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OSSZEFOGLALO

Az additiv gyartas napjainkban egy dinamikusan fejlodd gyartasi eljaras, rengeteg
lehetdséggel és kiaknazatlan teriilettel. Ezen beliil is az SLM (Selective Laser Melting)
technologia, amivel a dolgozat keretein beliil bévebben foglalkozom, egy 0j lehet6séget ad pl.
személyre szabott orvosi implantatumok gyartasara Ti-6Al-4V felhasznalasaval, valamint a

repiiléstechnika potencialis alapanyaga kis stirlisége miatt.

A dolgozatomban ilyen, Ti-6Al-4V porbol SLM technologiaval készitett probatestek
vizsgalataval foglalkozom, melyek kiilonb6z6 gyartasi paraméterekkel késziiltek a gyartasi
1d6 csokkentése érdekében. Korabbi méréseim soran szakitdvizsgalatot végeztem rajtuk egy
tanszéki kutatasi projekt keretében. A mérések eredményei alapjan megvizsgaltam, hogy a
valtoztatasok mennyiben befolyasoltak a probatestek mechanikai jellemzdit, illetve
értelmeztem az eredményeket az anyagszerkezeti jellemzdk és a gyartaskori termikus eldélet
fliggvényében. Ezt a vizsgalatot folytattam kibdvitve maradé fesziiltség méréssel, a
valtoztatasok hatasanak atfogdbb megismerésének céljabol az eredményeket pedig ebben az
esetben is az anyagszerkezeti jellemzOk és a gyartaskori termikus el6élet fliggvényében

értelmezem.
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1. IRODALMI ATTEKINTES

1.1. Additiv technoldgiak torténeti attekintése

Az additiv gyartas 1967-ben jelent meg a szterolitografiaval. Ez forradalmasitotta a gyartast,
mivel ennek segitségével képesek voltak haromdimenzios testeket gyartani anyag-
hozzaadassal az eddig megszokott anyaglevalasztassal szemben. Az eljaras 1ényege, hogy
vékony rétegeket visznek fel egymasra, amik UV fény hatdsara megszilardulnak. Ez az eljaras
rendkiviil jol alkalmazhat6 prototipusok vagy kis darabszamu alkatrészek gyartasanal, mivel

nem igényel specialis szerszamokat.

A kilencvenes éve kozéptol egyre tobb teriileten kezdték alkalmazni, tobbek kozott az
orvoslasban, az aut6- és 1égi iparban. Késdbb egyre tobbféle eljaras jelent, meg mint példaul
az FDM (Fused Deposition Modeling), amikor a testeket milanyag huzalbdl allitjak el6, ezt
megolvasszak, és ebbol hozzak 1étre a rétegeket. Ezek napjainkban mar egyes haztartasokban
is fellelhetéek, ami jol mutatja, hogy mennyire elterjedt a technologia, és mennyire lecsokkent

a koltsége.

Azonban szamunkra sokkal fontosabb additiv gyartasi technologia az SLS (Selective Laser
Sintering), és az SLM (Selective Laser Melting) eljaras. Ezeknél az eljarasoknal nagy
energiastriségi 1ézer segitségével olvasztjak dssze a vékony rétegben (~20-50 pum) felvitt
port ami lehet polimer, polimer keveréke fémmel, keramia vagy tisztan fém. Ennek
segitségével képesek vagyunk rozsdamentes acél és titan 6tvozeteibol késziilt testek

létrehozasara.

Ezek nagyon jo korrozidalloképességiik mellett kedvezd mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mikdzben kis fajlagos tomegiik van. Ennek kdszonhetden orvosi felhasznalasra
alkalmasak. Sok esetben személyre szabott implantatumok készitésére alkalmas, amik jobb
illeszkedésiinknek koszonhetéen akar felére csokkenthetik a mitétek idejét, és utana sokkal
konnyebben regeneralodik a szervezet. Ilyen fajta személyre szabast a régi technologiak nem
tettek lehetdvée, a miitétet végzd orvos csak bizonyos eldre legyartott méretli implantatumok
koziil valaszthatott, ami jéval nagyobb beavatkozast igényelt. A személyre szabott
implantatumok készitése egy CT (Computed [Axial] Tomography) felvétellel kezdédik, ami
egy pontfelhét eredményez. Ebbdl lehet egy test-modellt késziteni egy CAD (Computer
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Aided Design) szoftver segitségével, ezutan még lehet pontositani a test geometriajat a

programon beliil.

Az additiv gyartasi folyamat a CAD modell elkészitése utan, azzal folytatddik, hogy 2D-s
szeletekre osztjak egy tigynevezett ,,slicer” programmal. A szeletekre vonatkozo
informaciokat az additiv gyartéegység hasznalja fel, és 1étrehozza az alkatrész 3D-s
geometridjat rétegenként. Ez a modszer lehetdséget ad az alkatrész ellendrzésére, és ha kell
modositasara, valamint az egyedi tervezésii, bonyolult geometriaju alkatrészek gyartasara akar

generativ tervezéssel. [1]

1.1.1. Szelektiv 1ézeres szinterezés (Selective Laser Sintering, SLS)

Az SLS azaz szelektiv 1ézeres szinterezési eljarast a Texasi Egyetemen fejlesztették ki és Carl
Deckard szabadalmaztatta 1989-ben. A folyamat soran egy vékony rétegben szemcsés (~50
um) port szoérnak le a mozg6 asztalra, elsimitjdk, majd tomoritik. Ezutan egy kellden nagy
energiastriségi 1ézerrel (példaul: CO», fiber-, tarcsalézer) a legyartand6 test 3D modelljébédl
generalt két dimenzids szelet konturjat, majd a belso teriiletet végigpasztazzak, a 1ézerrel. A
por ennek hatasara felheviil, ezaltal az egyes szemcsék kozott atomi diffuzio jon 1étre, ezt
nevezik lézeres szinterezésnek. A réteg elkésziilte utan a munkaasztal lesiillyed, pontosan egy
rétegnyi tavolsagot, majd a gép Gjra egy réteg port terit ra, megint letoémdariti, és jbol
végigpasztazza a 1ézerrel. Ezt egészen addig ismételi, amig elkésziil a munkadarab. A
munkatérben fennmaradd, meg nem olvasztott port pedig elszivjak, és ezt késébb, bizonyos
mértékig, ujra lehet hasznositani. Ha olyan réteg kovetkezik, ami jelentdsen tullog az el6z6
rétegen, eléfordul, hogy alkalmazni kell atmeneti tAmasztd szerkezetet, ezzel megakadalyozva

a rétegek ,,felhajlasat”. [1]

1.1.2. Elektronsugaras olvasztas (Electron beam melting, EBM)

Az EBM, azaz elektronsugaras olvasztas egy viszonylag uj, gyorsan fejlédo technologia. A
folyamat hasonlit az SLS eljarashoz azzal a kiilonbséggel, hogy itt nagyfesziiltségii
elektronsugarat hasznalnak (~30-60 KV) a por olvasztasahoz, ami egy vakuumkamraban
torténik az oxidacio elkeriilése érdekében. EBM eljaras egyik legfobb jovobeli alkalmazasi

teriilete lehet az tirben valo alkatrészgyartas, amit a vakuumkamra tesz lehetove. Ezzel a
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technologiaval akar egy trkozpontban fellép6 alkatrészhianyt is tudnak orvosolni, csupan egy

CAD modellre van sziikségiik, és helyben el tudjak késziteni a hianyz6 alkatrészt. [2]

1.1.3. Szelektiv lézeres olvasztas (Selective Laser Melting, SLM)

Az SLM, azaz szelektiv 1ézeres olvasztas, ami a dolgozat szempontjabdl a legfontosabb
additiv gyartasi modszer, az 1980-as évek végén fejlesztették ki. Az SLM folyamat soran csak
ugy, mint az SLS és az EBM eljarasoknal, a terméket egymasra helyezett por rétegekbdl (a mi
esetiinkben Ti—6AI-4V) épitik fel egy 1ézersugar segitségével. A gép elterit egy porréteget,
amit lesimit, majd a 1ézersugar végigpasztazza, megmelegiti, és ha az alkalmazott sugar
teljesitménye megfeleléen nagy, a por megolvad, és olvadéktocsat képez. Ezutan az olvadék
lehiil, majd gyorsan megszilardul, és kialakitja az alapjat a termék formajanak. A geometriai
forma ugy alakul ki, hogy a gép végigpasztazza a réteg megfeleld keresztmetszetét, és a
munkaasztalt lejjebb viszi az adott réteg vastagsagaval megegyezéen. Kovetkezo 1épésben a
gép leszor egy Gjabb porréteget €s azt is végigpasztazza. Ez a folyamat addig ismétlddik, amig
a termék el nem késziil. Azoknak az anyagrészeknek, amiket nem ért a 1ézersugar, a
kovetkez6 réteg por alatamasztasa lesz a feleadatuk. A folyamat soran a gép alatamasztasokat
IS készit, mivel anélkiil meghajlana a munkadarab a héhatasok miatt. A miivelet végeztével
pedig a gép felszivja a fel nem haszndlt port, és bizonyos mértékig ezt késébb ujra lehet
hasznositani. Fontos tudni az eljarasrol, hogy a titan 6tvozeteinek nagy reakcioképessége

miatt ezt véd6gazban kell elvégezni.

Az SLM technoldgia csakiagy, mint a tobbi additiv gyartasi technologia, rengeteg elénnyel
rendelkezik, ideértve a gyors elkésziilési id6t, ahhoz képest mintha kiilon szerszamot kéne
legyartani hozza. Tovabba lehetséget ad specialis alaki munkadarabok elkészitésére draga
ontéformak nélkiil. Az SLM technologia csakugy, mint az SLS, nagy szabadsagot enged meg
azzal, hogy az alkatrészeket CAD modellek altal allitjuk eld, és kiillonbozd alaka alkatrészek
akar ugyanazon a munkaasztalon elkészithet6ek. A technologia megengedi olyan, komplex

geometriak létrehozasat, amik hagyomanyos technologidkkal elképzelhetetlenek lennének.



BME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK BME o
Gepjarmutechnolagia

S==] Tanszék

Optikai

Szkennerh_“‘“——‘.h_‘__ _____~Lézernyalab
Lézer—_ - T

7
- _~Munkadarab
"/’- -~ -~
. s
Porterit6 gorgé - o
S - ” __~ Munkater

Portarold —____

Mozgat6 hengerek—=—=——

Abra 1.1: SLM technoldgia elvi vizlata és részei [1]

A rengeteg elénye mellett ennek a technikanak is megvannak a hatuliitéi. Példaul az SLM
technologianal az anyagot nagy héhatasok érik az olvadéktocsa kornyezetében, illetve mivel
nagy az olvadékfeliilet és kicsi a hozza tartoz6 olvadéktomeg, ezért gyorsan megszilardul, és
ez kedvezotlen lehet szamunkra a benne marado fesziiltségek szempontjabol. Tovabba még
hatrany, hogy limitalt a felhasznalhat6 anyagok szdma, néhény anyag felhasznalasat a por
formatum, masokat a mogotte 1€vo kutatas hianya korladtozza. Ahhoz, hogy ezt a problémat
kezelni tudjuk, jobban meg kell érteniink az eljarast. Azonban az SLM nem egyszerii
folyamat, a paraméterek széles skalaja all a rendelkezésiinkre, nemcsak a 1ézer paraméterei,
hanem példaul a pasztazasi sebesség, vagy a pasztazasi tavolsag, valamint a nyomtatasi
paraméterek, példaul a nyomtatas strukturgja, illetve még a nyomtatando6 anyag tulajdonsagai
is befolyasoljak a késztermék tulajdonsagait. Tehat a téma még tele van kiakndzatlan

teriiletekkel. [3]

1.2. A szinterezés lézerenergia-siiriisége

Az SLM eljaras célja megfelelden siirli és anyaghibaktol mentes termék eldallitasa. Ennek
elérése nem egyszerl feladat, mivel az SLM eljaras soran mechanikai nyomas nem 1épfel,

csak a gravitacios és a kapillaris er6k vannak jelen a hohatassal egyiitt.

SLM technoldgiaval torténd gyartas soran tobb paraméter jatszik szerepet az anyag

mindségének kialakuldsaban. Vannak paraméterek, amiket a gép tulajdonséagai szabnak meg

8
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(mint a hasznalt hullamhossz) és vannak olyanok, amiket a nyomtatandé por (példaul az
olvadék viszkozitasa és a hovezetd képesség). Ezek egyiitt hatarozzak meg a folyamat
hatarfeltételeit. Azonban vannak az ugynevezett gyartasi paraméterek, amiket tudunk allitani,

melyek optimalizalasaval probalunk jobb tulajdonsagokkal bird anyagokat eldallitani.

Egy adott anyag esetében az E 1ézerenergia-siirliség, az SLM folyamat soran egy egységnyi

térfogata porra vonatkozik és a kovetkezd képlet alapjan szamithato.

P
Vxt xS

1. egyenlet: Szinterezés lézerenergia-siiriisége [JImm~3] [4]

E =

Ahol P a Iézer teljesitményt [W], v a pasztazasi sebességet [mm/s], t a megolvasztando
rétegvastagsagot [mm] és s a pasztazasi tavolsagot [mm] jeloli (ami azt hatarozza meg, hogy
az egymassal parhuzamos pasztazasoknal a 1ézerfolt kozéppontja mekkora tavolsagra van

egymastol). Ezek az értékek a (Abra 1.2) abra segits konnyebben értelmezhetdek.

A lézer energiastiriisége ezen tényezoktol fligg, ami meghatarozza a végleges termék
stiriségét és mindségét. Mint a fenti egyenletbdl is latszik, ha megndveljiik a
1ézerteljesitményét vagy a pasztazasi sebességet, megolvasztott rétegvastagsagot, pasztazasi

tavolsagot csokkentjiik, a 1ézer

energiasiriisége nd, ebbol

Lézersugar

teljesitmény (P) kifolyolag a por hdmérséklete is.

- Mivel a magasabb energiasiirliség

paces nagyobb mértékii olvadast tesz

lehetévé, azaz nagyobb térfogat
atolvasztasat, ebbdl kifolyolag

tavolsag

 Fékuszeltolas 'I*'
(Fop) Y.

nagyobb stirtiséget kapunk a

y folyamat végeztével. Az SLM
eljarasnal a por teljes megolvadésa
sziikséges, ezért a teljesen siirti
anyag kialakulasahoz atkell 1épni a
por minimalis, Kritikus lézerenergia-

Abra 1.2: Sematikus dbra az SLM technolégia paramétereirdl [4] o L
stiriségét. Példaul a
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kereskedelemben kaphato tiszta titan (CP-Ti), a Ti-6Al-4V és a Ti-24Nb-4Zr-8Sn SLM
kritikus 1ézerenergia-sirtisége kb. 120, 120 és 40 J/mm~”3.

Az SLM folyamat soran a lézersugar a poragyon allando sebességgel halad at, amit pasztazasi
sebességnek hivunk [V]. Ez nagyban befolyasolja az alkatrész gyartasi idejét. Vagyis a
pasztazasi 1d6 novelésével tudjuk csokkenteni a termék gyartasi idejét. Azonban figyelembe
kell venni az eszkoz lézerteljesitményét is, mivel ha egyediil a sebességet noveljiik, az a
mindség romlasat eredményezheti. A rétegvastagsag [t] befolyasolja a porréteg
megolvasztasahoz sziikséges 1ézerenergia-striséget, illetve késébb a megszilardulashoz
sziikséges 1dot. A rétegvastagsag fontos jellemzdje az anyagnak, mivel akkor kapunk jo
mindségii anyagot, ha az alsobb rétegek ujraolvadnak. Viszont nagyobb rétegvastagsag vagy
tobb rétegenként torténd olvasztas esetén (amikor bizonyos szamu rétegenként kimarad a
pasztazas, ezért egy pasztazaskor egyszerre tobb réteget kell megolvasztani) a gyartas id6t
tudjuk redukalni. Azonban ennek is vannak hatuliit6i, mégpedig a vastagabb rétegek
olvasztasahoz sziikséges nagyobb energiabefektetés novelheti a feliileti érdességet, illetve
csokkentheti a méretpontossagot. A pasztazasi tavolsag (azaz angol nyelven hatch space), ami
azt hatarozza meg, hogy az egymassal parhuzamos pésztazasoknal a 1ézerfokusz kozéppontja
mekkora tavolsagra van egymastél, ami a (Abra 1.2) abran is megfigyelhetd. Ez azért fontos,
mert a lézer altal bejart savok atfedése nagyban befolyasolja a porozitast, feliileti érdességet
¢és a gyartasi 1dot.

Az SLM technologia tovabbi fontos paraméterei a pasztazasi vektorok hossza és mintaja. A

pasztazasi vektorok hosszat a bejarasi

geometria hatdrozza meg. Ezt, az igynevezett 4 A
gyartasi mintat kiilonb6zé modon lehet

megvalasztani, de altalaban parhuzamos

vonalakbdl 4all, azonban el6fordulhatnak kor VYV

vagy spiral lefedettségek is. A péasztazasi (a) (b)

minta megvaltoztathatd egy rétegen beliil l I l I ( : AN l 1 ' I
vagy kiilonbozé rétegekben is. Amint az — | l
abran (Abra 1.3) is latszik, az a. és b. abrak e | N
egy illetve két iranyu (cikcakkos) pasztazasi <_; \L I l
mintanak felelnek meg. A c. abrarészleten is (c) (d)

latszik, hogy egy rétegen beliil kiilonb6z6 Abra 1.3: Kiilonbéz6 pasztazasi mintdk Gsszehasonlitasa [4]

10
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nyomtatasi iranyok is megvalésithatok. Végiil pedig a d. abra, arrdl mutat példat, amikor az
egymast kovetd rétegek egy adott szoget zarnak be egymassal. A gyartasi mintak is nagy

hatéssal vannak a késztermék mindségére és mechanikai tulajdonsagaira. [4]

1.3. Maradé fesziiltség

A kiils6 terhelésektol fliggetleniil a szerkezetekben €s anyagokban jelen vannak belsd
fesziiltségek. Ezeket a fesziiltségeket marado fesziiltségeknek nevezziik. A maradd
fesziiltségek ugy definidlhatok, mint azok a fesziiltségek, melyek a gyartads és megmunkalas
utdn az anyagban vagy testben maradnak kiilsé erék vagy termikus gradiensek hatdsa nélkiil.
Tehat a marad6 fesziiltség kialakulasanak f6 okai SLM esetben a hdmérsékletvaltozas okozta
zsugorodas, illetve elsérendi, szilard fazisu fazisatalakulasok okozta fajtérfogatvaltozas. Ezek
alapjan nem meglepd, hogy additiv gyartas soran a gyors fiitési és hiitési ciklus miatt a
hegesztéshez hasonldan marado fesziiltségek ébrednek a gyartott alkatrészben. Ezt jol
szemlélteti a leni abra (Abra 1.4) is, ami az anyagéllapotot és hémérséklet-valtozast mutatja
be a test egy rétegének gyartasa kozben. A maradoé fesziiltség az egyik legkritikusabb
probléma az additiv gyartasban mivel hatdssal van az alkatrész mechanikai viselkedésére és
az élettartamra. Ezért fontos megérteni és mérni, mivel ennek segitségével akar azonosithatok

esetleges gyartasi hibak. [5]

Anyag allapot . Hémérséklet

Szilird
FolV skony E

(2) Az uj rétez 2 por hozzaaoa;a\ al kezdodik
Szilird

olvékony

) E

Slea.rd (b) A por teliesen mesolvadt
FOlV skony -

(© Tallﬂsen m"szdardnlt
Sztlard

z »

(6) Az alkztresz vjrzolvasztasa

Abra 1.4: Anyagdllapotot és hémérséklet-valtozdst mutatja be a test egyrétegének gydrtisa kizben [5]
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A dolgozatom soran azért fontos a marado6 fesziiltség mérése, mivel a gyartasi paraméterek

valtoztatasa a marado fesziiltség mértékére is hatdssal van attdl fiiggden, hogy mekkora a

gyartas energiastiriisége. A marado fesziiltség mérésétdl azt varom, hogy ennek segitségével a

paramétervaltoztatasok karos hatdsai kimutathatoak lesznek.

1.4. A marado fesziiltség mérése

A marado fesziiltség mérése elengedhetetlen, annak meghatarozasahoz, hogy az alkatrész

ellenall-e az ¢élettartama soran fellépd igénybevételeknek.

Ha a marado¢ fesziiltség a Techuikik Elouyok Hitranyok
Gvyors, egyszert Adatok értelmezése
paramétervaltoztatdsok utan nem Széles korben sléthetd Roncsoldsos
Hordozhato Korlatozott fesziltség
A 11 A Sokféle anvagndl alkalmazhato érzékenyssg &5 falbontds
valtozik jelentdsen, az azt A rwe——
. ret ’ ’ Lyvukfuras alkatrészelnél is haszndlhato
bizonyitja, hogy a valtoztatasok Sokoldalt, széles korben clérhietd Alapvetd mérés
, , , , Solkféle anryapndl alkalmazhato Laboratorivmi berendezésel,
varhat6an nem befolyasoltak Hordozhato berendezés fis afkatrészek
. Rintgendiffrakeio |Macro s micro RS
oSSz lré.nyba az anyag Réntgensugaral jobb penetricija es felbontdsa | Specialis keépzettség
Meélységi profilozds Laboratorivmi berendezss
mechanikai tulajdonsagait. Gyors, egyszerd
Szinkrotron Macro és micro RS
Kivilld penstracioja és felbontdsa Specidlis képzettség
A marad¢ fesziiltség mérési 3D térképek Laboratoriumi berendezés
Neutron diffrakeid | Macro &5 micro RS
teChnlkélt két fécsoportba Viszonylag epyezeri Egyezeni formdkra korlitozodik
Solféle anyagndl allcalmazhato Ronczoldsos
1. r 7 Gérbiilet és rétrg |Mas technikaldal is kombinalhato a
oszthatok: roncsolasos €s eltivolitis | fesziltség profil kialakitdsdhoz Laboratoriumi berendazés
, . , Nagyon gyors Cs=ak farromdgnazes anyagokndl
roncsolasmentes vizsgalatokra. A Mgneses technildlc szdles vilasztéla alealmazhats
Migneses Hordozhato
roncsolasos modszerek soran az Altalinosan elérhets Korlatozott felbontis
Nagyon gyors
alkatrész karosodik, vagy Alscsony koltségek
Ultrahangos Hordozhato

megvaltozik, a fesziiltség

feloldasa érdekében. Ezzel

Abra 1.5 Marads fesziiltség mérési technikdk [6]

szemben a roncsolasmentes vizsgalatoknal a fesziiltség mérése az alkatrész megvaltoztatasa

nélkiil torténik meg.

Néhany jellemz6bb marado fesziiltségvizsgalati modszer a rontgendiffrakcid, gorbiilet- és

réteg eltavolitas, lyukfurdsos modszer, €és a konzolos megkdzelités, ami egy félig roncsolasos

modszer. A dolgozatomban ezt a mddszer hasznalom a marado fesziiltség megallapitasdhoz.

[6]
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1.5. Marad¢ fesziiltség mérése konzolos megkozelitéssel

Az alkatrész megbizhatdsadganak biztositasa érdekében a marado fesziiltségek szintjét
pontosan meg kell mérni és elemezni. Az additiv gyartassal készitett Ti-6Al-4V 6tvozetekben
a marado fesziiltség kimutatasara tobb mddszert is kidolgoztak, ilyenek a rontgensugér
diffrakcid, neutron diffrakcio és lyukfurasos technikak. Azonban ezek a metodusok

megkovetelik draga eszkdzok beszerzését vagy bonyolult mintaeldkészitési eljarasokat.

Ezért fejlesztették ki a konzolos megkozelitést. Aminek 1ényege, hogy téglalap alak
konzolos testet készitettiink Ti-6Al-4V-bol. A konzolt tartd 1abak tamasztjak meg a gyartas
soran, majd ezeket a gyartas végeztével elvagtuk, és a marado fesziiltség hatasara a levagott
konzol felhajlik. A konzolt a vagas elott €s utan megmérjiik és ez alapjan a megfeleld képlet

segitségével kiszamithato a gyartas soran keletkezett maradé fesziiltség. [7]

Abra 1.6 A vizsgdlt konzolos tarté levigds utdn (sajdt kép)
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A lenti abra megmutatja (Abra 1.8) von Mises fesziiltséget négy jellemz6 esetben az épitési

platformrol vald levagas elott és utan a levagas utan bemért konzolok esetében.

8, Mises R, Mises
CAvy: ’D,U) CAvQ: 75%e)
-4 OOE + 06
Z70c+ 06
Z30€ +~ 06
Z108 » 00
180 +» OO
1508 « 06
121+ 00
. GLE+ 06 .
= GIF + 06 <
l < von Mises Stress S1E+ 08 I . von Mises Stress
|, 81
CAvg: 75%)
E A0 + 06
Zoeise sa3Ei8e
[t eiey 172608
ZAE + O6 1140 « 06 ———)
sor .+« oo 5 7€ » 06
o ioe |+ Soarsoa |,
~1O07E+DG 1106E + 006
1658+ 00 | _s.. -1 oo l . Sia
=, S22 8, 822
(Avg: 75%u) CAvg: 75%u)
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ggz:oo 5‘2!7"&“
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P6E +» 06 105F + 06
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<06 =
Sele | . 3uc + 00
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“252F « 06 }33;03
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Abra 1.8: von Mises fesziiltséget harom jellemzé esetben az épitési platformrdl valé levigias elétt és utdn. [5]
Az alkatrész varhato torzulasanak megbecsiilését szimulacioval is el szoktak végezni, amint
az az alabbi abran is lathato (Abra 1.9), a torzulas a kisérletben a konzol fels6 részén
hosszirdnyba ment végbe. A valtozas vizualizalasanak érdekében, a szimulacioban, a fels €l

feketepontokkal van ellatva és ezeknek a pontoknak az elmozdulasa mérhetd a szimulacio

soran és a valds probatesten.

2.4 A

1.8 1

= Valds

== Becslés
0.9

Torzulas (mm)

0.4

o5

Tavolsag (mm)

Abra 1.9: Szimuléciés eldre jelzés [5]

A tdmaszt eltavolitdsa egy homorq, felfelé iranyuld gorbiiletet eredményez. A torzulas

mértéke megegyezik az eldre jelzett eredményekkel. A termikus eléélet felelds ennek a
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gorbiiletnek a kialakuldsaért. Az alapanyagpor a 1ézerpasztazas hatdsara megolvad, és megnd
a térfogata, viszont az anyag lehiilésével csokken a térfogat, ami jelentés huz6 marado
fesziiltséget okoz. A huzo fesziiltség nagy része felszabadul, miutan levagjuk a konzolt az
épitési platformrol, és stabil allapotba keriil. Az irodalmak szerint a konzolos-mddszer
megbizhato €és hatékony modszernek bizonyul a maradé fesziiltségek kimutatasara az
additivan gyartott Ti-6Al-4V 6tvozettekben. Egyes forrasok szerint a legtobb additiv gyartasi
technologia jelentds hdgradienseket termel az €pités soran, amelyek nagymértékli marado
fesziiltséget idéznek eld, ez pedig deformacidt vagy repedéseket okozhat az épitési folyamat
soran, és akar még utana is. Ez kiilonosen hangsulyos lehet a Ti-6Al-4V esetében, az alacsony
hévezetdképessége miatt. A konzolos-modszernek kdszonhetéen azonban fontos betekintést

nyerhetiink az anyagok viselkedésébe és lehetséges alkalmazhatosagara. [5]

1.6. Kapcsolodo irodalmak maradé fesziiltség vizsgalatairol

Az SLM technolégia paramétereinek valtoztatasardl és ennek hatdsardl sok tanulmany
késziilt, mivel rengeteg bedllitas van, amiket kombinalni lehet. Alabbiakban 6sszefoglalok
parat, melyek az altalam elvégzett kisérlethez hasonl6 téméat dolgoztak fel, és megnézem,
hogy milyen kovetkeztetésekre jutottak.

Els6ként Haide Ali [8] és tarsai egy atfogd tanulmanyt készitettek a 1ézerteljesitmény és az
pasztazasi sebesség valtozasanak hatdsarol az energiasiirliség allando értéken tartasa mellett,
¢s ez alapjan vizsgaltak a marado fesziiltség kialakulasat, hogy milyen hatassal van SLM Ti-
6Al-4V alkatrészek mechanikai tulajdonsagara. Ezen feliil megnézték a rétegvastagsag hatasat
a marado6 fesziiltségre és a mechanikai tulajdonsagokra a folyamat paramétereinek egyedi
optimalizalasaval.

Meéréseik soran arra jutottak, hogy allando energiasiirliség esetén egyenes ardnyossag van a
teljesitmény, a hiitési sebesség €és a hdmérsékleti gradiensek, valamint forditott az expozicid, a
hiitési sebesség és a homérsékleti gradiensek kozott. Az 6sszes minta martenzites
mikroszerkezetet eredményezett, fliggetleniil a teljesitménytdl és az expozicid
kombinaciojatol, mivel a hiilési sebességek minden esetben 410 °C/s-nal gyorsabbak voltak.
Allandé energiasiiriiség esetén alacsonyabb teljesitmény és magasabb expozicié kombinaciéja

alacsonyabb maradoé fesziiltséget eredményezett az SLM Ti-6Al-4V alkatrészekben. 150 W és
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133 ps teljesitmény és expozicids idé kombinacid eredményezte a lealacsonyabb hiitési
sebességet és hémérsékleti gradienst. Allandé energiasiiriség mellett a folyashatar nem
mutatott szamottevo valtozast a teljesitmény és az expozici6 fliggvényében.

Hérom kiilonboz6 rétegvastagsag (25, 50 és 75 um) marado fesziiltségre, mikroszerkezetére
¢és mechanikai tulajdonsagra gyakorolt hatasat vizsgaltak SLM Ti-6Al-4V az alkatrészekre.
Forditott aranyossagot fedeztek fel a rétegvastagsag és a hiitési sebesség kozott, mivel a
rétegvastagsaggal az olvadéktocsa méret is nott. A rétegvastagsag és a hdmérsekleti
gradiensek szintén forditottan aranyosak. Ezt is, mint mar korabban, a martenzites
mikroszerkezettel és a nagy hiilési sebességgel magyarazza a szerz6. Arra jutottak, hogy a
rétegvastagsag forditottan aranyos a marado¢ fesziiltséggel és 75 um -es rétegvastagsag
eredményezte a legkisebb marado fesziiltséget a lassabb hiilési sebesség és a kisebb
hémérsékleti gradiens miatt. A folyashatarnal és a nyuldsnal forditott aranyossagot
tapasztaltak a rétegvastagsaggal szemben. A 25 pm-es rétegvastagsag a legnagyobb
folyashatart és nyulas értékeket eredményezte SLM Ti-6Al-4V alkatrészek esetében. Ezt azzal
magyaraztak, hogy a mintakban nem voltak lathatéak rétegkozi hibak.

A kovetkezd vizsgalat soran Sinan Onder [9] és tarsa a lézerteljesitmény és a pasztazasi
sebesség valtozasanak hatasait vizsgaltak allando energiastiriség mellett, és azt, hogy ez
hogyan hat a mechanikai tulajdonsagokra, marado fesziiltségre, a mikroszerkezetre és a relativ
stirliségre.

A kovetkezo kovetkeztetések vontak le:

(1) Amikor az 6sszes marado fesziiltség gorbét, a relativ slirliségeredményeket €s a
szakitovizsgalati eredményeket kiilon-kiilon értékelték; az volt megfigyelhetd, hogy allando
energiastriiségnél a 1ézerteljesitmény és a pasztazasi sebesség valtoztatasa nem novelte vagy
csokkentette jelentdsen a marado fesziiltséget, a szakitoszilardsagot, a szazalékos nyulas €s a
relativ stirliség értékeit.

(2) Valamennyi probatestnél teljesen martenzites mikroszerkezet volt megfigyelhetd a korabbi
- szemcsékben. Mikroporusok, gombolyti porusok és éles repedésszerii porusok voltak
megfigyelheték az dsszes mintaban.

(3) Megfigyelték, hogy allando energia siiriiséggel torténd gyartas soran a lézerteljesitmény és
a pasztazasi sebesség valtoztatasa nem okozott jelentds kiilonbséget a probatestek
mikrokeménységi értéke kozott.

(4) Megfigyelték, hogy a porozitas aranya a probatestekben jelentds hatassal volt a

szakitoszilardsagra.
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1.7. Korabbi méréseim bemutatasa

Korabbi méréseim soran a jelenlegi vizsgalattal megegyez0, additiv gyartassal készitett Ti-
6AIl-4V probatesteket vizsgaltam azonos paraméterbeallitasokkal. A mérés soran
szakitovizsgalatot végeztem, ahol a célom a szamomra legfontosabb mechanikai jellemzok
Osszehasonlitasa volt. Amik a Young-modulus vagy rugalmassagi modulus (E), a
szakitoszilardsag (Rm), a terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar (Rp0,2) és a

szazalékos nyutlas (A) voltak.
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120,0 98,7 0061004 TPE 1200 I 1027 — -
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Abra 1.10: A paraméter valtoztatdsok hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra [9]

Az abran (Abra 1.10) lathat6 a fent emlitett mechanikai tulajdonsagok oszlopdiagramjai
azonos bedllitas szerint csoportositva. Mindegyik paraméterrel harom mérést végeztem a
megbizhatobb eredmények érdekében. A kiértékelt adatok atlagat és szordsat szamitottam
még ki, az egyszeriibb §sszehasonlitas €s a mérési pontossag szemléltetésének érdekében. Az
adatokat 6sszefoglalo tablazat (Tablazat 0-1) és szakitodiagramok dsszefoglald abraja (Abra
0.1) a mellékletek kozt talalhato meg.

A mérés soran a paramétervaltoztatasokat mindig az alap gyari paraméterbedllitashoz

hasonlitottam.
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Elsoként az egy ¢és két rétegkihagyast vizsgaltam meg melynek értékei a TP7 és TPS a fako
narancssarga ¢s zold oszlopokban lathatok meg. Itt azt tapasztaltam, hogy a rétegek
kihagyéasanak kovetkeztében az anyag egyre ridegebb lett. Egy kihagyott réteg nem
befolyasolta jelentdsen a folyashatart, azonban két kihagyott rétegnél, egyik probatestnél sem
sikertilt kiértékelni sem az egyezményes folyashatart, sem a szakadési nytlast, mivel a
probatestek nyakba szakadtak, illetve ridegtorés kovetkezett be. Egy kihagyasnal a
szakitoszilardsag sem csokkent jelentésen, azonban két kihagyasndl ugyanez nem mondhaté
el, ebben az esetben az agyag ridegsége €s a porozitasa is kozre jatszhatott a DP-hez képest
elmaradd eredményekben. Az anyag megnyulasat a valtoztatasok jelentés mértékben
befolyasoltdk, mint az az abrén is lathato, egy kihagyéasnal felére csokkent, két kihagyasnal

pedig, mindegyik probatest nyakban szakadt, igy nem tudtam kiértékelni ezt az adatot.

A kovetkezoként a pasztazasi tdvolsag valtoztatdsanak hatasat vizsgaltam meg a mechanikai
tulajdonsagokra nézve. A valtozasokat itt is az alap paraméterbeallitdshoz viszonyitva néztem.
A TP6, amit az abra a sarga oszlopként jel6l, 0,12 mm-es, a TP9, ami a piros oszlop, 0,18
mme-es és a TP10, ami meg a z6ld oszlopként van feltiintetve a diagramon, 0,24 mm-€s
tavolsaggal késziilt. Ennél a bedllitasnal érdemes megjegyezni, hogy a lézer fokuszfolt 0,04
mm, azaz a 0,12 mm pasztazasi tdvolsag a fokuszfolt 3-szorosanak fele meg, a 0,24 mm-es
pedig a 6-szorosanak. Emiatt el6fordulhat, hogy bizonyos savok csak a masodik réteg
rdolvasztasanal olvadnak egybe. Ez pedig a porozitasmérések soran is megmutatkozik

novekvo porozitas formajaban.

A tulajdonsagaikat tekintve jol latszik a TP6 esetében, hogy mind a négy tulajdonsaga
egységesen csokkent az alap paraméterbeallitishoz képest, azonban nem olyan
nagymértékben. A TP9 hasonl6 aranyban csokkent a TP6- hoz képest, mint az alap
paraméterbedllitdshoz viszonyitva, ami nem meglepd az aranyos pasztazasi
tavolsagvaltoztatas utan. Ez jol latszik a rugalmassagi modulusnal, a folyashatarnal és a
szakitoszilardsagnal, azonban a megnyulast nem tudtam kiértékelni, mivel a probatestek mind
harom vizsgalat soran nyakban szakadtak, €és igy ez nem mutatott valos eredményt. A TP10
nemhogy nem kovette az eddig tapasztalt aranyos csokkenést, hanem még magasabb
értekeket is adott, mint a TP9 az elsé harom értékelési szempont alapjan. Ebben az esetben a
megnyulésra is értelmezhetd eredmény sziiletett, azonban Iényegesen alacsonyabb az eddig

értekelt DP és TP6-hoz képest, ami jelentds ridegedésre utal.
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A kovetkez0 modositas a Iézerteljesitmény és a pasztazasi sebesség valtoztatasa volt. Az alap
paraméterbedllitassal rendelkez6 probatestek 100 watt és 1400 mm/s értékekkel késziiltek.
Ebben az esetben egy probatestcsoport késziilt amit TP11-nek neveztem el, az abran pedig
sziirkével jeloltem. Mindkét értéket egyszerre valtoztattuk meg, a teljesitmény értékét 150
wattra és a sebességet pedig 2100 mm/s-ra emeltiik meg ugy, hogy kdzben a fajlagos

energiabevitel azonos maradt az alap (DP) beallitasok energiabevitelével.

Megfigyeltem, hogy a TP11-nél a valtoztatasok kovetkeztében kicsivel csokkentek a
szilardsagi és alakvaltozasi értékek az alap paraméterbeallitassal rendelkezd probatestekéhez
képest, de hangsulyozni kell, hogy ez a kiilonbség rendkiviil csekély, par szazalékos eltérést
jelent csupan, ami nem szamit jelentds eltérésnek. Ez a kis eltérés a valtoztatasok ellenére
annak koszonhetd, hogy a l1ézerteljesitményt €s a sebességet parhuzamosan valtoztattuk meg
ugy, hogy az alap paraméterbeallitashoz képest a 1ézer-energiastiriség allandé maradjon, ami
belathato az (1. egyenlet) alapjan is.

Végiil pedig a pasztazasi iranyok valtoztatasat hatasat hasonlitottam 6ssze. Az alap
paraméterbeallitasnal 67 fok-os rétegenkénti szogelfordulassal dolgozik a gép. Ehhez képest a
TPX esetében minden réteg parhuzamos volt. A TPXY-nal pedig rétegenként 90 fok volt a
szog elfordulas. Illetve ezeken kiviil még lényeges gyartasi paraméter, hogy a probatestek
vertikalis irdnyba lett gyartva.

A diagram alapjan elmondhat6, hogy a valtoztatasok hatasara TPX rugalmassagi modulusa és
nyulasa kicsit alulmaradt az alap paraméterbeallitashoz képest. Azonban a folyashatarban és
szakitoszilardsagban feliilmulta a gyari beallitdsokat. A TPXY viszont mindegyik vizsgalt

mérdszam alapjan kisebb értéket adott az alap gyari paraméterbeallitas értékéhez képest. [7]
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2. MERES BEMUTATASA

2.1. Alkalmazott gyarté berendezés ismertetése

A dolgozatban vizsgalt probatestek
legyartasa soran az EOS M 100 DMLS
additivgyartd berendezést hasznaltuk,
amiben a DMLS mozaiksz¢ a Direct
Metal Laser Sintering kifelezést jelenti,
amit Iényegében az SLM
technologianak egy levédetett

mozaikszava. [10]

Abra 2.1: Alkalmazott berendezés EOS M 100 DMLS [14]

Munkatertlet @ 100 x 95 mm (magassag az alaplappal egyuitt)
Lézer tipus Yb-fiber [ézer; 200 W

Preciziés optika F-theta-lencse; nagy sebesség(i szkenner
Szkennelési sebesség max. 7.0 m/s

Lézer atmérd 40 ym

Abra 2.2: Berendezés fontos tulajdonsdgai a dolgozat szempontjabél [14]
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2.2. Alkalmazott méroberendezés ismertetése

A marado fesziiltség mérését konzolos (cantilever) modszer segitségével végeztem, amire a
késdbbeikben bdvebben is kitérek. A legyartott konzolos mintat pedig egy Keyence VR 5200
tipustt méréberendezés segitségével mértem. El6szor beszkenneltem a mintat, majd a hozza

tartozé software segitségével ki tudtam nyerni a szdmomra sziikséges méreteket.

Dy tech
g
- fohvamatok paicay

forraszias
regesnes
[ror——
;:;"”‘ VISR Saihsky camrin oy
Roesrtscerns
estie ducreetet o
Dl -

WEYENCE |
e

&

Abra 2.3 Keyence VR 5200 Mikroszkép a BME laboratériumdban. (Sajét kép)
Keyence VR 5200 mikroszkdp teherbirasa 4.5 kg, munkatavolsaga 7,5 mm-es €s 4
megapixeles felbontassal és 2x-es dupla telecentrikus lencsével rendelkezik. A mérési fény
forrésa fehér LED, a zoom 1x-t6l 4x-ig allithato, a kijelz6 felbontasa pedig 0,1 um. A
tapellatashoz 100 és 240 V kozotti, 50/60 Hz-es tapfesziiltség sziikséges. A berendezés
miikodési tartoméanya +15 és 30 °C kozotti hdmérsékleten €s 20 és 80 % kozotti relativ

paratartalomnal van. [11]
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2.3. Marado fesziiltség szamitasa

A marad¢ fesziiltség szamszerlsithetd egy mechanikai modellel. Ezt a Vrabel Imre és Kovéacs
Péter altal kidolgozott modszer segitségével tettem meg. Azonban a mérés soran kicsit
eltértem a modszertdl mivel alkalmazkodnom kellett a sajat mérésem adta nehézségekhez,
illetve szerettem volna megkonnyiteni €s javitani az eljarast mivel, ahogy Vrabel Imre és

Kovacs Péter is tapasztalta jelenleg elég jelent6s a mérés szorasa. [12]

Ennek soran a Keyence méréberendezés altal beszkennelt konzolos probatestek levagas eldtti
¢és utani alakjabol a mechanikai modellben meghatarozott vertikalis és horizontalis kényszerek
(Szupport) szamolhatok, és ezek Osszegzésével szamithatd a marado fesziiltségeloszlas

kozelito értéke a befogasi keresztmetszetben.

v
<« 9

¥ Mr

S
h ! F En
' - I Fr
lo
h — horizontélis irany |

v — vertikalis irany
gp — horizontalis megoszlo terhelés (szupport) (N/m)
gp — vertikalis megoszlo terhelés (szupport) (N/m)

Abra 2.4: Mechanikai modell [12]

A vizsgalt keresztmetszet ‘

Abra 2.5: Mechanikai modell szemléltetése [12]
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Abra 2.6: Befogdsi keresztmetszet fesziiltségeloszldsa [12]

A modellben a labak vertikalis és horizontalis megoszl6 terhelésekkel vannak helyettesitve,
ahogy ez az abrakon is lathato (Abra 2.5, Abra 2.6). A szamitasi modszer szemléltetése végett
a kovetkez6 pontokban egy kivalasztott probatest, ami az M247-3 sorozat TPX

paraméterbeallitasat, ennek fesziiltségeloszlasat 1épésrol-1épésre levezetem a modszer
konnyebb megértése céljabol.

2.3.1. Vertikalis kényszerbol eredo fesziiltségeloszlas meghatarozasa

A vertikalis kényszerbdl (szupport) ad6do fesziiltségeloszlas meghatarozasahoz elsé 1épésként
a konzolos probatest felhajlas utani gorbiileti sugarat kell meghatarozni. Ezt egy koriv
illesztésével tudtam megtenni, ahogy az a képen is latszik (Abra 2.7). Ez egy egyszeriisitést
jelent, mivel a konzol hossza mentén a gorbiileti sugar valtozik. A gorbiileti sugar

illesztésének modszerét, majd a horizontéalis kényszer szamitasanal részletezem.

[1] 8,000mm

L.UUJOOS’T [9]

5] 1,000mm

f

| wwoos't [01]
|| wwgsy'zes [17]

" wwoos't 1]

-
(%
P
—
%)
S
=3
3
3

T
|
|
|
1

|
|

wwoos’t [z]

|
[8] 1,000mM™

e |

[9] 50,811mm

Abra 2.7: M247-3 platform TPX paraméterbedllitissal gydrtott probatestre illesztett gorbiileti sugdr
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A tisztan hajlitott konzol semleges szala pontosan kézépen helyezkedik €s mivel a
horizontalis megnyulashoz meghatarozom 1,5 mm mélységben a gorbiiletet, ezért ennek a

sugarat konnyen le tudom mérni. Tehat a gorbiileti sugar értéke 562,456 mm.

Ezek alapjan a hajlité nyomaték a (2) egyenlettel kaphatdo meg, ami a befogasi

keresztmetszetre vonatkozik.

I+E _ 33,75mm*« 110000 MPa
R(ly) 562,456 mm

M(l,) = = 6,5615 Nm

2. egyenlet: Befogasi keresztmetszetben szamolt hajlitéo nyomaték TP8 paraméterbedllitassal esetén

M xy
I

o,(y) =
3. egyenlet: Vertikalis kényszerbdl eredd fesziiltség y tavolsdgban a keresztmetszet sulyponti tengelyétdl
ov — a vertikalis terhelésekbdl szarmaz6 fesziiltség
M — a hajlitonyomaték a befogasi keresztmetszetben
y — tavolsag a stlyponti tengelytol
| — a keresztmetszet inercidja

Ezek alapjan a vertikalis kényszerbdl eredd, befogasi keresztmetszeten kialakuld
fesziiltségeloszlast a hajlitd nyomaték segitségével a (3) egyenlet alapjan lehet meghatarozni.
A fesziiltségértékeket a sulyponti tengelytdl mért tavolsag mentén 0,5 mm-es osztaskozokkel

szamitottam, ahogy az a (Tablazat 2-1) tablazaton is lathato.

Vertikalis
y (mm)| kényszerbdl eredd
fesziltség (MPa)
1,5 293,356
1 195,571
0,5 97,785
0 0,000
-0,5 -97,785
-1 -195,571
-1,5 -293,356

Tablazat 2-1: Vertikalis kényszerbdl eredd
Sesziiltségértékek a sulyponti tengelytdl szamitva
TPX paraméterbeallitas esetén
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A fesziiltségeloszlast a probatest magassaganak fiiggvényében megkozelitéleg az (Abra 2.8)

abra szemlélteti. [12]

Vertikdlis kényszerbdl szarmazo fesziiltségeloszlas

Mélység (mm)

Fesziiltség (MPa)

Abra 2.8: TPX paraméterbedllitis esetén a vertikdlis kényszerbdl szdrmazé fesziiltségeloszlds a befogdsi keresztmetszetben

2.3.2. Horizontalis kényszerbdl eredo fesziiltségeloszlas meghatarozasa

A befogasi keresztmetszetére merdleges fesziiltségeloszlas meghatarozasahoz a vertikalis
kényszerbdl (szupport) adodo fesziiltségen kiviil sziikség van a konzol hosszirdnyu
kényszerébdl (szupport) adodo fesziiltségre is, ahogy az lathato a (Abra 2.4) abran. Mivel ez a
kényszer merdleges a keresztmetszetre, egyenletes fesziiltségeloszlast eredményez a befogasi

keresztmetszetben.
A fesziiltség szamitasa érdekében meg kell mérni a nytlast a test 1,5 mm-es mélységében.

Itt l1athatd a mar korabban emlitett eltérés Kovacs Péter és Vrabel Imre modszerétol, mivel
nekik rendelkezésiikre allt egy oldalnézet a probatestrdl, konnyebben meg tudtak hatarozni a
semleges szal helyzetét méréssel. Viszont én ezt nem tudtam elvégezni, mivel tobb
probatestet készitettem egy platformon, mint ahogy az korabban (Abra 1.7, Abra 1.6) abréakon
is latszott. Igy egy feliilnézeti kép segitségével készitettem egy metszetet a probatestekrél,
ahogy az a (Abra 2.7) abran is latszik, amin meghataroztam a méréshez sziikséges pontokat,
majd erre illesztettem a korivet. Megmértem a kijelolt iv metszojét szakaszanak hosszat €s
sugarat, amik ebben az esetben 50,811 mm és 562,456 majd ezek segitségével hataroztam

meg az ivhosszt, ami azonos a levagas utani hossz értékkel.
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Tehat a levagas elott a probatest hossza 50,855 mm volt, levagas utan pedig a szamitas

alapjan 50,8283 mm.

Ezek alapjan az (4) egyenletbdl kiszamithato a horizontalis megoszl6 terelés, mint a szupport

jelentette kényszer) értéke.

2-Al; xS+ E
dn = — 72
lo

4. egyenlet: 4 modellben haszndlt horizontdlis megoszIo terhelés szamitdsa

Ebbdl mar szamithato a horizontalis kényszerbdl adodo fesziiltségeloszlas, ami 115,533
N/mm”2. Ez a fesziiltségérték az egész befogasi keresztmetszeten beliil azonos. A

horizontalis kényszerbol szarmazé fesziiltségeloszlas kozelitd értéke a (Abra 2.9) dbran
lathato. [12]

Horizontalis kényszerbdl szdrmazd

feszliltségeloszlasa
2

0,5

Mély ség (mm)

05

-2
Feszlltség (MPa)

Abra 2.9: TPX paraméterbedllitis esetén a horizontdlis
kényszerbdl szarmazo fesziiltségeloszlasa
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2.3.3. Normal iranyu fesziiltségeloszlas

A két fesziiltség komponens Osszegzése az alabbi abran (Abra 2.10) lathato.

Mélység (mm)

Vertikalis kényszerbdl szarmazo fesziltségeloszlas Horizontalis kényszerbsl szarmazo
2z fesziiltségeloszlasa
- /
1 (—'T\ /
g 1
05 £
E 95
: )]
o
@
<
50 150 250 350 T €
= 300 -200 -100 100§ 200 300
0
4

Feszlltség (MPa) Feszilltség (MPa)

Abra 2.10: Vertikdlis és horizontdlis kényszerekbdl (szupport) adédsé fesziiltségkomponensek Gsszegzése

A befogasi keresztmetszetre merdleges dsszegzett fesziiltség-eloszlas a horizontalis és a

vertikalis kényszerekb6l adodo fesziiltségkomponensek osszegeként adodik ki (Abra 2.11).

Mélység (mm)

(=]
(=]

Normal fesziiltség

15
/
; P ~
N/ e
0.5 /
/
&
-200 -100 il 200 300 400 500
-2
Feszliltség (MPa)

Abra 2.11: TPX paraméterbedllitds esetén a két fesziiltség komponens dsszegzése
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Az Osszegzett fesziiltségértékeket a befogasi keresztmetszeten (Tablazat 2-2) tartalmazza.

[12]

v (mm) Osszegz(el\t/'lcpf:)szultseg
1,5 408,889

1 311,104

0,5 213,318

0 115,533

-0,5 17,747

-1 -80,038

-1,5 -177,823

Tablazat 2-2: Osszegzett fesziiltség értékek TPX
paraméterbeallitas esetén befogasi keresztmetszetben

2.4. A modositott paraméterek bemutatasa

A mérés soran felhasznalt konzolszerli probatestek a (Tablazat 2-3) tablazatban is lathato

paraméterbedllitasokkal késziiltek el. Ezek koziil az elsé a DP, ami a gyari, javasolt

alapbeallitast jelenti. A valtoztatdsokat tartalmazo darabokat pedig TP-vel jeloltem. A mérés

soran hasznaltam még tovabbi két masik jelolést a TPX és TPXY-t, ami csak a nyomtatas

iranyaban tér el a DP beallitastol. A TPX és TPXY kivételével a Tablazat 2-3 tartalmazza a

kilonbozo beallitasokat.

Skip layer [-] 1 0

Distance [mm] 0,12 0,18 0,24 0,06

Speed [mm/s] 2100 1400

Power [W] 150 100
TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 TP11 DP

Tablazat 2-3 Konzol mintak gyartdasi paraméterei

A tablazatban talalhato valtoztatott paraméterek a kdvetkezoket jelentik. A ,,Skip layer” vagy

is a rétegkihagyds annyit takar, hogy hany lefektetett porrétegenként pasztazzuk végig lézerrel

a keresztmetszet, példaul az 1-es ,,Skip layer’-nél minden masodik réteget pasztazunk, amig

2-nél minden harmadikat. A ,,Distance” azaz pasztazasi tavolsag, azt hatdrozza meg, hogy

egymassal parhuzamos pasztazasoknal a lézerfolt kozéppontjai mekkora tavolsagra vannak
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egymastol, ez a tabldzatban milliméterben megadott érték. Ez azért 1ényeges, mert ettdl fiigg,
hogy mekkora a két pasztazasi sav atfedése, ami a szemcsék ujra olvadasanak mértékét
befolyasolja. ,,Speed” valtoztatasanal a pasztazasi sebességet valtoztattam, ami mm/s-ban
értendd. Végiil pedig a ,,Power”, ami a lézer teljesitményét és ennek valtoztatasat jelenti watt-
ban megadva. A paraméterek kivalasztasanal az volt a legfébb szempont, hogy minél jobban
le tudjam csokkenteni a gyartasi id6t anélkiil, hogy ez az anyag mindségének rovasara menne.
Ahogyan ez a tdblazaton is latszik, ezt az alap paraméterbeallitishoz képest nagyobb értékek

megadasaval probaltam elérni.
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3. KUTATAS JELENTOSEGE ES CELJA

Az additiv technologidk témakorében azért sziikséges kutatni, mert annak ellenére, hogy a
folyamat nem annyira 1j, még rengeteg dolog van, amit nem tudunk réluk. Ebben az sem
segit, hogy koriilbeliil tiz paraméter van, amit egy test legyartasakor allitani tudunk, ami az
anyag végleges mindségét jelentésen befolyasolja és ezek kombinacidja szdzas nagysagrendi.
Tovabba a kiilonb6zd berendezések is nagyban eltérnek egymastdl, ezért nem mindegy,
milyen gépet hasznalunk. Ez is okozhatta, hogy a fentebb emlitett dolgozatok soran, sok
esetben, nem tudtak egyértelmii kovetkeztetéseket levonni tobb mérés 6sszehasonlitdsanal.
Tehat ezért volt sziikség a méréseim elvégzésére, mivel jobban megszerettem volna érteni a
sajat géplinket (ami egy EOS M 100 DMLS). Valamint a paraméterek kivalasztasanal az volt
a legfébb szempont, hogy minél jobban le tudjam csdkkenteni a gyartasi idot anélkiil, hogy ez
az anyag mindségének rovasara menne, mivel a folyamat jelenleg igen iddigényes. Ezért
fontos lenne, a gyartasi ido csokkentése, mert ezaltal tudnam ndvelni a termelékenységet és

azzal a technoldiga kdltségei is redukalodnanak.

Jelenlegi mérésem soran korabban elvégzett kisérletek eredményeit felhasznéalva szeretnék
még atfogdbb képet kapni a paraméter valtoztatas hatasairdl. Ennek érdekében megvizsgaltam
a konzolos tartokban ébredd marado fesziiltséget. Majd egy korabbi porozitas vizsgalat
eredményei €s az energiastiriiség értékei alapjan értelmeztem, és probaltam kapcsolatot

keresni, és kovetkeztetéseket levonni a kapott eredmények alapjan.
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A vizsgalat soran el0szor az alap paraméterbeallitdssal csindltam meg a marado fesziiltség

vizsgalatot, majd a tobbi értéket ehhez tudtam hasonlitani. Az egyes mintdk esetében mar nem

a fesziiltségeloszlast szamoltam ki a befogasi keresztmetszetre, hanem annak csak a

maximalis értékét vettem, mint a fesziiltségszintet jol jellemzd adat. Az 6sszehasonlitast a

vertikalis és horizontalis hosszvaltozasok és a vertikalis, horizontélis kényszerekbdl adodo,

valamint 0sszegzett fesziiltségek alapjan végzem el. Azért fontos ezeket kiilon-kiilon is

vizsgalni, mert, ahogy mar korabban is irtam, a vertikalis magassagvaltozast és az ebbdl

szamolhat6 fesziiltségeket nagyobb pontossaggal tudtam mérni, igy azokat az eredmények

sokkal kisebb mérési hibaval terheltek.

400

350

300

Feszlltség [MPa]
N N
8 3

=
wm
o

100

50

Vertikalis kényszerbél eredd fesziiltségek

358,80

363,12

312,42

mDP

TPE

mTP7

mTP8

HTPY

mTP10

ETP11

ETPX

W TPXY

Abra 4.1: A paraméter valtoztatisok hatdsa a vertikdlis kényszerb6l eredd fesziiltségekre
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Horizontalis kényszerbdl eredd fesziltségek
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Abra 4.3: A paraméter valtoztatisok hatdsa a horizontdlis kényszerbdl eredd fesziiltségekre

Osszegzett kényszerekbél eredd fesziiltségek
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Abra 4.2: A paraméter viltoztatisok hatisa az dsszegzett kényszerbdl eredd fesziiltségekre

Az abrakon (Abra 4.1, Abra 4.3, Abra 4.2) lathatéak a fent emlitett fesziiltségek
oszlopdiagramjai azonos beallitas szerint csoportositva. Tobb paraméterbeallitasnal is
végeztem tobbszori méréseket a megbizhatobb eredmények érdekében. Ezekben az esetekben
a kiértékelt adatok atlaga és szdrasa szerepel az oszlopdiagramokon, az egyszeriibb
osszehasonlitas és a mérési pontossag szemléltetésének érdekében. Igy a széras segitségével
szemléltethetd a fentebb emlitett mérési pontatlansag a vertikalis €s horizontalis
kényszerekbdl adodo fesziiltségek kozott. Azonban itt hozza kell tenni, hogy a legtobb
ismételt mérés szama harom volt, amibol nem lehet messzemend kovetkeztetéseket levonni,

azonban a TDK kereteibe most csak ennyi fért bele.
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4.1. Rétegkihagyas (skip layer) hatasa a marado fesziiltségre

Az alabbi diagramok segitségével az alap paraméterbeallitassal készitett és a ,,skip layer”-en
valtoztatott probatestek magassag-, hosszvaltozas és a befogasi keresztmetszetben ébredd

maximalis fesziiltségértékeit fogom dsszehasonlitani.

Rétegkihagyas dltal okozott magassdgvdltozas Rétegkihagyas altal okozott hosszvaltozas

— 450 0,200
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Abra 4.4: Rétegkihagyds dltal okozott magasség- és hosszvdltozdsok,
ill maximalis fesziiltségek a befogdasi keresztmetszetben

Az abran (Abra 4.4) 16v6 diagramok 0, 1 és 2 rétegkihagyassal készitett paraméterbedllitasok
hatésa lathatdo melyek a DP, TP7 és TP8 jeloléssel vannak ellatva. Ezekkel a paraméter
beallitasokkal két ismétld mérést is készitettem igy megtudtam nézni az eredmények szorasat.
Az alap paraméter beallitasrol 6t darab ismétlé mérés késziilt a pontosabb eredmények

érdekében.

Az eredmények jol vissza adjak, hogy a magassag megvaltozas a vertikalis a hosszvaltozas
pedig a horizontalis terhelésbdl eredd fesziiltségbdl szarmazik. Illetve 1athato, hogy a
probatestek, hosszvaltozasa lényegesen kisebb a magassag valtozashoz, képest ez is nagyban

hozzéjéarul a mérésének nehézségéhez, valamint, hogy kis hosszvaltozas is jelentds fesziiltség
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valtozast tud eredményezni. Tehat ezért is az eredmények bemutatdsanal a magassag

megvaltozasra teszek megallapitasokat.

Az eredmények jol mutatjak, hogy az alap paraméterbeallitdshoz képest egy rétegkihagyas

megnoveli, a probatestben ¢bredd fesziiltségeket viszont két réteg kihagyasnal ez a tendencia

nem folytatodik, és a fesziiltségek csokkennek, és még az is eléfordult, hogy az alap

paraméterbeallitas fesziiltség értékeinél kisebb értéket kaptam.

4.2. A pasztazasi tavolsag (distance) hatasa a marado fesziiltségre

Az alabbi diagramok segitségével az alap paraméterbedllitassal készitett és a pasztazasi

tavolsag valtoztatasaval gyartott probatestek magassag-, hosszvaltozas és a befogasi

keresztmetszetben ébredé maximalis fesziiltségértékeit fogom Ssszehasonlitani.
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Abra 4.5: Pasztazdsi tavolsag dltal okozott magassdg- és hosszvaltozdsok, ill maximdlis fesziiltségek a befogdsi
keresztmetszetben

Az abran (Abra 4.5) 1év6 diagramok 0,06; 0,12; 0,18 és 0,24 mm pasztazasi tavolsaggal

készitett paraméterbeallitdsok hatasat abrazoljak, melyek a DP, TP6, TP9 ¢és TP10 jeloléssel
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késziiltek. Ezekkel a paraméterbeallitasokkal nem végeztem ismétlé mérést, ezért csak az alap

paraméter beallitasnak van szoérasa a diagramokon.

A magassagvaltozas és vertikalis kényszerbdl eredé maximalis fesziiltségek diagramja alapjan
elmondhat6, hogy a pésztazasi tavolsadg ndvelése megndvelte a probatestben ébredd
fesziiltségeket az alap paraméterbedllitashoz képest, azonban tovabbi valtoztatdsok hatasara
nem folytatodott a ndvekvo tendencia. 0,18 mm-es tavolsagnal a maximalis fesziiltségérték
megkozelitette az alap paraméterbeallitast. 0,24 mm-es tavolsagnal pedig a gyari beallitashoz

tartozo érték ala ment a fesziiltség.

4.3. A lézerteljesitmény és pasztazasi sebesség (power és speed) hatasa a

marado fesziiltségre

Az (Abra 4.6) dbran 1év6 diagramokon a ,,power”, azaz 1ézerteljesitmény és a ,,speed”, a

pasztazasi sebesség valtoztatas hatasa figyelhetd meg. Az alap paraméterbeallitassal
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Abra 4.6: Lézerteljesitmény és pdsztazasi sebesség dltal okozott magassag- és hosszvaltozdsok, ill maximalis fesziiltségek a
befogdsi keresztmetszetben
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rendelkezd probatestek 100 watt és 1400 mm/s értékekkel késziiltek. Ebben az esetben egy
probatestcsoport késziilt amit TP11-nek neveztem el. Mindkét értéket egyszerre valtoztattam a

teljesitmény értékét 150 wattra és a sebességet pedig 2100 mm/s-ra emeltem meg.

A TP11 paraméterbeallitassal végeztem két ismétld mérést is, viszont ezeken a probatesteken
a gyartas sordn jol lathatdé nyomtatési hiba keletkezett, ezért ezek a probatestek nem vehetdk
be a vizsgalat korébe. Az abrakon lathato, hogy a TP11 valtoztatds hatasara a vertikalis
kényszerbdl adodd maximalis fesziiltség nem valtozott jelentdsen. Ez a kis eltérés a
valtoztatasok ellenére annak koszonhetd, hogy a 1ézerteljesitményt és a sebességet
parhuzamosan valtoztattam meg gy, hogy az alap paraméterbeallitashoz képest a 1ézer-

energiasiirliség allandd maradjon, ahogy ez a képletébdl is latszik (1. egyenlet).

4.4. Pasztazasi iranyok valtoztatasanak hatasa a marado fesziiltségekre

Az (Abra 4.7) abran 1év6 diagram a kiilonbozd koordinatak szerinti pasztazasi iranyok

valtoztatasat hasonlitja 6ssze. Az alap paraméterbeallitasnal a pasztazasi irany rétegenként 67

Pasztézasi irdnyok valtoztatasa altal okozott Pasztazasi irdnyok valtoztatasa altal okozott
250 magassagvaltozas hosszvaltozés
= 0,200
£ 4,00 e !
=350 £
8 300 2,675 }\2’;:4;2 E0,150 Py
5 .
= 250 80,100
& 200 = 0,063 ~
§ 150 éo 050 0,028
& 1,00 2
& 050 kS
= 000 . - o 000 67° o 90°
67 9
Pasztazasi iranyok véltoztatdsa Pasztazasi irdnyok véltoztatasa
Pésztazasiiranyok valtoztatdsa altal okozott Pasztazasiiranyok valtoztatdsa altal okozott
Vertikalis kényszerbdl ereds fesziiltség - Horizontalis kényszerb6l eredd fesziiltség
500
— 700
g 40 312,42 £ o0
= ’ 288,95 280,56 = <00 455,06
¥ 30 —_— & 400
E 200 S 300 270,93 = 119,77
P
3 100 g i%
0 0

67° o 90° 67° 0" 30"

Pasztazési irdnyok vdltoztatdsa Pasztazasi iranyok valtoztatdsa

Pasztizasiiranyok valtoztatasa dltal okozott
Osszegzett kényszerekbdl eredd fesziiltség

12

= 1000

< 735,61
= s

o 583,35

g 6o 408,71

T 400

@

£ 200

67° 0 90°
Pasztazasi irdnyok véltoztatdsa

Abra 4.7: Pasztazdsi irdnyok valtoztatdsa dltal okozott magassig- és hosszvaltozdasok, ill maximalis fesziiltségek a
befogdasi keresztmetszetben
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fokos szdgben valtozik. TPX esetében minden réteg parhuzamos, azaz 0 fokos elforgatassal

késziilt. A TPXY-nal pedig rétegenként 90 fokot fordul a pasztazas iranya.

A TPX ¢és TPXY paraméterbedllitasok esetében is végeztem ismétlé mérést mivel a kapott
eredmények érdekesnek tiintek és megakartam vizsgalni, hogy mérési hiba okozta azokat

vagy valos effektus figyelhetd-e meg.

Eldzetesen a pasztazasi iranyvaltoztatastol nem vartam jelentds valtozast a
fesziiltségértékekben, mivel a bevitt 1ézer-energiastirliség nem valtozott, illetve ezzel a
beallitassal gyartasi idot se lehet csokkenteni. Tehat ennél a cél minddssze a pasztazasi
iranyok hatdsanak megismerése volt. Azonban a kapott eredmények figyelemre méltok,
egyrészt a vertikalis irdnyu kényszerekbdl adodo deformacional is megfigyelhetd csokkend
tendencia miatt. Masrészt ebben az esetben a horizontalis kényszerbdl adodo fesziiltségek is
figyelembe vehetdek, mivel a mért értékek szorasa megfelelen kicsi, és itt mar egy

jelentdsebb csokkenés lathatd a parhuzamos pasztazas esetén.

4.5. Paramétervaltoztatasok hatasa a gyartasi idokre

A gyartasi idok hatasanak vizsgalata soran a rétegkihagyast, pasztazasi tavolsagot és a lézer
teljesitmény és pasztazasi sebesség egyiittes valtoztatasanak hatdsat néztem meg a gyartasi
idokre. A pasztazasi iranyvaltoztatasokat nem nézem meg kiilon, mivel azoknak az idejében
nincs szamottevo valtozas az alap paraméterbeallitdssal szemben. A gyartasi idoket a
tanszéken a gép altal megadott id6 alapjan hatarozzak meg. Kaptam errdl egy tablazatot,
amiben szazalékos munkafeliilet kitoltottséghez meg van hatdrozva a gyartasi id6. Ezért én is
meghataroztam a gyartani kivant probatest feliiletét, ami 434 mm”2, ez nagyjabdl a 100mm
atmérdji munkatérben 5%-os kitoltottséget jelent. Ez alapjan pedig meghataroztam a
kiilonboz6 beallitasokkal a gyartasi id6t, majd ebbdl azt, hogy az eredeti idOsziikséglethez

képest hany szazalékara csokkent a gyartasi 1do.
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4.5.1. Rétegkihagyas hatasa a gyartasi idokre

—_—

A rétegkihagyas egy elég kézenfekvd modja a gyartasi id6 csokkentésének.

DP TP7 TP8
Skiplayer 0 Skip layer 1 Skip layer 2
Anyag:Ti64
Platform

kitoltottsé [ Felulet |Gyartasi id6 |Gyartasi id6| [1d6  |Gyartasiidé| 1d6
g valtozas valtozas

mm?2 66:pp 006:pp mp 606:pp mp
5% 434,00 2:15 1:42 76% 1:30 67%
10% 785,40 4:30 3:24 75% 3:02 67%
20% 1570,80 6:45 4:32 67% 3:48 56%
30% 2356,19 8:59 5:40 63% 4:34 51%
40% 3141,59 11:14 6:46 60% 5:18 47%
50% 3926,99 13:27 7:53 59% 6:04 45%
60% 4712,39 15:41 9:02 58% 6:50 44%
70% 5497,79 17:55 10:09 57% 7:35 42%
80% 6283,19 20:09 11:17 56% 8:22 42%
90% 7068,58 22:24 12:26 56% 9:08 41%

Tablazat 4-1: Réteg kihagydas hatdsa a gyartdsi idokre

BME
Gepjarmitechnologia

A4 Tanszek

Ez, mint lathatdo mar egy réteg kihagyassal 5%-os kitoltdttségnél is jelentds csokkenéssel jar,

amit két réteg kihagyasa tovabb tud fokozni.

Azonban mindkét esetben elmondhatd, hogy minél nagyobb kitoltttséggel dolgozunk, annal

nagyobb a csokkenés, mivel a rétegkihagyas soran is a porterités jelentds idosziikséglete

megjelenik, ill. a kiilsé konturokat végigpasztazza a lézer, ezért csak a belso kitoltés idejét

lehet valojaban megtakaritani.
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4.5.2. Pasztazasi tavolsag hatasa a gyartasi idokre

Ebben az esetben is ugyan ugy elmondhatd, hogy szamottevo csokkenések érheték el minden
esetben. Valamint itt is megfigyelhetd, hogy nagyobb kitoltottségeknél jelentdsebb

csokkentések érhetok el szintén a porterités idOsziikséglete €s a kontur végigpasztazasa miatt.

DP TP6 TP9 TP10
Hatch
distance
0,06mm |Hatch distance 0,12mm| Hatch distance 0,18mm |Hatch distance 0,24mm
Anyag:Ti64
Platform | o ilet | Gyartasi id6|Gyartasiids| 90 |Gyartasiid6 | 1d6 valtozas | Gyartasi ids| 90
kitoltottség valtozas valtozas
mm?2 00:pp 00:pp mp 80:pp mp 00:pp mp
5% 434,00 2:15 1:42 76% 1:29 66% 1:23 61%
10% 785,40 4:30 3:24 76% 2:58 66% 2:47 62%
20% 1570,80 6:45 4:33 68% 3:45 56% 3:23 50%
30% 2356,19 8:59 5:42 64% 4:32 51% 3:59 44%
40% 3141,59 11:14 6:48 61% 5:18 47% 4:35 41%
50% 3926,99 13:27 7:57 59% 6:05 45% 5:10 39%
60% 4712,39 15:41 9:05 58% 6:51 44% 5:46 37%
70% 5497,79 17:55 10:14 57% 7:37 43% 6:21 36%
80% 6283,19 20:09 11:22 56% 8:24 42% 6:57 34%
90% 7068,58 22:24 12:30 56% 9:10 41% 7:32 34%

Tablazat 4-2: Pasztazasi tavolsag hatdsa a gyartadsi idokre

4.5.3. A lézerteljesitmény és pasztazasi sebesség hatdsa a gyartasi idokre

A lézerteljesitmény és pasztazasi sebesség egylittes valtoztatasa a korabbi valtoztatasokhoz
képest kisebb csokkentéseket eredményez, viszont a korabban is latott, alapbeéllitasokat
kozelitd eredmények alapjan ez a mddositéas a legalkalmasabb a gyartési id6 csokkentésére.
Valamint nagyobb alkatrészek gyartasa soran mar ezzel a modszerrel is jelentds 1d6t lehet

megtakaritani.
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DP TP11
Speed
1400mm/s
Power Speed 2100mm/s
100W Power 150W
Anyag:Ti64
Platform | iiet | Gyartasi id6| Gyartasi id6|  1d6
kitoltottség . .
valtozas
mm?2 66:pp 66:pp mp
5% 434,00 2:15 1:54 84%
10% 785,40 4:30 3:47 84%
20% 1570,80 6:45 5:22 80%
30% 2356,19 8:59 6:56 77%
40% 3141,59 11:14 8:31 76%
50% 3926,99 13:27 10:05 75%
60% 4712,39 15:41 11:40 74%
70% 5497,79 17:55 13:14 74%
80% 6283,19 20:09 14:48 73%
90% 7068,58 22:24 16:23 73%
Tablazat 4-3: Lézerteljesitmény és pasztazasi sebesség hatdsa a gyartdsi

id6kre
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5. A MERESEK KIERTEKELESE

Eredményeimet két szempont szerint igyekeztem értelmezni. Az egyik a szinterezés 1ézer-
energiastiriisége. Természetesen, ebben az esetben, csak a szinterezésre becsatolt 6sszes
energiat tudom konnyen kiszamitani, a hasznosult energiat mar nem. A masik szempont a
beallitasok altal okozott szerkezeti porozitas mértéke. A vizsgalt paraméterek és a 1. egyenlet
felhasznalasaval kiszamitottam az egyes paraméterbeallitisokhoz tartozé 1ézer-

energiasliriiséget, és kiegészitettem vele a gyartasi paraméter tdblazatot.

Skip layer 1 2 0 0 0
Distance 0,12 0,18 0,24 0,06 0,06 0,06
Speed 2100 1400 1400 1400
Power 150 100 100 100
Energia [J/mmA3] 29,7619| 29,7619| 19,8413| 19,8413 14,881 59,5238| 59,5238 | 59,5238 | 59,5238
TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 TP11 TPX TPXY DP

Tablazat 5-1: Gydrtdsi paraméterek az energiasiiriiséggel kiegészitve
A tablazatban (Tablazat 5-1) lathato energiasiiriiség [J/mm”3] (amit energianak jeloltem) és a
probatestek porozitas vizsgalat eredményeivel értelmezni tudom az el6zdekben taglalt
tulajdonsagokat, mivel mind az energiastirliség, mind a porozitas nagyban befolyasolja
ezeknek az értékét. A hasznalt porozitasvizsgalati eredményeket csiszolatok szamitogépes

képelemzésével végezték el. [13]

Elsének a réteg kihagyas eredményeit vizsgaltam meg (Abra 5.1). Ebben az esetben az volt a
feltételezés, hogy mivel az energiasiiriség csokkent, ezért a marado felhajlas €s a vertikalis
kényszerbdl adodo fesziiltség ndni fog. Miutdn ez nem minden esetben teljesiilt
megvizsgaltam az energiastirliség és a porozitas alapjan is a konzolos tart6 felhajlasat, és arra
a megallapitasra jutottam, hogy amig a porozités értéke nem valtozik jelentdsen, addig
megvaldsul az energiastirliség csokkenés hatasara a felhajlas novekedése. Ez annak tudhaté
be, hogy az alsobb rétegek athdkezelédése nem tud ugyan olyan szinten végbemenni, mint
amikor minden réteg pasztazva van €s ez nagyobb marado fesziiltségeket okoz a probatestben.
Viszont amikor a porozitas megnd, akkor az veszi at a szerepet, és annak ellenére, hogy
tovabbra sem tud az anyag relexalddni a porozus anyagban nem tud akkor a fesziiltség

¢ébredni. Ez okozza az eredményekben a maximalis fesziiltségek csokkenést.
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Abra 5.1: Rétegkihagyds hatdsdanak értelmezése [13]

A rétegkihagyashoz hasonld tendencia figyelhetdé meg a pasztazasi tavolsagok valtoztatasanal
is (Abra 5.2). Amig a porozitas nem valtozik jelentdsen addig az energiasiiriiség, ami jobban
meghatdrozza az anyagban fellépd fesziiltségek valtozasat, azaz itt is az alsobb rétegek
athokezelddése csokken. Ez az elsd 0,12 mme-es valtoztatasig figyelhetd meg. Majd ezutan a
porozitas ndvekszik, és atveszi a szerepet a marado fesziiltségek alakitasaban, ezaltal a

minimalis fesziiltségértekek csokkeni, kezdenek.
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Abra 5.2 Pdsztazdsi tavolsigok hatdsanak értelmezése
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Ahogy azt a mérés bemutatdsanal mar irtam a pasztazasi sebesség és 1ézerteljesitmény
egyiittes valtoztatasanal (Abra 5.3) az a cél, hogy az energiasiiriség azonos értékii legyen, ami
korabbi méréseim soran jo eredményeket hozott [9]. Ott arra jutottam, hogy ez egy jo
alternativa a folyamat gyorsitasara, mivel kozel azonos értékeket kaptam az alap
paraméterbeallitashoz képest. Ez itt is beigazolddott a vertikalis kényszerbdl eredd
fesziiltségeknél, viszont a magassagvaltozas-értékek kdzott nagyobb lett a kiillonbség amit
egyrészOl mérési hibanak, masrészrél pedig itt is a rétegek athékezelddési hatasanak tudtam
be. Itt a nagyobb sebesség és teljesitmény miatt a hiilés gyorsabban jatszodott le, és emiatt

csOkkent az alsobb rétegek athdkezelddése.
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Abra 5.3: Lézerteljesitmény és pasztdzasi sebesség hatdsanak értelmezése

Végiil pedig a pasztazasi irany valtoztatasat vizsgaltam meg (Abra 5.4). Ebben az esetben is a
bevitt energiasliriiség valtozatlan maradt. Itt azt tapasztaltam, hogy a vertikalis kényszerbdl
adodo magassagvaltozasnal és maximalis fesziiltségben nem tortént jelentds valtozas egyik
paraméterbedllitasnal sem. Viszont, a horizontalis kényszerbdl adddo hosszvaltozasnal €s
fesziiltségértéknél jelentdsebb valtozas tortént, ami hatasként értelmezhetd 0 fokos
elforgatasnal a szorast is figyelembe véve. Ez azzal magyarazhato, hogy a probatest
pasztazasa kozel merdleges volt a hossztengelyére, ezaltal a horizontalis kényszerbdl marado
fesziiltségek kihdkezelddnek, mivel révid idon beliil parhuzamosan Gjra végigpasztazza a gép
a rétegeket. Ez kedvezdbbnek tiinik a rétegenkénti 67 fokos elforgatashoz képest, de jelentds

anizotropia feltételezhetd ebben az esetben.
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Abra 5.4: Pdsztazdsi irdnyvaltoztatas hatdsdanak értelmezése
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6. OSSZEFOGLALAS

Osszegzésképpen elmondhato, a marado fesziiltségeknél is, amit korabbi mérésem soran mér
a mechanikai tulajdonsagokra megallapitottam, hogy amig nem valtozik jelentésen a
porozitas, addig a folyamatba becsatolt energiastirtiségnek van jelentdsebb hatasa az anyag
tulajdonsagokra. A kisebb energiabevitel feltételezhetden csokkenti az alsobb, szilard rétegek
maradnak vissza és ez a marado fesziiltség mérése soran ki is mutathato. Igy a konzolos tartd
novekvo felhajlasat eredményezi. Kordbbi méréseim soran arra jutottam, hogy ha a porozitas

jelentdsen valtozik, akkor elsdsorban az van hatassal a mechanikai tulajdonsagok valtozasara.

Ezért az egyik feltételezésem, amit meg akartam vizsgalni ez volt, amikor elkezdtem tervezni
a kisérletet a masik pedig, hogy az energiasiirliség csokkenés hatisara a marado fesziiltségek
noéni fognak. A mérés soran az elsd feltételezés teljesiilt is illetve a mésodik is egy darabig,
amig jelentds porozitas nem jelent meg. Ennek a magyarazata az, hogy kisebb becsatolt
energia hatasara az anyag nem tud olyan mértékben athdkezelddni és relaxalodni ezért a
marado fesziiltségek névekszenek benne, viszont amikor megnévekszik a porozitas ennek

hat4séra az anyagban keletkezd fesziiltségek leépiilnek.

Ezek a tendenciak jol megfigyelhetdk a réteg kihagyas és a pasztazasi tdvolsag

valtoztatasanal.

A pésztazasi sebesség €s 1ézerteljesitmény valtoztatdsanal, mint mar korabban utaltam ra, nem
szamitottam ekkora kiilonbségre a konzolos probatestek felhajlasa kozott. Azonban ezt a
kiilonbséget is meg lehet magyarazni, mivel annak ellenére, hogy az energia slirliség a két
esetben azonos, a TP11 esetében ez nagyobb teljesitménnyel rovidebb id6 alatt jatszodik le.
Ez nagyobb hdsokkot jelent az anyagban, ezaltal a hiilés is gyorsabban jatszodik le, igy

nagyobbak a marado6 fesziiltségek is.

A pasztazasi iranyvaltoztatas eredményei is eltértek az elvarasokhoz képest, viszont ezekre is
sziiletett egy magyarazat, amivel értelmezni lehet az értékeket. Az alap gyari
paraméterbedllitasnal, minden réteg kozott 67° elforgatas torténik, melynek célja, hogy ne
legyen vagy csak nagyszamu réteg utan parhuzamosan pasztazott réteg, ezzel csokkentve az
anizotropiat. Ezzel szemben TPX esetében ez 0° elforgatassal zajlik a pasztazas az egymast

kovetd rétegek kozott TPXY esetében pedig 90°-os forgatassal. gy a marado fesziiltség
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csokkenése ebben az esetben az alsobb rétegek jobb athokezelddésével, és ezaltal azok
parhuzamos pésztazasa 1ényegesen gyakrabban eldfordul az alap gyari paraméterbeallitashoz

képest.

Tehat ezeket a kovetkeztetéseket tudtam levonni a méréseim alapjan azonban nem szabad
figyelmen kiviil hagyni, hogy a méréseknek egyes helyeken jelentds hibaja volt, illetve,
néhany beallitasra csak egy-egy mérés sziiletett.

Ezek alapjan, a folyamat gyorsitasa érdekében lehet keresni tovabbi beallitasokat az alap
paraméterbeallitassal azonos energiastiriséggel. Illetve érdemes lehet megnézni a TPX (0

fokos) beallitas 4ltal okozott anizotropia mértékét megfeleld vizsgalatokkal.
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MELLEKLET
Minta Jeldlés | Young Gpa) | Rm(wpa) | Rpo,2(mpa) | Ags) | Anage | Atag Rm | Atiag Rpo.2 | Atiag A% |szdrasE | sadrés Rm| sadras Rp | szdras Az
1.1 régi 01 12438 1312 1119 77
1.2 régi [ 106,92 1320 1215 62
13 régi 03 109,61 1322 1200 80
11 (Dp) 825 1303 12092 84
12 D) %88 07 | urs | 96 [aas | su [ e | ss  [RNvmaniidouisosa R
13 {Dp) 104,8 1303 1139 9,4
1.4 (TP6) 92,7 1208 1033 83
15 (TP6) 92,7 1187 1007 82 52,1 1199 [ w027 [ 76 | o085 | 883 | 1484 | o9
16 (TP6) 90.9 1202 1042 63
1285
1268

SR (B [E[R|R[E[EE
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Mérnéki fesziiltség [MPa]

Tablazat 0-1: Mérési adatok dsszefoglalo tablazata

Titén szakitédiagramok

2 3

—Specimen 1.1 (DP)

Specimen 1.5 (TP6)

Specimen 1.9 (TP7)

—>Specimen 1.10 (TP8)

Specimen 1.17 (TP10)

4

Specimen 1.2 (DP)
Specimen 1.6 (TP6)

—Specimen 1.13 (TP9) —Specimen 1.14 (TP9)

Specimen 1.3 (DP)

—Specimen 1.7 (TPF7)

Specimen 1.11 (TP8)

Specimen 1.18 (TP10) =—Specimen 1.19 (TP11)

5

=—Specimen 1.25 (TPXY) ==Specimen 1.26 (TPXY) —Specimen 1.27 (TPXY)

6 7 8

Szazalékos nyulas [%]

Abra 0.1: Paraméter valtoztatisok szakitédiagramjainak dsszehasonlitdsa
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—=Specimen 1.4 (TP6)
—Specimen 1.8 (TP7)
Specimen 1.12 (TP8)
Specimen 1.15 (TP9) —Specimen 1.16 (TP10)
Specimen 1.20 (TP11)

Specimen 1.21 (TP11) ==Specimen 1.22 (TPX) =—Specimen 1.23 (TPX) -——Specimen 1.24 (TPX)



