitassal nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest
felvételei
A kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelési program egyiittes alkalmazasa ezeket a
visszamarado porszemcséket visszaolvasztotta a térfogatba, valamint modositotta a darabok
szemcseszerkezetét. Ahogy azt a T.16. 4bra bemutatja, az igy eldallitott darabok

mikroszerkezetében megjelentek a lemezes, tlis és idiomorf jellegli szemcsék is.

il

Mag= 250KX SignalA=SET  Date: 10 Jan 2024 —
wo=11.63 mm EHT = 20.00 kV Time: 13:25:17

mag 8 HV
/ 1000x 20.00 kv

T.16. abra, Egyszerre kétszeres olvasztassal gyartott €s H900-as hokezelési programmal
kezelt darabok felvételei
4.2. A mikroszerkezetben torténd valtozds az aldbbi szakitdszilardsdg és nyulasi érték
valtozast eredményezte a ,,ZX” orientacidban nyomtatott 2 és 3 mm vastag darabok

esetében:

a) A 2 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag az alapnyomtatas ¢s H900-as
hoékezelés 1061 MPa-os értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as hokezeléssel
kezelt esetén 1235 MPa volt, mely 16,40%-0s novekedést, a nyulési érték az alapnyomtatas
és H900-as hokezelés 1,03%-os értékehez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as

hoékezeléssel kezelt 6,22% volt, ami 503,88%-0s novekedést jelent.
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b) A 3 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag az alapnyomtatas ¢s H900-as
hokezelés 1057 MPa-os értékéhez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as hokezeléssel
kezelt esetén 1274 MPa volt, ami 20,53%-o0s ndvekedést, a nytlasi érték az alapnyomtatas
¢s H900-as hokezelés 0,98%-os értékehez képest a kétszeresen atolvasztott és H900-as
hokezeléssel kezelt 6,04% volt, ami 516,33%-0s ndovekedést jelent.

6. Tézis
A standard koordinata rendszert alapul véve, a feldolgozott szakirodalomban 1étezik, a T.17.

abran bemutatott, ,,.YZ” preferdlt nyomtatdsi orientacid, ami alapjan a szerzék a 3D

nyomtatas ezt a tipusu kivitelezését ajanljak szakitoszilardsagi vizsgalatokhoz.

Z.u

Osszeolvasztott
rétegek

< >

Terhelésirdnya

-
L

Y

T.17. abra, A feldolgozott szakirodalom alapjan preferalt ,,YZ” nyomtatasi orientacid

Az ,,YZ” orientacion elkészitett szakitopalcak eldnye, hogy a terhelés irdnya parhuzamos az
épitett rétegekre, igy nagyobb nyulési értéket képes produkélni, azonban a hosszl olvasztasi
tavolsag miatt, a testekben ébredd marado fesziiltség hatasara, a nyomtatasi ciklus végén, a
targyasztaltol elvalasztva maradd alakvaltozason mennek keresztiil. A marado fesziiltség
értekek kikiiszobolésének érdekében a vizsgélati darabjaimat, a T.18 abra altal bemutatott

,,Z X" orientacion készitettem el.

ij

Osszeolvasztott Terhelés irdnya

rétegek

< [ [[I[ITYT] b

-
-

X

T.18. abra, A kisérleteim altal alkalmazott ,,ZX nyomtatasi orientacio
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A ,,ZX” orientacid hatranya, hogy a terhelés irdnya merdleges az épitett rétegekre, igy kisebb
a nyuldsa, azonban a rovid olvasztési tdvolsagok miatt a targyasztaltol elvalasztva, marado
alakvaltozasa elhanyagolhat6. Ennek a jelenségnek a 3D nyomtatasi folyamaton beliili
mérséklésére alkalmaztam egy, a T.6. tablazat altal bemutatott masodik olvasztési ciklust.
Ezt a masodik olvasztasi ciklust, a primer folyamat altal mar atolvasztott rétegeken hajtottam

végre. Ezen feliil alkalmaztam, a T. 19. dbrén lathaté H900-as hékezelési programot.

T.6. tablazat, 3D nyomtatast olvasztasi beallitdsok

Primer folyamat Masodik olvasztasi ciklus
Energiastirtiség 1,
[J/mm?]

Alapnyomtatas 44,58 -
Kétszeres atolvasztas 44,58 109,38

Energiasiiriség 2, [J/mm?]

1038

Vizh(tés

/480

0 30 90
1d6, perc

Hoémérséklet, °C

v

T.19. abra, H900-as hokezelés

cre

crer

H900-as hdkezelési programmal kezelt mérési eredményekhez, valamint a feldolgozott
szakirodalomban megjelent hasonléan ,,YZ” orientalt és hokezelt darabokhoz, illetve
kovécsolt és H1100, H1150, H1025 és H900-as hdkezelési programmal kezelt darabokhoz.

Ez alapjan az alabbi megallapitést tettem:

a) A ,,ZX” nyomtatasi orientacion, a kétszeres atolvasztas és a H900-as hokezelési
program egyiittes alkalmazéasa az alapnyomtatashoz képest akar 66%-os szakitoszilardsag
novekedést lehet elérni, csekély, mindossze 6%-os nyulasi érték csokkenés mellett, ezzel
elérhetévé téve a feldolgozott szakirodalom altal kedvezdtlennek itélt nyomtatasi

orientaciot.
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olvasztasu, alapnyomtatas és H900-as hokezeléstl, illetve kétszeres olvasztast és H900-as

hoékezelésii szakitopalcak eredményeinek elhelyezése a felhasznalt szakirodalomban

6.2 A 3D fémnyomtatéassal gyartott darabok felhasznalhatdsdganak egyik feltétele, hogy meg

kell felelnie azoknak az elvardsoknak, melyek érvényesek a kiilonb6zé hagyomanyos

alakadasi technologiaval gyartott, példaul a T.20. dbran bemutatott kovacsolt darabokra.

Ennek megfelelden az altalam gyartott ,,ZX” nyomtatasi orientacioban elkészitett darabok

az alabbi lehetséges esetekben alkalmazhatok:

e A ,ZX” orienticiés alapnyomtatds alkalmazhatdé abban az esetben, ha egyedi

alkatrészek gyartasa esetében a méretpontossag elengedhetetlen tényezd, azonban

mechanikai igénybevételek szempontjabol elég, ha 700-800 MPa szakitdszilardsagi

értéket képes elviselni, 7,02-8,41% nyulas mellett.

e A ,ZX” orientacios alapnyomtatas és H900-as hokezelés egylittesen alkalmazhat6

abban az esetben, ha az egyedi alkatrészek gyartdsa esetében a kovetelmények nagy

szakitoszilardsagot szabnak meg, amellett, hogy maximalis terhelés mellett, marad6

alakvaltozast nem szenvedhetnek a darabok.

e A T.Z2I1. abra alapjan, a kétszeres atolvasztids az alapnyomtatds sordn visszamarado

porszemcséket beolvasztja a térfogatba. Ezen feliil a T.22. dbra alapjan csokkenti a

darabok targyasztaltol val6 eltavolitasa utani marado alakvaltozas mértékét. A ,,ZX”
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orientacios kétszeres atolvasztas alkalmazas alkalmazhaté abban az esetben, ha az

egyedi alkatrészek gyartasa esetében szakitoszilardsagi szempontbol 800-900MPa

4

érték tartomany elérés a cél, azonban a nyulasi érték 15,6-17,8%-ra torténd novelése

lehetéve teszi, hogy nagy ciklikus terhelésnek alljon ellen.

e

20pm ‘ s Mag= S00X  SignalA=SET  Dete: 10 Jan 2024 ZEISS N N Mugs 100NN SpwAster  Owe UNwn IR
WO 1327mm  EMT=2000kV  Time: 134345 ~ WOSMBdmm  ENTEOW  Tew 112054

T.21. dbra, Az alapbeallitassal és kétszeres olvasztassal nyomtatott probatestek felvételei

[5%
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I I i I
| L J M K N
1 mm 2 mm 3 mm
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(=] —_ ]
tn — n (S} [

Felhajlas mértéke, mm

crer

oldasat kovetd felhajlasi értékekre

A kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelés egyiittesen alkalmazhato, amennyiben
egyedi alkatrészek alkalmazasaval kivanunk helyettesiteni korabban hasonlé H900-
as hokezeléssel kezelt kovacsolt darabokat, ezzel megsporolva az 1ij szerszam
koltségeit, illetve elérhetévé valik olyan termékek alkalmazédsa, melyeket
kovacsolassal nem, vagy csak nehezen eldallithatok. A kétszeres olvasztés javitja az
alapnyomtatasi allapothoz képest a mikroszerkezetet, amit, ha H900-as Oregitéses
hokezelés kovet, a két eljards hatasa egyiitt jelenik meg a mikroszerkezetben. Ez az
egylittes hatas eredményezi a ,,ZX” orientacioban gyartott darabok maximalis

szakitdszilardsagat, az alapallapothoz képest minimalis nyulas csokkenés mellett.
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