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BEVEZETES

Az additiv gyartas napjainkban az ipar egyik legdinamikusabban fejlodo teriilete, amely
jelentds valtozasokat hozott a gyartastechnoldgidkban. Ez az innovativ technoldgia 1j lehetoségeket
teremt a bonyolult geometriaju alkatrészek eldallitasaban, az egyedi gyartasban és a prototipus-
készitésben, de persze hozzajarul a gyartasi koltségek csokkentéséhez és az anyagfelhasznalas
optimalizalasdhoz is. Az additiv gyartas fejlodése lehetové teszi, hogy olyan megoldéasokat
valositsunk meg, amelyek korabban a hagyomanyos gyartdsi technologidk keretein beliil
elképzelhetetlenek voltak. Az ipar ezen dgazatanak kutatdsa és alkalmazasa nemcsak a technologiai
innovaciok eldmozditdsa miatt kiemelkedd, hanem azért is, mert fenntarthatdsagi szempontbdl is
jelentds eldnyoket kinal.

Dolgozatom megirasdban a dudlis képzOhelyemen szerzett gyakorlati tapasztalatok nagy értéket
jelentettek. Az elmult évek soran, a Jasz-Plasztik Kft.-nél t6ltott id6 alatt olyan elméleti és gyakorlati
tudast sajatitottam el, amelyet a szakdolgozatom elkészitésekor hasznositani tudtam. A vallalatnal
végzett munka soran mélyebb betekintést nyerhettem az additiv gyartas alkalmazasi lehetdségeibe, a
szerszamgyartas folyamataiba és a gyartasi technologidk optimalizalasaba. A cég felszereltsége
hozzajarult ahhoz, hogy a dolgozatomban nemcsak az elméleti ismeretekre, hanem a gyakorlati
tapasztalatokra alapozva targyalhassam a valasztott témat.

Mind emellett az egyetemem anyagvizsgalathoz sziikséges eszkozkészlete is nagyban
hozzajarul ahhoz, hogy a kutatasaimat elvégezzem, alatdmasszam, vizsgalhassam.

Dolgozatom célja, hogy bemutassa az additiv gyartasban rejld lehetdségeket és kihivasokat egy
konkrét gyakorlati példa, a ferdepalyas kilokd szerkezet elemzésén keresztiil. A dolgozatban
lézerszinterezéses 3D fémnyomtatdsra, valamint az ezen technologiaval késziilt alkatrészek
anyagvizsgalatat. A vizsgéalatok soran anyagszerkezeti vizsgalatokkal végzem el a 3D nyomtatott
alkatrészek tulajdonsagainak vizsgalatat. A dolgozat végén kovetkeztetéseket vonok le az additiv
gyartéas alkalmazasi lehetdségeirdl, eldnyeirdl és korlatairdl.

Az additiv gyartas teriiletén végzett kutatas és elemzés nemcsak az ipar szamara jelentds, hanem
személyes szempontbol is kiilonleges értékkel bir, hiszen lehetdséget adott arra, hogy a tanulmanyaim
soran megszerzett ismereteket €s a gyakorlati tapasztalatokat egy egységes, atfogd munkdban
otvozzem. A dolgozatommal szeretném megmutatni, hogyan szolgélhatja ez a technologia a jovo

iparagainak fejlodését.



1. Dualis képzéhelyem

A Jasz-Plasztik Kft. egy magyar tulajdonu vallalkozas, amely 1990-ben alakult meg Jaszberényben.
Az alapitok célja egy olyan cég létrehozasa volt, amely képes a mllanyagipar teriiletén magas
szinvonali termékeket gyartani és fejleszteni. Az évek soran a véllalat folyamatosan boviilt és
fejlodott, koszonhetden a modern technologidk bevezetésének és a stratégiai beruhdzasoknak. A Jasz-
Plasztik mara a magyar ipar egyik meghatarozo szerepléjévé valt, €s jelentds exporttevékenységet is
folytat. [3]

A vallalat nyiregyhazi telephelye az egyik legfontosabb és legnagyobb gyartdéegysége. Ez a
telephely kulcsszerepet jatszik a cég termelési kapacitdsdban és technologiai fejlodésében. A
Nyiregyhdzan talalhat6 lizem modern infrastruktarédval ¢és fejlett gyartoberendezésekkel van
felszerelve, amelyek lehetévé teszik a nagy volumenti, kivaldo mindségli termékek eldallitasat. A
telephelyen szdmos milanyagipari terméket gyartanak, tobbek kozott autodipari alkatrészeket,
haztartasi eszkozoket és elektronikai komponenseket. [3]

A Jasz-Plasztik Kft. tevékenységi kore rendkiviil széles, amely a kovetkezo 6 teriileteket oleli fel:

e Mianyagipari Termékek Gyartdsa: A cég szdmos kiilonb6zd milanyag terméket gyart,
amelyek koz¢ tartoznak az autoipari alkatrészek, haztartasi eszk6zok, valamint az elektronikai
ipar szamara késziilt komponensek. A termelési folyamatok sordn a legmodernebb
technolédgidkat és anyagokat alkalmazzak, hogy biztositsdk a termékek magas mindségét és
tartossagat.

e Fémfeldolgozas: A Jasz-Plasztik nemcsak a milanyag-, hanem a fémiparban is jelentds
szerepld. A cég kiilonbozo fém alkatrészeket és szerkezeteket gyart, amelyek szintén foként
az autdiparban keriilnek felhasznélasra.

e Szerszamgyartas: A vallalat sajat szerszdmgyartd részleggel rendelkezik, amely képes a
legbonyolultabb szerszamok ¢és formak eldallitasara is. Ez lehetdvé teszi szdmukra, hogy
rugalmasan €s gyorsan reagaljanak a piaci igényekre és megrendeldik specialis kéréseire.

o Ujrahasznositas: Az egyik fontos tevékenységi teriilet a kornyezetvédelem és fenntarthatdsag
jegyében az ujrahasznositas. A Jasz-Plasztik kiilonb6z6 miianyag hulladékokat dolgoz fel és
hasznosit Ujra, ezzel is hozzajarulva a kornyezetvédelemhez és a fenntarthaté gazdasagi
mikddéshez. [3]

A Jasz-Plasztik Kft. nagy hangstlyt fektet az innovaciora és a folyamatos fejlddésre. A vallalat
rendszeresen invesztal kutatas-fejlesztési projektekbe, uj technologidk és gyartasi modszerek
bevezetésébe. Céljuk, hogy mindig az ipardg élvonaldban maradjanak, és a legmodernebb,

legkornyezetbaratabb megoldasokat kinaljak partnereik szamara. [1]



A Jasz-Plasztik Kft. mara nemzetk6zi szinten is elismert vallalatta valt, amely szamos kiilfoldi
piacra is exportalja termékeit. A cég folyamatosan keresi az 0j lehetdségeket a bdviilésre €s az 1j
piacok meghoditasara. A jovoben is céljuk a magas szinvonalu termékek gyartasa €s a fenntarthatd

mukodés biztositasa, valamint a folyamatos technologiai és termékfejlesztés. [3]



2. 3D nyomtatas
2.1. Szakirodalmi feldolgozas

A 3D nyomtatds, mas néven additiv gyartas, a 20. szdzad végén alakult ki. Az elsé ismert 3D
nyomtatasi technologia a sztereolitografia (SLA) volt, amelyet Chuck Hull fejlesztett ki 1984-ben.
Az elmult évtizedekben gyorsan fejlodott és elterjedt. Az additiv gyartasi technologidk koltségei
csokkentek, és a technoldgia egyre hozzaférhetobbé valt a kisvallalkozasok és az egyéni felhasznalok
szamara is. Az ipari felhasznélds mellett, ahol prototipusok €s szerszamok készitésére hasznaljak, a
3D nyomtatds ma mar szamos mas teriileten is megjelent, beleértve az egészségiigyet, az épitdipart,
az ¢ékszerkészitést és a divatipart. A 3D nyomtatdsi technologidk szamos kiilonb6z6 tipusat
fejlesztették ki, amelyek koziil a leggyakoribbak: az FDM amelynél miianyag szdlat (filament)
olvasztanak meg ¢és extrudalnak rétegrdl rétegre; az SLA amely UV-lézer segitségével folyadékot
szilardit; az SLS egy 1ézer segitségével poritott anyagot (mtianyagot, fémet vagy keramiat) olvaszt
Ossze; a DLP egy digitalis fényforras segitségével szilarditja meg a fotopolimert; valamint a
PolyJet/MultiJet technologia folyékony fotopolimereket permetez a nyomtatdéfejbdl, majd ezt UV-
fénnyel megszilarditja. A technoldgia fobb alkalmazasi teriiletei a prototipus készités, az
egészségiigy, az autdipar, az épitdipar €s a divat valamit ékszerkészités. [4]; [5]; [6]

2.2. Az additiv gyartasrol

Az additiv gyartas ipari elterjedése napjainkban is egyre gyorsabb iitemet mutat. Az additiv gyartasi
technologiak egyik k6zos vondsa, hogy lehetdvé teszik a munkadarab kozvetlen gyartasat a 3D CAD
tervezési modell alapjan, ami szinte barmilyen forméju alkatrészek eldallitdsat engedi meg
szerszamcserék és gépatallitasok nélkiil. Ezen feliil a koltségek a termelési mennyiséggel szinte
linearisan valtoznak, igy az egyedi gyartas gazdasagosan megvalosithato.

Az additiv gyartashoz elérheté anyagok skalaja folyamatosan bdviil, és jelen vannak kozottiik
milanyagok, fémek, keramidk, kompozit anyagok, orvosi és bioldgiai anyagok, épitdanyagok, és
szamos egyéb kiilonleges anyag is. Altalaban egy adott berendezéssel csak egyféle anyag
hasznalhato, vagy anyagok egy sziik csoportja dolgozhato fel. Jelenleg nem létezik olyan univerzalis
additiv gyarto berendezés, amely minden anyagot kezelni tudna. [7]

Az ISO/ASTM 52900:2015(en) szabvany szerint az additiv gyartas olyan eljards, amely az
elektronikus testmodellt kozvetleniil felhasznalva, anyaghozzaadast megvalosito eljarassal
hozza 1étre a munkadarabot. Ez altalaban rétegrdl rétegre torténik (ISO/ASTM 52900:2015(En),
Additive Manufacturing — General Principles — Terminology, 2015). [7]

Az additiv gyartas szamos eldnnyel rendelkezik a hagyomanyos gyartasi eljarasokkal szemben.

Kiemelkedd tulajdonsaga hogy biztositja a bonyolult és dsszetett geometriaju alkatrészek gazdasagos



gyartasat. A hagyomanyos mddszerek gyakran korlatozottak a geometriai komplexitas terén, mig az
additiv gyartmany gazdasagos megoldast kinal kis sorozatok ¢s egyedi alkatrészek gyartasara,
elkeriilve a hagyomanyos eljarasok magas szerszam- és felszerelési koltségeit. A gyors és hatékony
prototipuskészités szintén jelentds elony, lerdviditve a fejlesztési ciklusokat. Az additiv gyartés
anyagtakarékos, mivel csak a sziikséges anyagmennyiséget hasznalja fel, minimalizalva a hulladék
keletkezését, valamint a generativ tervezéssel kombinalva lehetséges olyan konnytli, de mégis erds
szerkezetek létrehozasa, amelyek biztositjak a készitett eszk6z maximalis kihasznalhatosagat €s
egyben csOkkentik annak sulyat. Ugyanakkor fontos megjegyezni a technologiai korlatait is. A
gyartasi pontossag ¢s a feliiletmindség gyakran nem megfeleld, nem ugy mint a hagyomanyos
eljarasoknal, ezért utélagos megmunkalasra lehet sziikség. A gyartasi id0, valamint az alkalmazhat6
anyagok kore sziikebb lehet, mint mas gyartasi mddszerek esetében, valamint a technoldgiai
koltségek jelentdsek lehetnek. [7]

Az additiv gyartds technologidk rendkiviil valtozatosak, a kiilonb6zd technoldgidk
megkiilonboztetése tobb szempontbdl is lehetséges, de foként hét 6 kategoriat kiilonboztet meg: [7]

Binder Jetting eljaras esetében por alapi alapanyagot (pl. fém-, kerdmia- vagy miianyagpor)
hasznal, amelyre egy folyékony kotdanyagot rétegrol rétegre felvisz, mely kotdanyag dsszekapesolja
a porszemcséket, 1étrehozva a kivant haromdimenzids szerkezetet. [7]

Directed Energy Deposition (roviditve: DED) eljarasoknal egy energiasugar (1ézer, elektronnyalab
vagy plazmaiv) olvasztja meg ¢€s rakja le rétegrol rétegre a hozzaadott anyagot (altalaban huzal vagy
por forméjaban). Ez az eljaras lehetdvé teszi a nagy méretli és komplex alkatrészek gyartasat is. [7]

Material Extrusion esetében egy specialis fuvoka segitségével olvadt vagy lagy allapoti anyagot
(pl. mianyag, fém, kompozit) extrudalnak rétegekbdl, melyek felépitik a kivant targyat. [7]

Powder Bed Fusion nevii eljarasoknal egy vékony porrétegre fokuszalt energiasugar (lézer,
elektronnyaldb) hat, szelektiven megolvasztva a port a kivant alakzatban. A megolvasztott por
megszilardul, és a kovetkezd réteg hozzaadasaval épiil fel a targy. A szelektiv 1ézer szinterezés (SLS)
¢s a szelektiv 1ézer olvasztas (SLM) az ebbe a csoportba tartozo legismertebb eljarasok. [7] [2]

Sheet Lamination esetében a vékony anyaglapokat (pl. papir, fémlemez) ragasztassal vagy egyéb
mas modszerrel kapcsolnak 0ssze rétegeket, kialakitva a kivant alakzatot. [7]

A Vat Photopolymerization fényérzékeny folyékony gyantat hasznal. Egy ultraibolya fényforras
szelektiven polimerizélja (szilarditja) a gyantat, rétegrol rétegre 1étrehozva a kivant alakzatot. Az
SLA (Stereolithography) technologia ebbe a csoportba tartozik. [7]

Material Jetting elnevezésti technika folyékony fotopolimert, viaszt vagy mads anyagot juttat

rétegrol rétegre a kivant alakzatban, majd megszilarditja azokat. [7]



A felsorolt technoldgidk mindegyike kiilonb6z6 alapanyagokat és gyartasi folyamatokat hasznal,
¢s a valasztds mindig fiigg az adott alkalmazas specifikus kovetelményeitdl, példaul az
anyagtulajdonsagoktol, a kivant pontossagtol, a geometriai komplexitastol, és a gyartasi koltségektol.

[7]



3. Problémafelvetés

3.1. Ferdepalyas kiloko szerkezet gyartastechnologiajanak megvaltoztatasa
Munkdm soran gyakran feladatom egy-egy alkatrész vagy szerszdm gyartastechnoldgiai tervének
elkészitése, amelyeket kézi megmunkalassal kell eldallitani. Munkaadoém jaszberényi ilizeme
rendelkezik egy modern 3D nyomtato berendezéssel, ami felkeltette érdeklddésemet az ilyen iranyt
fejlesztések irant. Felmertilt bennem a kérdés, hogy vajon egy 3D nyomtatd hasznalatdval nem lenne-
e lehetséges csokkenteni a specialis alkatrészek gyartasi idejét és koltségeit, figyelembe véve a fontos
szempontokat, mint az alapanyag koltsége, a felhasznalt gépek és eszkozok ara, valamint az
alkalmazottak bérkoltsége. Erdemes megvizsgalni, hogy a 3D nyomtatas mennyire lehet hatékonyabb
¢s gazdasagosabb megoldas a hagyomanyos kézi megmunkalashoz képest.

Eppen ezen okokbol mikor arrdl értesiiltem, hogy egy szerszdmalkatrész nem megfeleléen
mikodik, sériilt, és potolni kell, szivesen jelentkeztem a részvételre, hogy a megoldast talaljunk a
problémara. Az eszkdz utanrendelése nem volt megoldas, hiszen a froccsontdszerszdmokat egyedileg
tervezik ¢és készitik el, és altaldban csak az adott mennyiséget tervezi és gyartja le a beszallitd
partnercég. Altalaban szerszamalkatrész meghibasodasakor elsésorban javitomunkélatokat végziink,
majd, ha azzal sem orvosolhatd a helyzet, cserealkatrészt rendeliink, vagy készitiink. Az adott
alkatrész, amely egy ferdepalyds kilokd szerszdm volt, ugyan megmunkdlhaté hagyomanyos
eljarassal is, de véleményem szerint a nyersanyag megmunkalasa €s az erre forditott id6 jelentdsen
megdragitotta volna a munkakoéltségeket. Ez a gondolatmenet vezetett a szakdolgozatom témajanak
kivalasztasahoz, amely soran a 3D nyomtatast kivantam megtigyelni és vizsgélni, hogy a korszerl és
innovativ megoldasok milyen mértékben nyljtanak hatékony és koltséghatékony megoldast a
gyartdiparban. Tovabba arra is valaszt kerestem, hogy egyes esetekben jobb dontés lehet-e a
hagyomanyos megmunkalasi modszerek kovetése.

A dolgozatom célja tehat, hogy alaposan megvizsgaljam a technologia elOnyeit és hatranyait,
gyakorlati példakkal aldtdmasztva, és megallapitsam, hogy mikor és milyen koriilmények kozott
érdemes ezt valasztani. Ezzel a kutatassal szeretném hozzajarulni a gyartasi folyamatok
optimalizalasdhoz és a koltségek csokkentéseéhez a gyartodiparban.

3.2. Alkalmazott fémnyomtato: a Lumex Avance 25 bemutatasa

A LUMEX sorozatt gépeket a Matsuura Machinery Corporation fejlesztette ki. Ezek olyan uttord
megkozelitést képviselnek a fém 3D-nyomtatds teriiletén, amely a hibrid gyartasi technologiat
alkalmazzak. A 1ézerszinterezéses eljarast egy CNC marassal kombinalja egyetlen gépen beliil, mely
megmunkalas nagy pontossaggal rendelkezik, ezen modszerrel egyediilallo modon 6tvozi a réteges

felépités eldnyeit a hagyomanyos megmunkalds pontossdgaval. Ennek koszonhetéen a LUMEX



Osszes rendszere komplex fém alkatrészek gyartasat teszi lehetdvé, beleértve a bonyolult belsé
strukturdkat, a finom részletek kialakitasat, esetleg a bonyolult hiitdcsatornak integralasat is. Ezeket
mas gyartasi technologidk nehezen vagy egyaltalan nem tudjak megvalésitani.[8]; [9]; [10]

A LUMEX Avance 25 eloszor LMF (Laser Metal Fusion) technoldgiaval rétegesen felépiti az
alkatrészt a finom fém porbdl. Minden réteget 1€zer hasznalataval szilardul meg, a gép precizen koveti
a digitalis modellt. Ezt kdvetden, ugyanazon a gépen, a beépitett nagy sebességii CNC mardegység
precizids utdmegmunkalast végez. Ez a belsé marés eltavolitja a felesleges anyagot, javitja a
feliiletmindséget, ¢és lehetové teszi a bonyolult belsé struktardk kialakitasat. A teljes folyamat
egyetlen gépen zajlik, minimalizalva a kezelési 1d6t €s a hibalehetdségeket. Mind emellet a réteges
felépités minimalizalja a szlikséges anyagmennyiséget, ezzel csokkentve a hulladék mennyiségét és
a gyartasi koltségeket. [8]; [9]; [10]

A LUMEX Avance 25 az el6z6 gépekhez képest lényegesen megnovelt gyartasi sebességgel
rendelkezik, ezzel azt eredményezve, hogy fokozottan n6 a termelékenysége. A pontos sebessége
azonban fiigg az anyagtol, a modell geometriatol, és a betaplalt paraméterektél. Erdemes azt is
kiemelni, hogy ez a modell automatikus porvisszanyerdé rendszerrel (APR - Automatic Powder
Recovery System) rendelkezik, amely egy jelentds eldrelépés a fenntarthatosag és a gazdasagossag
terén. Ez egy olyan automatizalt rendszer, amely lehetdvé teszi a 1ézeres fém szinterezés soran azon
pormennyiség visszanyerését, amely nem keriilt felhasznalasra, majd ennek ujrahasznositasat
biztositja. A rendszer automatikusan Osszegylijti a felesleges port, megtisztitja, €s ujra

felhasznalhatova teszi. [8]; [9]; [10]



4. Ferdepalyas kiloko bemutatasa

A szerszam atvételekor atfogd allapotfelmérést végeztiink a Jasz-Plasztik izemében, hogy pontos
képet kapjunk annak allapotardl és esetleges hibairol. Az allapotfelmérés soran észleltiik, hogy a
ferdepalyas kilokokon jelentds sériilések talalhatok, amelyek befolydsolhatjdk a gyartasi folyamat
mindségét. A kiloko vizhiitéses rendszerrel van ellatva, amelynek részeként furatokat alakitottak ki.
Ezek a furatok a hasznalat sordn korrozionak voltak kitéve, ami az anyag feliiletén sériilési nyomokat
hagyott. Ennek kovetkeztében a froccsontott termékek feliiletén is észrevehetové valtak ezek a
sériilések, amelyek rontottdk a végtermék mindségét. A hibas feliiletek javitasat elsdsorban 1ézeres
hegesztéssel probaltuk megoldani. Ez a technoldgia lehetdvé tette, hogy pontosan és hatékonyan
orvosoljuk a problémat anélkiil, hogy jelentés mértékben beavatkoznank a komponens szerkezetébe.
Az elsédleges feliiletjavitds atmenetileg megfeleld megoldasnak tlint, és gy gondoltuk, hogy
sikeresen helyreallitottuk a szerszdm mukodoképességét. Azonban a valosagban az ilyen jellegii
javitasok esetében tObbszords probak és alapos vizsgalatok sziikségesek ahhoz, hogy biztosak
lehesslink a javitas tartossagdban €s pontossagaban. A froccsontési folyamatot kovetden deriil fény a
pontatlansagokra, ezért a froccsontott miianyag termékek részletes vizsgalata elengedhetetlen. Ezen
vizsgalatok sordn gyakran sziikségessé valik az alkatrész Gjrahegesztése, hogy biztositani tudjuk a
végtermék minbségét. fgy a feliiletjavitasi eljarast tobbszor is meg kell ismételni a megfeleld
eredmény elérése érdekében.

Osszefoglalva, a munkadarab é4llapotanak felmérése és javitasa egy komplex és tobblépcsés
folyamat, amely alapos szakértelmet és folyamatos ellendrzést igényel. A kilokok sériiléseinek
kezelése soran szerzett tapasztalataink ravilagitottak arra, hogy a 1ézeres hegesztés hatékony, 4m nem
végleges megoldas, €s a froccsontési folyamat sordn felmeriilé pontatlansdgokat csak a késztermékek
alapos vizsgalataval lehet teljes mértékben kikiiszobolni.

Az alternativ rovid tavli megoldasok kiprobaldsa utan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
valasztottuk. A kilokok esetében a vizhiités miatt fennall annak a valdszinlisége, hogy a cseretartozék
iddvel ismét elkorrodal. Emiatt a 3D fémnyomtatas gyorsabb és pontosabb megoldasnak bizonyult,
hiszen a 3D modellek segitségével konnyebben elkészithetd a gyartasi program, majd elindithat6 a
gyartasi folyamat.

A 3D nyomtatds eldnyei koz¢ tartozik, hogy a digitalis modellek alapjan rendkiviil preciz
alkatrészek készithetok. A 3D nyomtatasi technologia lehetdvé teszi a bonyolult geometriai formak

pontos reprodukéldsat, amit hagyomanyos gyartdsi modszerekkel nehéz lenne megvalositani.



Tovéabba, a 3D nyomtatds gyorsabb atfutasi idot biztosit, ami kiilondsen fontos, ha siirgds
cseretartozékokra van sziikség.

A hagyoményos gyartdsi modszerek, amelyek gyakran igénylik tapasztalt szakemberek
kozremiikodését, hosszadalmasak ¢és koltségesek lehetnek. Ezzel szemben a 3D nyomtatés
automatizalt folyamatként miikodik, amely kevesebb emberi beavatkozast igényel, és jelentdsen
csokkenti a gyartasi id6t és koltségeket. A digitalis 3D modellek elkészitése és a gyartasi program
beallitdsa utan a nyomtatasi folyamat egyszertien elindithato és feliigyelheto.

A dontésiink tehat a 3D fémnyomtatas alkalmazasara alapult, mivel ez a technologia nemcsak a
gyartasi 1d0 és koltségek csokkentését teszi lehetdové, hanem a pontos ¢és megbizhato alkatrészek
eloallitasat is garantalja. A vizhitéses kilokok ujragyartasaval kapcsolatos tapasztalataink alapjan
megerdsodott az a meggydzddésiink, hogy a 3D fémnyomtatas hosszi tavon is fenntarthatd és
hatékony megoldast nyujt a gyartdipar szamara. Ezzel a technologidval nemcsak a jelenlegi
problémainkat tudjuk orvosolni, hanem jovébeli fejlesztési és optimalizalasi lehetdségeket is
4.1. Megmunkalasi eljarasok osszehasonlitasa
A képeken (1. és 2. sz. abra) is jol lathato, hogy az alkatrész elsd ranézésre rendkiviil egyszeriinek
tlinik. Azonban alaposabb vizsgalat, példaul a modellen torténé nagyitas vagy az alkatrész kézben
forgatasa soran felfedezhetjiik, hogy az alkatrész feliiletei aprolékosan kidolgozott részletekbol
allnak. Ezeknek a finom részleteknek a megmunkaldsa hagyomanyos eljardsokkal rendkiviil
nehézkes. A munkadarab befogasa és pontos méretre marasa, koszoriilése, a preciz szogben vald
megtamasztas, valamint a ferde furatok elkészitése mind komoly kihivast jelenthetnek. Ezek a
feladatok gyakran idéigényesek, mivel a pontos beallitaisokhoz sokszor tobb probalkozasra és
finomhangolésra van sziikség.

Ezzel szemben a 3D nyomtatas jelentésen leegyszeriisitheti a folyamatot. A 3D
nyomtatohozsziikséges program elkészitése és a nyomtatasi folyamat elinditasa sokkal gyorsabb és
egyszeriibb megoldast kindl. Azonban fontos megjegyezni, hogy a 3D nyomtatdk beszerzése ¢€s
karbantartéasa jelentds koltségekkel jarhat. Az ilyen eszkdzok megvasarlasa csak akkor éri meg, ha a
kihasznaltsaguk megfelelden magas. Ritka hasznalat esetén a befektetés nem tériil meg, hiszen a
magas kezdeti koltségek és a rendszeres karbantartasi igények hosszu tadvon sem hoznak gazdasagi

hasznot.
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1. sz. abra. Ferdepalyas kiloké 3D modell

Forras: AutoDesk Inventor, sajat kép

2. sz. abra. Ferdepalyas kiloké 3D modell

Forras: AutoDesk Inventor, sajat kép
Az additiv gyartast tdmogatja még azt is, hogy olyan komplex geometridk kialakitasara is
alkalmas, amelyek mas gyartasi modszerekkel nem hozhatok létre. A modellen megfigyelhetd
mélyedés (3. sz. abra) megteremtésére példaul azért volt szlikség, mert az U alakt hiitdcsatornat mas

eljarasokkal nem lehetett megvaldsitani a test belsd struktirdjdban. Viszont, amikor a szerszam
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megrongalddott, az ujranyomtatas lehetdsége lehetdvé tette, hogy a feliiletet méasképpen alakitsuk ki.
A nyomtatasi folyamat soran a réteges fémpor kialakitdsdnak €s a beépitett maronak kdszonhetéen a
furat alakja tokéletesen megvalosithatd gy, hogy az egység zart maradjon, tehat a folyamat sordn a
rétegeken a hézagok kihagyasa teszi lehetdvé a teljesen zart furat 1étrehozasat (4. sz. dbra), amely
fontos a megfeleld miikodés biztositadsa érdekében. Ez a technologia nemcesak az alkatrészek pontos
helyreallitasat teszi lehetévé, hanem a design rugalmassagat is noveli, lehetéséget adva a

mérndkoknek arra, hogy kreativan, innovativan kozelitsenek a problémakhoz.

3. sz. abra. Ferdepalyas kiloko hiitécsatorna kialakitas

Forras: AutoDesk Inventor, sajat kép

—

4. sz. abra. Additiv gyartassal kialakitott zart hiitécsatorna

Forras: sajat kép
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5. Anyagfelhasznalas és adatok

A Jasz-Plasztik Kft. esetében nem ritka, hogy teljesen Uj egységeket nyomtassanak, vagy csak
részegységeket, amelyeket késobb az eltort, megmunkalt feliiletre hegesztenek, vagy teljesen uj alap
tombot allitanak elé hagyomanyos eljarassal.

A 18Ni300 egy nagy keménységii martenzites acél, amely kobalt, nikkel és molibdén Gtvozete.
Ezt az anyagot jellemzden konform hiitésii formaszerszamokhoz ¢és gumiabroncs-formazokhoz
hasznalhat6. [11]

Az alkatrészek gyartasi folyamata soran a kiilonb6z6 hokezelési eljarasok, a kdzvetlen oregités, az
oldatban wvalé lagyitds (homogenizalas) lehetévé teszi, hogy az alkatrészek megfeleléen
megmunkalhatoak legyenek. Ezen alkatrészek szikra-erodalasra, bevondsi eljarasra, mikrosurolasra,
hegesztésre, polirozésra is alkalmasak. Ez a sokoldalusag lehetdvé teszi, hogy a gyartasi folyamat
soran a tervezési és funkcionalis kovetelményeknek megfelelden alakitsuk az alkatrészek jellemzoit.
Ezt a fémport vagy indukcids olvasztassal allitjdk eld, amely vakuumos inertgaz-porlasztassal
(VIGA) torténik, vagy argon alatt végzett olvasztast kdvetden, amely az inertgaz-porlasztas (IGA)
kedvez6 folyasi jellemzoket és magas tomoritési stiriséget biztosit. A gomb alaku por forméja
hozzajarul ahhoz, hogy a por jo folyasi jellemzokkel és nagy tomoritési stiriséggel rendelkezzen.
Tovabba, a por alacsony oxigéntartalma és szennyezOddés-szintje eldsegiti a kohdszatilag tiszta
anyagok létrejottét, amelyek fokozott mechanikai teljesitménnyel rendelkeznek. [11]

A martenzites acélok az ultra-nagy szilardsagu, nagy keménységli és nagy szivossagu acélok
osztalyaba tartozik, amelyek eldmelegités nélkiil hegeszthetdk, lagyitott (konnyen megmunkalhatd)
vagy hdkezelt allapotban. Ezek a tulajdonsagok idealis jeloltekke teszik dket a 1ézerporagy-fuzios (L-
PBF) eljarashoz, Osszetett geometridji alkatrészek gyartdsdhoz olyan igényes alkalmazasokhoz,
amelyek a szilardsag, a szivossag és a hdstabilitas kivald kombinéciojat igénylik. Az ilyen tipust
acélok erositd mechanizmusai eltérnek a klasszikus szénacélokétol, ahol a hiités soran martenzites,
bainites vagy perlit fazisok képzddnek, és temperalast alkalmaznak a keményfém csapadék
szabalyozasara. Az 18Ni1300-AM maraging acélt nagy keménység és szivossag jellemzi, és konnyen
hokezelhetd egyszerii termikus oregedési eljarassal, hogy kivaldé keménységet €s szilardsagot érjen
el. Az alkatrészek megmunkalhatoak, szikra-erodalhatdéak, hegeszthet6k, polirozhatok és
bevonhatok, ha sziikséges. [11]

Additiv gyartashoz a por gdmb alaku morfoldgiaval és nagy tomoritési siiriséggel jellemezhetd
(5. sz. dbra), ami jo folyasi tulajdonsagokat biztosit. A poragyas eljardsoknal ezek elengedhetetlenek,

amikor friss porréteget visziink fel az agyra, hogy biztositsuk az egyenletes alkatrészépitést. [11]
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. SZ. abra 18Ni300 fémpor morfologla

Forras: [11]
A részecskeméret-eloszlas szerint széles skalaban kaphatd (6. sz. abra), amely az egyes
adalékgyartasi rendszerekhez igazodik. A végso alkalmazas specialis kovetelményeihez is szabhatd,

mind a mechanikai teljesitmény, mind a feliileti mindség tekintetében. [9]

BINDER JET
MIM
015 32 45 53 106 150

Microns (um)

6. sz. abra. 18Ni300 fémpor részecskeméret-eloszlas

Forras: [11]
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1. sz. tdblazat: Alkalmazott eljarashoz kialakitott szemcseméret-eloszlas

Technologia elnevezés Szemcseméret-eloszlas (um)
Binder Jetting eljaras <16,<22,<32,<38,<45
Lézer poragyas fuzio (L-PBF) 15-t61 53-ig és 10-t61 45-ig
Elektronnyalab poragyas fizio (E-PBF) 45-t61 106-ig
Direct Energy Deposition eljaras (DED) 53-t61 150-ig

Forras: [11]

A maximalis keménységet koriilbeliil 550 HV-t (53 HRC) altalaban 480°C-on 6-10 6ras hokezelés
utan érik el, az alkatrész méretétdl fiiggden (7. sz. abra). Alacsonyabb keménység érhetd el magasabb
hémérsékleten torténd oregitéssel.

Keriilni kell a magasabb hdmérsékletet és a hosszabb tartasi id6t, mivel a talzott dregbités és az

ausztenit visszafejlédése miatt lagyulas kovetkezik be. [9]
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7. sz. abra. Hokezelési diagram
Forras: [11]
A mechanikai adatokat L-PBF eljaras esetében a kdvetkezd tablazat mutatja be.
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2. sz. tablazat: Mechanikai tulajdonsagok 50 pm-es rétegvastagsag esetén

Allapot Nyersen nyomtatott Hoékezelt
Irany Vizszintes | Fiiggoéleges | Vizszintes | Fiiggoleges
0,2%-os biztositott) o » | r\vipa] | 060:45 | 785£54 | 201316 | 1961+21
szakitoszilardsag
Szakito-szilardsag| Rm | [MPa] 1176+9 1036+7 2094+7 2052+10
Nytlas Alol5 | [%] 17,620,8 16,6+1,7 | 5,240.8 6,2+1,0
Young-modulus [GPa] 17147 16246 18547 17948
Utési szivossag J 56,0+10,0 46,0+3,0 9,9+0,5 9,1+0,8
Keménység HRC 31 31 53 53

Forras: [11]
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6. Additiv gyartasrol szerzett gyakorlati tapasztalatokat

A tényleges gyartas megkezdésekor érdemes ellendrizni a fémnyomtato aljaban talalhato porgytijtot.
Ezt kovetden a kivant fémporral feltoltjiik a gépet. A modell betdltésekor a gép programsordban
megtalalhatjuk, hogy hany réteget fog nyomtatni, és mennyi porra van sziiksége. A modellek
kialakitasa altaldban ugy torténik, hogy a széleken 3 mm vastagsagl, tomor anyagot nyomtatunk, mig
a belsd teriileteket, amelyek nem tartalmaznak furatokat vagy mas kritikus elemeket, porézusan
lesznek kinyomtatva. Ezt kovetden a gép eltavolitja az oxigént a nyomtatasi teriiletrl. A nyomtatési
folyamat akkor indithato el, ha a belsé oxigén koncentracioja 0,8%-ra vagy annal alacsonyabb szintre
csOkken (8. sz. bra). A nyomtatasi adatok altalaban altaldnosak. A vallalat bizonyos alapbeallitasokat
rendelt egyes fémporokhoz, ezzel konnyitve meg az éaltalanos felhasznélast. Természetesen tovabbi
beallitasokat is lehet alkalmazni, az ehhez sziikséges tudast a vallalat oktatasi képzésén lehet

elsajatitani.
T T EpewI L DU Eenn,

, ’ Project name szakitos_avc
Machine status RUN

m Rm a' m Omr tm.
61C 15000min-1 100% 30C

Progress
Process/Total processes

8. sz. abra. Nyomtatasi teriilet adatai

Forras: sajat kép
A nyomtatds menete Ugy zajlik, hogy a porhiz6 egység a nyomtatasi teriiletre fémport simit. A
réteg vastagsagat is ellendrzi ekkor. A fémpor elteritését kdvetden a lézernyalab ferde palyan

parhuzamos, egyenld vastagsagu részeket éget ki (9. sz. dbra), majd a konturvonalat is kiégeti.
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9. sz. dbra. Lézer keresztiréyl’l mozgasa
Forras: sajat kép
Ezt kovetden a porhizo egység visszafelé is huz egy réteg port, a 1ézer pedig az el6zd irdnnyal

tilkoriranyu részeket érint (10. sz. abra).

10. sz. abra. Lézer keresztiranyi mozgasa

Forras: sajat kép
A folyamat vagy a 3 mm vastagsag eléréséig, vagy 10 réteg eléréséig ismétlodik (11. és 12. sz.

abra).
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’Pr oject name szakitos_ave

Machine status R( Spindle Tool
UN P @0%: T110 e O

o foam .
Setup Running fMaint.j

Current position
Process/Total processes « [Process 1]
001/013 INITIALIZE
s SPINDLE START
P — Shtwiy COMPENSATE
« Sintering
Current layers / Total layers Layer 1
Layer 2
Prog b Layer 3
« Layer 4
SQUEEZING
[>IMELTING RASTER
MELTING VECTOR
DOWN TABLE
I Layer 5
ROt | Layer 6
« Layer 7
i Layer 8
i Layer 9
© Layer 10
Layer 11

Table height

Stop setting position
Process/Total processes

11. sz. abra. 3 mm tomor fal 1ézerezése maras elott

Forras: sajat kép

Current position

[ Maint.
Process/Total processes
« Sintering

003
- /013 < Layer 1 mo Dsplayl =
SQUEEZING management

Sintering
Current layers / Layers in processes ) P — km
MELTING VECTOR o
p— DOWN TABLE
Program height Layer 2
PX-T ) Layer 3
Table height i Layer 4
2.900 ' Layer 5
i Layer 6
Stop setting position « Layer 7
Process/Total processes L 8
ayer
i Layer 9
i Layer 10
Layers / Layers in processes Ui Milling
La / Total layers 5 [PFOCESS 4]
O
= " SPINDLE START

i Sintering

Current layers / Total layers

Processing:

Program height

12. sz. abra. Pordzus teriilet nyomtatasa
Forras: sajat kép

Mikor ezek teljesiilnek, a rendszer a kivalasztott marot eléhivja a szerszamtarbol (13. és 14.

abra).
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13. sz. abra. Szerszamtar

Forras: sajat kép

14. sz. abra. Szerszamel6hivas

Forras: sajat kép
Minden mard kivételekor az eszkozt egy érintéfeliilethez irdnyitja, amely lehetdvé teszi a mard
adatainak és a megallapitott kopasi hatarok nyomon kovetését (15. sz. dbra). Minden maronak 1étezik
egy testvérszerszama, amely az ellendrzési folyamat sordn hivnak eld, ha a kivalasztott maré nem
felel meg az elvart paramétereknek. Ez a mechanizmus tdmogatja a folyamatos mindségellendrzést
és a gyartasi folyamat zokkendmentes miikodését, garantalva ezzel a sziikséges precizitast a gyartott

alkatrészek esetében.
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15. sz. abra. Szerszamkopas zsgélaita

Forras: sajat kép
A marast megel6zden egy elszivocsé a nyomtatott alkatrész korvonalan végigfut, hogy a mardban

¢s a nyomtatott feliiletben se lehessen kart tenni a marés folyaman (16. sz. dbra).

16. sz. abra. Porelszivo utvonala a marast megel6zéen

Forras: sajat kép
A nyomtatas befejeztével, amikor az utolso réteg is elkésziilt, az asztal flitése azonnal leéll, 50 °C-
16l 32 °C-ra csokkenti a hdmérsékletet. Ezt kovetéen elindul a porelszivd programja. A fel nem
hasznalt port ekkor iiriti ki teljesen a nyomtatési teriiletr6l. A program lealldsa utan az elkésziilt

darabokhoz hozzaférni. Egyéb hokezelés a munkadarab lehuzalozéasa utan torténik.
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A nagyobb egységek 3D fémnyomtatasa soran iddigényes folyamatokra kell szamitani. Példaul
egy teljes ferdepalyas kiloko nyomtatasa akar tobb napot is igénybe vehet, ami jelentds hatassal van
a gyartasi hatékonysagra. Bar ebben az esetben a nyomtatd gép nem igényel folyamatos feliigyeletet,
a hosszu nyomtatasi id0 miatt a berendezés iizemeltetése koltséges lehet. Annak érdekében, hogy
optimalizaljuk a gyartasi folyamatokat €s csokkentsiik a nyomtatassal toltott 1dot, egyes esetekben
lehetdség van arra, hogy ne a teljes egységet készitsiik el a 3D fémnyomtatoval. Helyette a bonyolult
geometriai feliiletek esetén a fémnyomtatd hasznalata ajanlott, mig a tombszer(, egyszeriibb teriiletek
hagyomanyos gyartasi eljarassal késziilhetnek el (17. sz. dbra). Ez a megkozelités nemcsak a gyartasi
1d6t csokkenti, hanem a koltségeket is optimalizalja. Bar ez a megoldas nem minden munkadarab
esetében jelent megoldast, azért nem arthat egy ilyen szitudcidban ezzel a lehetdséggel is szamolni.
A két egység 0sszekapcsolasa, példaul hegesztési eljaras alkalmazasaval, lehet6vé teszi a megfeleld
Osszhang megteremtését a kiilonbozé gyartasi technologidk kozott. Ez a kombindlt moédszer
hatékonyan 6tvozi a 3D fémnyomtatds elonyeit a hagyomdnyos gyartasi megoldasokkal, lehetévé
téve bonyolult geometriai struktarak eldallitasat anélkiil, hogy felesleges iddt és anyagot pazarolnank
el. Ezen technolégidk egylittes alkalmazasa hozzajarul a termelési folyamatok rugalmassaganak és

hatékonysaganak ndveléséhez a modern ipari kdrnyezetben.

17. sz. ébra. A hagydme’myos ¢s az additiv eljaras 6tvozése
Forras: sajat kép
Egy alternativ, innovativ gyartéasi eljaras keretében lehetséges a lézeres nyomtatds alkalmazasa

egy mar elézbleg elkészitett feliiletre. Ennek a megkdzelitésnek az egyik fontos 1épése, hogy a kész
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feliiletet a gyartasi teriileten pontosan pozicionaljuk, majd a lézeres nyomtaté a rétegek
raolvasztasaval folytatja a munkalatokat. Ez az eljaras lehetéséget nyujt arra, hogy bonyolult vagy
specialis geometriai jellemzokkel rendelkezd strukturdkat készitsiink, amelyek integralhatok a
meglévo feliiletekhez. Sajnos, a 1ézeres eljaras alkalmazasaval szerzett tapasztalataim nem voltak
kedvezdek. Tudomasom szerint a legtobb esetben az ezzel a technologidval késziilt darabok
¢lettartama korlatozott volt. Eldfordult, hogy a nyomtatott rétegek nem tapadtak megfeleléen
egymashoz, ami végiil torésekhez vezetett (18. sz. dbra). Ez a problémakor arra utal, hogy bar a
lézeres nyomtatds az innovacio lehetdségeit kinalja, a folyamat soran felmeriilé adhézids kihivasok

jelentds hatdssal vannak a végtermék megbizhatosagéra €s tartossagara.

18. sz. abra. Rétegtapadasi problémabol adodo torés

Forras: sajat kép

Bar a 3D fémnyomtatds szamos geometriai megoldasra kinalja a lehetdséget, 1éteznek olyan
feliiletek, amelyek megmunkalasa nem végezhetd el utomunkalatok nélkiil. Az én esetemben példaul
egy apro részletgazdagsaggal rendelkezd teriilet nyomtatasa soran a 3D fémnyomtato csak feliiletesen
alakitotta ki a kivant format (19. és 20. sz. abra). A végleges kialakitashoz elengedhetetlen volt az
utomunkalat, amely soran a szikraforgacs-technologiat alkalmazésa a kis méreti mélyedések preciz
kialakitasat eredményezte. Ez a folyamat ravildgit arra, hogy bar a nyomtatdsi technologia
nagymértékben eldsegiti a bonyolult forméak elkészitését, nem minden esetben képes a kivant
részletességet €s precizitast onalldban megvalositani, ezzel is aldtdmasztva, hogy az additiv gyartas
csupan a hagyomanyos megmunkaldsokkal egyiitt eredményez kivald munkat. Az utdémunkalatok,

mint példaul a szikraforgacsolds, elengedhetetlenek lehetnek a nyomtatott alkatrészek
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tokéletesitéséhez, biztositva, hogy azok megfeleljenek a tervezési eldirdsoknak és a miiszaki

kovetelményeknek.

19. sz. abra. Részletgazdag teriilet a modell szerint

Forras: sajat kép
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20. sz. abra. Szikraforgacsolas el6tti nyomtatott egység

Forras: sajat kép
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7. Anyagvizsgalat

Az anyagvizsgdlat célja az anyagok fizikai, kémiai ¢és mechanikai tulajdonsagainak,
mikroszerkezetének meghatarozasa, valamint a szerkezeti hibak feltarasa. Ez az informacio alapvetd
fontossagu a tervezés, a gyartds, a mindségellendrzés €s a baleseti vizsgalatok soran. Az alkalmazott
anyagvizsgalati modszerek két nagy csoportba sorolhatok: roncsoldsos és roncsolasmentes
vizsgalatokra. [2]

A roncsolasos anyagvizsgalat olyan mddszereket foglal magaban, amelyek a vizsgélt anyagminta
megsemmisiilésével jarnak. Ez a megkozelités pontos és megbizhato adatokat szolgéltat a vizsgalt
anyag mechanikai tulajdonsagairdl, beleértve a szilardsagi jellemzoket (szakitoszilardsag,
folyashatar, keménység, iitési szivossag), a képlékenységi jellemzdket (nyllas, keresztmetszet-
csokkenés), valamint az anyag viselkedését kiilonboz0 terhelési feltételek mellett (pl. faradas, kuszas,
iités). [2]

A roncsolasos vizsgalatok eldnye a pontos és megbizhaté eredmények nyujtidsa. Hatranyuk
viszont, hogy a vizsgalt mintdk megsemmisiilnek a vizsgalat sordn, ami korlatozhatja a
felhasznalhatosagukat, és novelheti a vizsgalat koltségeit. [2]

Dolgozatom megirasa alatt a cégem tamogatasaval lehet6ségem nyilt roncsoldsos anyagvizsgalatot
végezni, méghozza szakitd és litdvizsgalatokat. A vizsgalatokhoz sziikséges probatesteket a Jasz-
Plasztik Kft. vallalta, és a froccsontd szerszamok alkatrészeihez hasznalt porbdl késziiltek el. A
gyartasi koltségek miatt viszont csokkentett mennyiségben sikeriilt ezeknek a daraboknak az
eldallitasi. Két darab szakitoprobatestet (21. sz. dbra) és harom darab iitoprobatestet (22. sz. dbra)

készitettiink el additiv gyartassal.

batestek

21. sz. 4bra. 3D fémnydmtatott szakitopro

Forras: sajat kép
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-l -
22. sz. abra. 3D fémnyomtatott iitdprobatestek
Forras: sajat kép
Bar a teljes értékii vizsgalathoz tobb probatest alkalmazasa lett volna sziikséges, ettdl fiiggetleniil

a vizsgalatokat elvégeztem és dokumentaltam is azokat.
7.1. Szakitovizsgalat
A szakitovizsgalat célja a szerkezeti anyagok huzo igénybevételre adott valaszreakcidjanak kisérleti
vizsgalata, amelynek soran meghatarozhatok a szilardsagi és képlékenységi jellemzdk. A vizsgalat
terhelés nagysagat mérik allando hiizasi sebességgel egészen a probatest toréséig. A kapott adatokbol
a szakitdszilardsag, folyashatar, nyulas és keresztmetszet-csokkenés szamithaté ki, melyek az anyag
mechanikai tulajdonsagait jellemzik. [2]

A felhasznalni kivant probatestet szabvanyosan lemodelleztem az Autodesk Inventor segitségével,

hogy elkiildhessem legyartasra (23. sz. bra).

AA(1:1)

[~

-\ A ]
| 7 B
' A
/ A — . N se |

L

L.

23. abra. Szakitoprobatest miiszaki rajz

Forras: sajat munka
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Lt - a teljes hossz (a probatest hossza a fejrésszel egyiitt) [mm];
Lc - a vizsgalati hossz (a probatest hengeres vagy hasab alaki részének
hossza a fejrész €s az atmeneti részek nélkiil) [mm];
Lo - az eredeti jeltavolsag (a probatest vizsgalati hosszan kijelolt szakasz,
amelyen a nyulast mérjiik) [mm];
a - a hasab alaku probatest vastagsaga [mm];
b - a hasab alaku probatest vizsgalati szélessége [mm)];
So - a vizsgalati szakasz eredeti keresztmetszete [mm?2 |. [2]
Esetemben a méretek a kovetkezok:
Lt =162,5 [mm]
Lc =92,5 [mm]
Lo =80 [mm]
a=5[mm]
b=12,5[mm]
A méréseket megeldzoen a probatesteken bejeloltiik a a tiz darab egységet az eredeti jeltavolsagon,

mindet ardnyosan 0,8 mm-enként (24. sz. abra).

st bl LG it

24. sz. abra. Szakitoprobatest jeltavolsag

Forras: sajat munka

Mivel tovabbi probatestek eldallitasa nem allt rendelkezésemre, igy szdmottevd kovetkeztetést
nem tehettem az anyaggal kapcsolatban. Minden esetre a probatestek szakadasa a P1 esetében a

jeltavolsag szélén, a P2 esetében a jeltavolsagon kiviili teriileten tortént. A P2 prdobatest esetében az
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anyag a jeltavolsag mind a két végén megrepedt (25. sz. dbra). A szakitovizsgalat azonban a két

probatest esetében teljesen mas adatokat mutatott (26. sz. dbra).

25. sz. dbra. Szakitoprobatest roncsolasos vizsgalat utan

Forras: sajat munka
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26. sz. abra. Szakitovizsgalat diagram

Forras: Microsoft Excel, sajat munka
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A diagramon is jol lathatd, hogy a nyutlasi érték a masodik probatest esetében nem valosaghi,
hiszen a fentebb lathat6 abran a két probatest egymas mellé téve nem kiilonbdzik szamottevoen

méretben. A mérés elotti és utani értékeket az alabbi tablazatban foglaltam 6ssze.

3. sz. tablazat: Szakitoprobatestek mért adatai

Szakitas Szakitas folyaman
Prébatest Szakitas eldtti Szakitas utani o
utan mért mért maximalis er6
elnevezése keresztmetszet keresztmetszet
hosszusag (Fm)
a b a b
[mm] kN
[mm] [mm] [mm] [mm]
P1 4,94 12,41 4,88 11,62 165,5 66,8
p2 4,93 12,42 4,84 11,74 165,2 65,96

Forras: sajat munka

Mivel a szakitovizsgdlaton mért maximalis eré kozel azonos, igy mind a kettdbdl

szakitoszilardsagot szamitottam, hogy a 3.2. fejezet 2. szamu tablazat értékével dsszehasonlithassam.

Fr,

R, = S_O (1)

Rm: szakitoszilardsagot [N/mm?];
Fm: a szakitas folyaméan mért legmagasabb er [N],

So: a probatest eredeti keresztmetszete [mm?].

So = a*b = 12,5mm * 5mm = 62,5mm? (2)
66800N
mi = 62,5mm? = 10688 mm? (3)
R, = 22%0N 05536 (4)
62,5mm? T mm?
10688 mlxlz + 1055,36# N
ey = - = 1062,08— (5)

Bar a pontos eredményhez tobb mérési adat sziikséges, az eddigi eredmények alapjan arra lehet
kovetkeztetni, hogy az atlagolt szakitoszilardsag nem éri el a tablazatban talalhatdé 1176 N/mm?-es
értéket, de ahhoz kozelit. Ennek lehetséges oka a nem megfeleld Osszeolvadas, amely miatt a
probatest nem érte el a kivant mindséget.

7.2. Utépréba

Az iitOproba célja az anyag iitésallésaganak mérése, vagyis annak vizsgalata, hogy az anyag

mennyire képes ellendllni az iitésszerli igénybevételnek. A vizsgélat soran egy bemetszéssel ellatott

szabvanyos probatestet (pl. V- vagy U-bemetszésli) helyeznek az iitdgépbe, amely egy lenditd
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kalapacs segitségével eltori azt. A toréshez sziikséges energia, az Un. litdmunka, az anyag szivossagat
jellemzi, és Joule-ban fejezik ki. [2]

Az litéprobaval meghatarozhato az iitbmunka, a ridegtorési viselkedés és a ridegtorési tartomany,
a hokezelés eredményessége, valamint az 6regedési hajlam. [2]

A probatesteket szabvanyosan modelleztem le a legyartashoz (27. sz. abra)

Lj2

B-B
B

A(2:1)

a-h

45°

27. sz. abra. Utéprobatest miiszaki rajza

Forras: Autodesk Inventor, sajat munka
a - a probatest vastagsaga, amely mindig 10 mm;
b - a probatest szélessége: 5 mm (10 mm normal méretii probatestnél);
h - a probatest vastagsaga a bemetszés helyén: V-alaku bemetszés
esetén 8 mm;
(a-h) - a probatest bemetszésének mélysége [mm]:V-alaki bemetszés 2
mm;
I - a bemetszés lekerekitésének sugara; V-alaka bemetszésnél 0,25;
L - a probatest hossza, 55 mm. [2]
A kapott eredményeket korrigaltuk, mivel a probatestek szélessége feleakkora volt a szabvanyos
mérethez képest, ezért az értékeket duplazni kellett az 6sszehasonlithatosag érdekében.

A mért adatokat a kovetkezo tablazatban tiintettem fel.

4. sz. tablazat: Utdproba mért adatai

32



Meért érték Méret mla’ttl }(etszerezett
érték
N 9]
1. szamu probatest 32 64
2. szamu probatest 34 68
3. szamu probatest 38 76
Atlag 34,67 69,3

Forras: sajat munka

A 3.2. fejezet 2. sz. tablazatdban szerepld adatok figyelembevételével megallapithato, hogy az
altalam végzett titdproba soran mért értékek meghaladjak a tablazatban talalhato vart értékeket.
Ugyanakkor a kapott eredmények alapjan pontos és megalapozott kovetkeztetések levondsa
érdekében tovabbi iitoprobak elvégzése lenne sziikséges. Ezeknek a végrehajtdsa azonban a
dolgozatom készitésének idokeretében nem volt lehetséges.

7.3. Keménységmérés

A roncsolt iitéprobatestek feliiletén Vickers- és Rockwell -féle keménységvizsgalatot is végeztem (5.
¢s 6. sz. tablazat). A pontos eredményekért a probatestek harom oldalan végeztem el a
keménységméréseket: 6t darabot a nyomtatdsi kezdd oldalon, 6t mérést a nyomtatdsi befejezd
oldalon, és 6t mérést az egyik oldalon.

A Vickers-féle keménységmérést keményebb anyagok vizsgalatara fejlesztették ki. Az eljaras
soran egy négyzet alapi gyémantgulat nyomnak a vizsgalandé anyagba meghatarozott terheléssel, €s
meghatarozott ideig. A gyémantgula cstucsszoge 136°. A keménység a terhelderd és benyomoddasi
feliilet hanyadosaként hatarozhaté meg. [2]

A benyomat feliilete négyzet alakt, ennek atlojat mérik, és ebbdl szamitjak ki a benyomat felszinét.

Az MSZ 105/12 szabvény tartalmazza a méréssel kapcsolatos eldirdsokat. [2]
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5. sz. tablazat: Vickers-féle keménységmérés adatai

Nyomtatisi kezd6 | Nyomtatasi befejez6 | ) 5., feiilet
feliilet feliilet
[HV30] [HV30] V=0l
365,7 345,9 363,8
344.2 360,1 377,2
1. szamu probatest 187.9 3714 367,6
286 377,2 363,8
185,2 373,3 362
351,1 371,4 3733
252,9 373,3 385,2
2. szamu probatest 322.9 367,6 365,7
229,8 375,2 375,2
443,8 369,5 377,2
218,1 363,8 369,5
239,4 369,5 373,3
3. szamu probatest 307.9 3547 381,2
228,8 3714 385,2
234,5 365,7 363,8

Forras: sajat munka
A Rockwell-féle keménységmérés gyors €s egyszerli modszer, amely sordn a vizsgalati feliiletbe

kapos gyémant vagy acélgolyd alaki behatolotestet nyomnak két lépésben: eldterheléssel és
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foterheléssel. A keménység értékét a maradd benyomddas mélységének mérésével hatarozzak meg,

amely aranyos a keménységi szdmmal. Az eldterhelés a feliileti érdességbdl szarmazo hibak

kikiiszobolésére szolgal, mig a fOterhelés mértéke és a behatolotest tipusa alapjan kiillonbozo

keménységi skalak alkalmasak. [2]

A modszer eldnye, hogy a keménységi értékek kozvetlentil leolvashatok a mérdorardl, és nincs

sziikség optikai mérdeszkozre. Ezaltal gyorsabb, mint a Vickers-eljaras, és kiillonosen alkalmas

gyartas kozbeni tomeges mérésekre. [2]

6. sz. tablazat: Rockwell-féle keménységmérés adatai

ani | b e | Ot | g
[HRC] [HRC]
18 37 34
11 37 37
o | o o 29

12 37 37
16 37 37
25 37 37
19 36 37

probates 2 . 7 e
23 39 37
19 36 37
25 37 37
11 34 37

. E G o
17 35 37
17 39 37

Atlag 17,2 36,4 36,8 30,13
Szoras 4,75 1,58 0,75

Forras: sajat munka

A keménységmérések atlaga megkozelitette a 2. szamu tablazatban megadott referenciaértéket, az

additiv gyartassal késziilt probatestek oldalai azonban jelentds eltéréseket mutattak. Annak ellenére,
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hogy a harom probatest nyomtatisa egyazon idoben tortént, a mért keménységi értékek
valtozékonysagot mutattak. Kiilonosen a nyomtatési kezd¢ feliilet esetében jelentkezett nagy szorés,
ahol a mért értékek néhany esetben a vart keménység felét sem érték el.

Az eltérések egyik lehetséges oka, hogy a nyomtatasi folyamat kezdeti szakaszaban a fémpor
szemcséi nem olvadtak Ossze megfelelden. Feltételezhetd, hogy a nyomtatasi teriilet asztalanak
homérséklete és a lézerezési paraméterek nem voltak optimalisak, ezért a kezdeti rétegek
inhomogének maradtak. A folyamat elérehaladasaval azonban az anyag egyre homogénebbé valt, és
a fémpor megfeleld 6sszeolvadasa lehetdvé tette a jobb mechanikai tulajdonsagok kialakulasa

Az oldalfalak keménysége megfelelé volt, ami feltételezhetden a rétegek elkészitése utan
alkalmazott 1ézeres konturkezelés eredménye. Ez a technoldgiai 1épés megerdsitette a hatarolo éleket
¢s javitotta a rétegek kozotti kotést, igy biztositva a kedvezobb mechanikai tulajdonsidgokat az
oldalfeliileteken. Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a nyomtatasi paraméterek pontos
beallitasa kulcsfontossagli a probatestek egyenletes mindségének biztositasa érdekében.

7.4. Torésfeliilet vizsgalata

A torésfeliilet vizsgalata szdmos fontos kovetkeztetést levonasat teszi lehetové. Bar a dolgozat
készitése soran nem allt médomban mikroszkdpos elemzést végezni, a szabad szemmel torténd
szemrevételezés is értékes informacidt nytjthat.

A szemrevételezéshez titdprobatest és szakitoprobatest feliiletét is vizsgaltam. Az alabbi képek
bemutatjak a torés feliiletét kiillonbozd probatesteken és kiilonb6zd nézetekbdl is.

A torés feliiletén (28.sz.abra) megfigyelhetd a valtoz6 anyagszerkezet. Megfigyelhetdek a durva,
szemcsés, valamint a simabb részek is. A kiilonbozo feliiletek arra utalhatnak, hogy a torés soran

kiilonb6z6 mechanikai hatasok érvényesiilnek.

28. sz. abra. Utéprobatest torési feliilete

Forras: sajat munka
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A durva, szemcsés torési struktira rideg torésre utalhat, amely hirtelen, alakvaltozas nélkiil
kovetkezett be. A ridegség oka lehet az anyagszerkezeti hiba, amely a nem megfelel6 6sszeolvadasbol
fakadt. Ezt alatamasztja, hogy a szemcsés szerkezet a nyomtatasi kezd6 oldalnal talalhato.

Az anyag homogenitasa eltéré az egyes tartomanyokban, hiszen a feliilet kiilonb6zd teriiletein
eltér6 szerkezet figyelhetd meg (29.sz. abra). Ez arra utalhat, hogy az anyag teljes homogenitasanak

feltétele nem teljesiilt az additiv gyartas nem megfelelé paraméterezése miatt.

29. sz. abra. Torési feliileten 1athatd szemcsés szerkezet

Forrés: sajat munka

A feliilet lyukacsos, ami zarvanyokra vagy porusokra utalhat. Ez tipikus probléma lehet az additiv
gyartas folyaman, ha a por nem olvad jol vagy ha a gyartasi koriilmények (pl. 1ézerezés, rétegezés)
nem voltak optimalisak.

A kovetkez6 képen (30. sz. abra) a P2-es probatest lathatd, melyrdl korabban mar bemutattam,

hogy a testen egy szakadas, valamint egy repedés is fellelhetd a vizsgalat utan.
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30. sz. abra. Szakitoprobatest feliileti repedése

Forras: sajat munka

A részleges torés alakja €k alaku, amely arra utalhat, hogy milyen rideg torés kezdddott meg. Az
¢les torési vonalak és a szakadas koriili sima feliilet megerdsitheti ezt a feltételezést.

A repedés a kozponti részrél indult el, ahol a legmagasabb értékli koncentralt fesziiltség
alakulhatott ki. Az is észrevehetd, hogy a repedés alakja a rétegek fedését rajzolja ki. A torési feliilet
ehhez hasonloan a test gyartasi kezddoldalan élesen tort, majd a befejez6 oldal felé haladva a torés
¢le simabb lesz (31.sz.4bra).

A kép alapjan megfigyelhetd, hogy a torés folyamata még nem fejez6dott be, ami azt jelzi, hogy a
probatest nem érte el teljes szakitoszilardsagat a masodik pontban. Viszont a masodik repedés
elindulasa ramutat arra, hogy a nyomtatas kezd6 oldalan milyen gyenge, inhomogén teriilet alakult
Ki.

Az additiv gyartas sordn a rétegek kozotti kohézid gyengesége okozhatja a repedés elindulasat
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31. sz. 4bra. Szakitoprobatest feliileti repedése

Forras: sajat munka

Val6szintisithetd, hogy az additiv gyartds soran a lézerezési folyamat vagy a hdmérséklet
paraméterei nem voltak optimalisak, igy a rétegek kozotti kapcsolat nem volt megfeleld.

A részleges torés irdnyabdl az is valoszinii, hogy a prébatest belsé mechanikai fesziiltségei
szerepet jatszottak a repedés kialakulasa

A torési feliiletbdl kovetkeztethetiink a gyartasi folyamat soran felmeriild problémakra, amelyek a
rétegek kozotti megfeleld kohézio hianyat eredményezte. Ez az additiv gyartas soran eléfordulé nem
megfelelé Osszeolvadas, az anyag lokalis gyengesége vagy a gyartasi paraméterek helytelen
beallitasat igazolhatja.
7.5. Kovetkeztetés a vizsgalatokbol
A vizsgalatok soran alkalmazott roncsoldsos anyagvizsgalati mdodszerek révén alapos és részletes
betekintést nyertem a 3D nyomtatassal eldallitott szerszamok ¢€s alkatrészek lehetséges mechanikai
¢s fizikai tulajdonsagaiba. A szakito-, iitdvizsgalatok, valamint a keménységmérések lehetové tették,
hogy pontos képet kapjak az additiv gyartassal késziilt alkatrészek viselkedésérdl kiilonbozo terhelési
koriilmények kozott. Az eredmények ramutattak arra, hogy az ilyen moédon gyartott alkatrészek
jellemzo6i szamos esetben kozelitenek a gyartdi specifikaciokban megadott értékekhez, ugyanakkor
bizonyos teriileteken jelentds eltéréseket tapasztaltam, amelyek a technologiai folyamat beallitasanak

tovabbi vizsgalatara 0sztondznek.
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A szakitoszilardsagi és nyulasi vizsgalatok eredményei azt mutatjak, hogy az additiv gyartassal
késziilt probatestek szakitoszilardsaga kozel azonos a fémport forgalmazo altal megadott értékekkel.
Ez arra utal, hogy a technologia alapvetden képes olyan alkatrészek eldallitasara, amelyek mechanikai
szilardsaga megfeleld az ipari kovetelmények teljesitéséhez. Ugyanakkor a nyulasi tulajdonsagok
esetében jelentds variabilitas volt megfigyelhetd. Ez a valtozékonysag, valamint az egyes probatestek
torési helyeinek eltérései arra vilagitanak ra, hogy a nyomtatasi folyamat paraméterezése nem teljesen
optimalis. A rétegek kozotti tapadas mindségének javitasa érdekében a dualis képzohelyem esetében
tovabbi beallitasokra €s finomhangolasra van sziikség, amelyek biztositjadk a gyartott alkatrészek
egyenletesebb mindségét.

Az ltdvizsgalatok sordn mért korrigalt iitémunka értékek egyes esetekben tilszarnyaltak a
referenciaadatokat, ami az anyag kiemelkedd szivossagi tulajdonsagaira utal. Ez kedvezo eredmény,
hiszen az anyag {itési terhelésekkel szembeni ellenalloképessége a mechanikai alkalmazhatdsag
szempontjabol kritikus jelentdségli. Mindazonaltal a kapott adatok megbizhatdésaganak ndvelése
érdekében elengedhetetlen a vizsgalatok bdvitése, tovabbi probatestek bevonasaval. Csak igy
biztosithatd az eredmények pontosabb értékelése és a technoldgia stabilitdsanak alatdmasztasa.

A keménységmérések eredményei szintén értékes informéciokkal szolgéltak. Az oldalsé és a
nyomtatési befejezd feliileteken mért értékek viszonylagos homogenitasa biztatd eredmény, hiszen
ez a nyomtatdsi folyamat soran alkalmazott technoldgiai megoldasok hatékonysagat tiikrozi.
Ugyanakkor a nyomtatasi kezdd feliileteken tapasztalt nagyobb szoras a kezdeti rétegek
inhomogenitasara utal. Ez valoszinilileg a gyartasi kdrnyezet hdmérsékleti viszonyainak, a fémpor
eloszlasanak vagy a lézerparamétereknek a nem megfeleld bedllitasabol ered. A problémak
kikiiszobolése érdekében elengedhetetlen a gyartasi paraméterek tovabbi finomhangolasa, amely
lehetdvé teszi az alkatrészek mindségének €s homogenitasanak javitasat.

A torésfeliiletek vizsgélata soran szamos érdekes jelenségre deriilt fény. A torésfeliileteken
megfigyelt valtozatos anyagszerkezet kiilonb6z6 mechanikai hatasokra utal, amelyek a gyartasi
folyamat soran Iéphettek fel. A durva szemcsés és a simabb feliiletek egyarant jelen voltak, ami arra
utal, hogy a technologiai beallitasok és a gyartasi kornyezet stabilitasa jelentds hatassal van a
végeredményre. Ez kiemeli annak fontossdgat, hogy a nyomtatasi folyamat soran biztositsuk a
gyartasi kdrnyezet allandosagat, valamint a paraméterek ennél pontosabb beallitasat.

Ezen megfigyelések alapjan kijelenthetd, hogy az additiv gyartds, mint technoldgia, jelentds
potenciallal rendelkezik a szerszamgyartasban €s az alkatrészgyartasban. Ugyanakkor az is vilagossa

valt, hogy a technoldgia teljes korli kiaknazasdhoz tovabbi kutatasok és fejlesztések sziikségesek. A
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gyartasi folyamat optimalizalasa és az anyagtulajdonsagok kovetkezetes javitasa érdekében a jovében

széleskortl vizsgalatok elvégzése elengedhetetlen.
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Osszefoglalas
A dolgozatom célja az additiv gyartas vizsgalata volt, kiilonds tekintettel a 1ézerszinterezéses 3D
fémnyomtatas alkalmazasi lehetOségeire. A kutatds kozéppontjaban a ferdepalyas kiloko szerszam
allt, annak anyaga és a 3D nyomtatassal lehetséges fejlesztése, amely lehetdséget adott a technoldgia
elényeinek és hatranyainak gyakorlati 6sszehasonlitasara.

A Kkutatas soran bemutattam a 18Ni300 maraging acél alkalmazasat a 1ézerszinterezésben, valamint
az anyagvizsgalatok eredményeit. Az elvégzett roncsolasos anyagszerkezeti vizsgalatok részben ra-
vilagitottak az anyag mechanikai tulajdonsdgaira ¢€s az additiv gyartas képességeire. Kiemelném,
hogy a koltségek miatti kevés mennyiségben eldallitott probatestek altal mért eredmények tovéabbi
vizsgalatot igényelnének, de az eredmények alapjan lekovetkeztethetd, hogy a nyomtatas beallitasa-
inak finomhangolasa mindenképpen sziikséges az anyag inhomogenitasa miatt. A dolgozatom soran
megallapithatd, hogy az additiv gyartas kiemelkedd elényei kozé tartozik a bonyolult geometriak
pontos eldallitasa, az id6- és anyagtakarékossag, valamint a gyartasi folyamat rugalmassaga.

Ugyanakkor a kutatas feltarta az additiv gyartas néhany korlatjat is, példaul a hossza gyartasi id6t,
a berendezések magas koltségeit, valamint az utélagos megmunkalasok sziikségességét. Ezek a té-
nyezdk bizonyos esetekben hatranyt jelenthetnek a hagyomanyos technologidkkal szemben, kiillono-
sen nagy volumeni vagy egyszeriibb alkatrészek gyartasanal.

A dolgozat eredményei alapjan egyértelmii, hogy az additiv gyartas hosszu tdvon jelentds poten-
ciallal rendelkezik a gyartoiparban, kiilondsen az egyedi és kis szérias alkatrészek eldallitasa soran.
Az altalam elvégzett kutatds hozzajarulhat a technoldgia ipari alkalmazasanak tovabbi fejlesztéséhez
¢s a gyartasi folyamatok optimalizaldsdhoz a dudlis képzéhelyem esetében.

Zarasként megallapithato, hogy az additiv gyartds nemcsak alternativat, hanem kiegészitést is
nyUjthat a hagyomanyos megmunkalasi eljarasokhoz, igy a jovében a két technologia kombinalt al-

kalmazasa még nagyobb rugalmassagot és hatékonysagot biztosithat a gyartasi folyamatokban.
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