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Bevezetés

Kutatdsunk célja a korr6zidallo acél alapanyaga DMLS alkatrészek geometriai
deformécioinak a vizsgalata. Tovabbi célunk egy el kutatds készitése, amely alapjan
jovobeli kutatasi irdnyokat jelolhetiink ki. A dolgozatban a természetes Oregités hatasat
hasonlitjuk 0ssze a fesziiltségmentesitd hokezeléssel és az utokezelés nélkiili deformécioval.
A kisérlet soran hasznalhatéo munkadarabok szdma korlatozott, ugyanis gyartasuk idéigényes
¢és koltséges. A méréseket és az eredmények kielemzését optikai szkenner segitségével
végezziik el.

A dolgozat soran részletes szakirodalomkutatast végziink a témaban, bemutatjuk a
DMLS gyartéasi technoldgiat és a gyartasi részfolyamatokat. Bemutatjuk a technoldgia
elonyeit és hatranyait. A deformaciok kialakulasanak a folyamatara is kitériink, valamint
ismertetjiik a lehetséges megoldasokat és bemutatjuk az alternativ fesziiltségmentesité
eljarasokat is. Elemezziik az alternativ megolddsok alkalmazasanak a lehetdségét és a
lehetséges jovobeli alkalmazési megoldasokat.

Bemutatjuk a kisérleti kdrnyezet és a probatestek gyartasi folyamatat. A DMLS gyartas
utan késziilék épitést végeztiink és a huzalszikra gépen vagtuk le a munkadarabokat. Ennek
elénye, hogy nincs mechanikai érintkezés a munkadarab és a huzal kozott, igy nem visz
jelentds plusz fesziiltséget a munkadarabba és nem modositja az eredményeket. A méréseket
optikai szkennerrel végezziik, melynek koszonhetden részletes és latvanyos adatvizualizacid
érhetd el. A szkenner segitségével szintérképes dbrakon vizsgalhatjuk az eltéréseket, és nagy
pontossagi mérdpontokat helyezhetiink el rajtuk. Ezen adatok segitségével kielemezziik a
folyamatok eredményét és megallapitasokat tesziink, melyek segitenek a jovobeli kutatasok

iranyanak a meghatarozasaban €s a nyomtathatd geometridk fejlesztésében.



1. Szakirodalmi attekinto

1.1. Additiv gyartas ismertetése

1.1.1. A 3D fémnyomtatds bemutatdisa

A 3D nyomtatds, masnéven az additiv gyartas (AM) olyan technologiai folyamat, mely
soran az elkészitendd alkatrész rétegesen épiil fel, egy CAD rendszerben tervezett 3D-S
modell alapjan. Az AM folyamat alkalmas fém, miianyag, keramia és kompozit alapanyagt
alkatrészek gyartasara, valamint az otthoni felhasznalastdl, a szerszamipari gyors
prototipusgyartason (RP) at, az egészségiigyben, a gépjarmii- és repiildiparban torténd kis-
¢és kozepes sorozatgyartasig egyarant Kiterjedt.

A fém additiv gyartési technoldgia elénye, hogy elméletben hulladékmentes gyartast
tesz lehetové, hiszen a folyamat sordn fel nem hasznalt alapanyag késébb ujra
felhasznalhatd, tovabba a véddgazon kiviil nem alkalmaz egyéb adalékanyagot, példaul
kend-vagy hiitéfolyadékot. Egy fajta fém 3D nyomtaté berendezéssel a legtobb alkatrész
eldallithatd, nincs sziikség alkatrészspecifikus szerszdmokra. A hagyoményos gyartési
folyamatokhoz képesti kevesebb utomunka lehetdségét is magaban hordozza, minimalizalva
az utdlagos anyageltavolitas, példaul furas vagy maras sziikségességét. [2] [23]

A fém 3D nyomtatési technoldgia két nagyobb csoportra bonthat6: irdnyitott energia
levalasztas alapt technologidk (DED) és poragyfuzid alapt technologidk (PBF).

A DED technologidk alkalmazasa soran a fémpor vagy fémhuzal alapanyagot
megolvasztjak fokuszalt 1ézer- vagy elektronsugar vagy plazmaiv segitségével, amely igy
rétegrol-rétegre lerakddik. A népszerli DED-alapt technoldgiak kozé tartozik a lézeres
haloéalakitdas (LENS), a kozvetlen fémlevalasztds (DMD) és az elektronsugaras szabad
formagyartas (EBFFF). A technologia legelterjedtebb alkalmazasi teriilete a javitasi és
feljitasi munkalatok.

A PBF technolodgia sordn a fémpor alapanyagbdl pordgyat hozunk létre, melyet 1ézer-
vagy elektronsugar hdenergidjanak segitségével szelektiven olvasztunk meg, igy az egyes
rétegek Osszeolvadnak ¢€s kész alkatrészt formaznak. Ilyen folyamat a kozvetlen fém
1ézerszinterezés (DMLS, masnéven SLM) és az elektronsugaras olvasztds (EBM). A PBF
folyamatokat gyors prototipusgyartashoz és 0j alkatrészek legyartasdhoz hasznaljak.
Altalanosan elmondhaté, hogy a PDF technolégiakkal nagyobb pontossaggal és feliileti
mindséggel rendelkezd, ugyanakkor kisebb maximalis méretii alkatrészeket lehet eldallitani,
mint a DED technologiakkal, valamint az épitési sebesség is 1ényegesen alacsonyabb. [1]

Ebben a tanulmanyban a DMLS mddszert fogjuk részletesen targyalni.



1.1.2. Kiemelten a DMLS bemutatisa

A DMLS vagy masnéven SLLM olyan additiv gyartasi folyamat, mely folyaman fémpor
rétegeket olvasztunk 6ssze 1ézersugarral. A gyartas soran az acél alaplap teljes teriiletére egy
rétegnek megfelelé mennyiségli port teritlink, amelyet egy iranyitott lézersugar
egybeolvaszt. Ezutdn a munkateriilet egy rétegnyi tavolsagot lejjebb mozdul, és wijabb
porréteg keriil teritésre, melyet a 1ézersugar az eldz6 réteggel egylitt olvaszt meg, igy a két
réteg kozott kotés alakul ki (1. abra). A 1€zersugar pasztazasi teriiletén kiviil es érintetlen

por késébb tjra felhasznalhato. [3]
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1. abra A DMLS mechanizmus bemutatdsa [3]

A szinterezés argon vagy nitrogén véddgazos kornyezetben zajlik az oxidécio és egyéb
nemkivanatos reakciok elkeriilése végett. Kezdetben kétkomponensii alapanyagokat
hasznaltak (fém és polimer kotéanyag vagy két fémpor keverékének hasznalata esetén n.
SLS technolégiardl beszEliink), azonban az egykomponensi alapanyagok elterjedésével
gyors prototipus gyartason kivil mar nagy bonyolultsdgi alkatrészek kozepes
sorozatgyartasa esetén is alkalmazzdk a DMLS moédszert.

A DMLS technologia legnagyobb eldnyei kozé tartozik, hogy kozel 100%-o0s tomdrségii
alkatrészt lehet vele elméletileg hulladékmentesen gyartani, alapvetden jo ismételhetdség €s
kozepes vagy magas feliileti minéség jellemzi, valamint megoldast nytjt alapvetéen nehezen
megmunkalhato fémek és 6tvozetek, példaul titan Stvozetekbdl késziilt gyartmanyok preciz
elkészitésére. [23]

A technologia hatranya, hogy a fém ismételt Gjra olvasztasa jelentds belso fesziiltségeket

eredményez a munkadarabban, melyek deformaciot és repedéseket okozhatnak. Ezek mar



gyartas kozben is jelentkezhetnek, selejtet eredményezve. A munkadarabok elsé rétegét
hozzédolvasztjak az alaplaphoz, amely egy nagy inerciaval rendelkezé fémtdmb, igy
szinterezés kozben rogzitésre keriil, valamint elkeriilhetoek a folyamat kozben fellépd
elvaltozasok, mert a fesziiltségek egyenletesen eloszlanak az alaplap és a gyartmany kozott.
Hatos Istvan és munkatarsai szerint a nagyobb rétegvastagsdg haszndlata pozitivan
befolyasolja a belso fesziiltségek kialakulasat, ugyanakkor kisebb szemcsemérettel jobb
fizikai és mechanikai tulajdonsagokkal bir6 munkadarab készithetd. Kezdetben 100 pm
méretli porokat alkalmaztak, mara a 20 um atlagos szemcseméretii porok is elterjedtek.
Simchi szerint finomabb szemcsék azért eldnydsek, mert nagyobb energiat képesek elnyelni,
igy tomorebb alkatrészek és jobb feliileti mindség nyerhetd. [4] Azonban a végteleniil kis
méretll szemcsék alkalmazasa nem javasolt, mert igy a gyartasi sebesség jelentdsen lelassul,
valamint méar 10 pm méretli szemcsék is képesek agglomerdlodni és szabalytalan alaku
klasztereket 1étrehozni, melyek megvaltozott energiaclnyeld képességgel rendelkeznek és
hatranyosan befolyasoljak a folyamatot. Klaszterek keletkezhetnek igy is, hogy a kisméretii
szemcsék hozzatapadnak a nagyobb méretli szemcsékhez. [2]

A gyartasi folyamat megkezdése eldtt elengedhetetlen a fémpor szitdlasa, hogy a

gyartasi rétegvastagsagnak megfeleld méretii porszemcsék keriiljenek be a DMLS-gépbe.

1.2. Nyomtatasi hibak

1.2.1. Belso fesziiltségek

A technologidbodl adodo hibak koziil a legkritikusabb a belsd fesziiltségek kialakulasa,
melyek révén a munkadarab deforméalddik, illetve repedések jelennek meg rajta (2. 4bra).
Mar a szemmel nem lathaté mikrorepedések is problémasak, mivel mechanikai igénybevétel
hatdsdra novekedésnek indulhatnak és kiterjedhetnek, mely ismételten a termék
tonkremenetelét eredményezi. Az alaplaphoz nem megfeleléen rogzitett, azaz nem
Osszeolvadt rétegek szintén hajlamosak deformécidra. Ezek a deforméaciok mar a nyomtatas
folyaman is problémat okozhatnak, mivel a porterité mechanizmus feliitkozhet a

munkadarabban. [4]



2. abra Belsd fesziiltségekbdl eredd repedés [4]

Hatotavolsaguk alapjan  megkiilonboztetiink harmadrendii  szubmikroszkopikus,
masodrendi mikro-, azaz rovid tava és els6rendi makro-, azaz hossza tavi maradék
fesziiltségeket.

A harmadrendii fesziiltségek okozoi elsdsorban a racshibdk, racsrendezetlenségek,
valamint nagysaguk az atomjai kdzotti tavolsaggal aranyos.

A mikrofesziiltségek okozoi lehetnek anyagszerkezeti hibak, példaul diszlokaciok,
kivalasok és vakancidk. Kialakuldsuk magyarazhat6 a szemcsék egyes alakitod erkre fellépd
eltéré reakcidjaval. Az eltérden reagald szemcsék feliiletiikon fesziiltséget ébresztenek a
bekovetkezett alakvaltozasuk mértékének kiilonbségével aranyosan. A masodrendii
fesziiltségek nagysaga kozel a szemcsék atmérdjének nagysaganak megfeleld.

A makroszkopikus fesziiltségek hatotdvja meghaladja a szemcseméretet és a
munkadarab egészében torténd véletlenszerti eloszlasuk révén okozzdk az anyag
tulajdonsagait. Az ilyen belsd fesziiltségek kialakuldsa és negativ hatdsa az egyes
megmunkalasi technologiak esetén gyakran nem keriilhetd el, azok természetes velejaroja
(példaul hegesztés, forgacsolas, hidegalakitas), azonban bizonyos esetekben szandékosan
hozzuk létre Oket (példaul szemcseszoras). Utobbi eseteket a tovabbiakban részletezni

fogjuk. (3. abra) [5]
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3. dbra Példak makro- és mikrofesziiltségek okozoira [5]

A belsé fesziiltségek 1étrejotte a DMLS soran a hdtagulas jelenségéhez kothets. Az
ismételt hdigénybevétel hatdsara rétegek tetején huzod-, az alacsonyabb hdmérsékletii
teriileteken nyomofesziiltségek 1épnek fel. Egy réteg nyomtatisakor ezek a fesziiltségek
eloszlananak, igy nem jelentenének problémat, azonban tobb réteg esetén az alacsonyabb
hémérsékletli, mar megszilardult alsé rétegek megakadalyozzak a felsobb rétegek
hétagulasat és Osszehuzodasat, igy fesziiltséggradiens 1ép fel a rétegek kozott, mely
deformaciot és repedéseket eredményezhetnek. [3] [6] A kialld geometridk és furatok
kiilonosen ki vannak téve a deformdcié veszélyének, mivel ezek a jellemzdk nem
kapcsolodnak kozvetleniil a nagy inerciaval rendelkezd alaplaphoz, fesziiltégeloszlas
szempontjabol hatrdnyos az elhelyezkedésiik. Ezeket a jellemzdoket ajanlott
tartoszerkezetekkel hozzakapcsolni az alaplaphoz. Szdmos kisérlet szerint vannak a
tamasztékok pozitiv hatdssal a fesziiltségeloszlasra, azonban ellenkezd eredménnyel
rendelkezd tanulmanyok is léteznek, példaul a Patterson és munkatarsai altal végzett kutatas.
[4]

Hatos Istvdn és munkatarsai megfigyelései alapjan a gyartmény alaplaprdl torténd
levalasztasa utdn a deformacio jellegzetesen a gyartmany kozéppontjabol indulva

koncentrikus korok mentén ndvekszik (4. abra). [4]



0.12

0.06

0.00

-0.06

-0.12

-0.18

-0.24
-0.30

4. abra Az anyagdeformdcio terjedése [4]

1.2.2. Porusok és klaszterek képzodése:

DMLS technologiaval elméletben 100%-o0s tomorségli alkatrészeket lehet gyartani,
azonban elkeriilhetetlen a pdérusok megjelenése az anyagban (5. ébra). Ezek a pdrusok
szennyezddések, illetve a porréteg lerakodasa és a parolgas, valamint az anyag nem
megfeleld mértékii olvadasa miatt jelennek meg. Habar ezek a porusok altalaban elég kicsik
(20 um), jelentds fesziiltségnoveld hatassal birnak és faraszto terhelés alatt meghibasodast
okozhatnak. [2] Wang és munkatarsai tapasztalatai szerint a munkadarab vizszintes, tehat az
melyek mentén mikrorepedések is kialakulnak. A fiiggdleges feliileteken is, féleg a meg nem
olvadt épitési rétegek hatara mentén jelenteznek elnyult porusok, de ezek jéval kisebbek,

mint az épitési iranyra merdleges feliileteken. [4]

20pum

—

5. @bra Porusok az anyagban [2]
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A 10 um és ennél kisebb szemcsék hajlamosak egymdashoz vagy nagyobb méretii
szemcsékhez tapadni, ezzel szabalytalan alaku, az alkalmazott atlagos szemcsemérettol
eltérd, anndl akér jelentdsen nagyobb méretli klasztereket 1étrehozni (6. &bra). Ezek a
megnovekedett méretii szemesek eltérd energiaelnyeld képességgel rendelkeznek, tehat nem
képesek a technologidban részt vevo atlagos méretli szemcsékkel egyenletesen dsszeolvadni,
nem jon létre kdzottiik megfeleld kotés. Tehat a klaszterek kialakuldsa végsdsoron negativan
befolyasolja a késztermék tomorségét, és mechanikai tulajdonsdgait, hasonléan a
porusokhoz. [2] A folyamat soran fel nem hasznalt porban keletkezett klaszterek
kiszliréséhez és a kivant rétegvastagsag biztositasahoz elengedhetetlen az alapanyag egyes

ujrahasznositasi ciklusok eldtti szitalasa.
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6. dbra Klaszter képzddése 2]

1.2.3. Feliileti mindség, pontossdg és tamasztékok

Bar elmondhat6, hogy a DMLS technologidval altalanosan magas feliileti mindséggel
rendelkez6 munkadarab nyerhetd, szamos negativ hatassal bir6 tényez6t figyelembe kell
venni.

A DMLS berendezések a CAD rendszerekben készitett 3D-s modelleket altalanosan
STL f3jlformatumban dolgozzék fel. Az STL fajlkiterjesztés 1ényege, hogy a 3D modellt
haromszogekre bontja, mely haromszogek csticspontjainak koordinatait a fajl tarolja. Igy
gyartas sordn nem a pontos modell keriil elkészitésre, hanem annak egy kozelitése. Ebbol
kifolyolag a késztermék feliileti érdessége nagyban fiigg az STL modell részletességétdl, a

haromszogekre valo felbontas siirtiségétol (7. abra). [4]
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7. abra STL szeletelés részletessége [26]

A technologia fejlodésével, az egyre kisebb szemcseméretli porok megjelenésével javult
a DMLS altal gyartott alkatrészek feliileti mindsége. Mivel ezek a porok nagyobb energiat
képesek elnyelni, igy csokkent a csak részlegesen megolvadt porszemcsék mennyisége,
mely végiil is a feliileti mindség javulasat eredményezte.

A Wang és munkatarsai altal végzett kutatas alapjan el6zdleg megallapitottuk, hogy a
munkadarab épitési orientdcidja is befolyasolja a kialakulo feliilet érdességét: az épitési
iranyra merdleges feliiletek durvabb, az azzal parhuzamos feliiletek finomabb érdességgel
birnak.

A DMLS alkatrészek feliileti mindsége tehat tobbek kozott fiigg a CAD programok
szeletelési paramétereitdl, a szemcsemérettdl és a gyartasi paraméterektol. Egyes, bonyolult
geometriaval vagy furatokkal rendelkezd gyartmanyokat tartoszerkezetekkel sziikséges
alatdmasztani nyomtatas soran (8. abra). A tdmasztékok alkalmazasanak eldnye a belso
fesziiltségek pozitivabb eloszldsa, azonban a tartoszerkezetek kialakitisa tovabbi
optimalizalast, alapanyagfelhasznalast, illetve pasztazasi idét eredményez, ezzel ndvelve a
gyartasi koltségeket. A tamasztd szerkezetek kész termékrdl torténd levalasztasa utan
leromlott feliileti mindség jelenik meg a munkadarabon, mely utdlagos feliiletkezelést
igényel, példaul polirozas, homokszoras vagy csiszolas formajaban.

A tartoszerkezetek  anyaga  megegyezik a  munkadarabéval, = azonban
alapanyagtakarékossagi szempontbdl jellemzden nem tomor, hanem tireges szerkezetiiek.
Tobb kutatas is foglalkozott a tartoszerkezetek kialakitasanak optimalizalasaval. Sundar és
munkatarsai szerint az alkatrész drothalora vald nyomtatasa segiti a vékony és aprod
jellemzok 1étrehozasat, mert az alkatrész és a tdmaszték jelentOsen egyszeriibben
eltavolithatoak rola. Jhabvala és munkatarsai pulzald 1ézerrel hoztak létre a tdmogatod
struktarat, mely modszer kisebb siirliséget és puhabb anyagot eredményezett, ami mégis

elegendd ahhoz, hogy tdmogassa a gyartmany jellemzdit és elvezesse a belso fesziiltségeket.

[31[4]
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8. dbra Tamaszto szerkezet a munkadarabon (bal), tamaszték belsd kialakitdsa (jobb) [4]

1.3. Javaslat a hibak Kkikiiszobolésére

1.3.1. Paraméterek optimalizdldsa a nyomtatas elott és annak folyamdn

A belsé fesziiltségek folyamat kdzbeni kialakuldsa csokkenthetd alternativ pdsztazasi
stratégia alkalmazasaval. A legelterjedtebb pasztazasi modszer szerint minden egyes réteg
teritése utan 67 fokkal elforgatjuk a pasztazasi iranyt az el6z6 iranyhoz képest (9. abra). Ez
a rétegek kozotti jobb atfedést eredményezi €s javitja az anyag izotrop tulajdonsagat az

egyiranyt vagy 90 fokkal elforgatott 1ézersugar irannyal végzett nyomtatashoz képest.

n+2 (67°) réteg

n+1 (67°) réteg

. n réteg

z
L

9. dbra Rétegenként 67 fokkal elforgatott pasztdzdsi irany [4]

X

Egy tovabbi alternativ megoldas szerint a rétegeket szekciokra (,,szigetekre”) kell
felbontani, mely szekciokban eltérd, 90 fokkal elforgatott, rovid pasztazasi hosszokkal
csOkkenthetd a belsd fesziiltség. Az egyes szigetek véletlenszerli sorrendben keriilnek

megolvasztasra (10. abra). Ezt az eljarast a Concept Laser GmbH szabadalmaztatta.
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10. dabra Island, mdsnéven "sakktdbla' modszer [4]

Nagyméretii szerszamok gyartasakor a darab kiilsd feliilete a néhany mm vastagon a
legkisebb rétegvastagsaggal épithetd, a belso része pedig az eldzdleg dsszefoglalt ,,island”
pasztazasi modszerrel késziilhet el (11. abra). Ezzel a mddszerrel csokkenthetd az épitési

1d6, az elkésziilt szerszam pedig maximalis szilardsagl és keménységii lesz.

11. dbra Skin-core modszer [4]

A szemcseméret megfeleld megvalasztdsa is fontos szerepet jatszik; mint mar
emlitettiik, a kisebb rétegvastagsag nagyobb tomorségli és jobb mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezé munkadarab eldallitasat teszi lehetové, azonban Hatos Istvan
¢s munkatarsai szerint nagyobb rétegvastagsag alkalmazasaval kisebb belsé fesziiltségek
érhetdek el. Altalanosan kijelenthetd tovabba, hogy gyorsabb pasztazasi sebesség, rovidebb
pasztazasi szakaszok ¢€s nagyobb pasztdzasi tavolsdg esetén szintén kisebb belsd
fesziiltségek varhatoak.

A pésztézési szakaszok az ,,island” moddszer alkalmazasan kivil csokkenthetoek a
sikmetszeteinek teriilete a lehetd legkisebb legyen (12. abra). Azonban ez jelentdsen noveli

az épitési 1dot a sziikséges porteritések szamanak ndvekedése révén. Az €pitési orientacid
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megvalasztasakor ajanlott figyelembe venni a pérusok kialakulasanak és a leromlott feliileti

mindség lehetdségét is. [4]
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Hosszab épitési ido, kisebb belsé feszultség
12. abra Epitési orientdcié megvdlasztisa [4]

Kemerling és munkatarsai megfigyelései alapjan a munkakornyezet és az alapanyag
eldmelegitése jelentds fesziiltségcsokkentd hatdssal bir. Mivel belsd fesziiltségek
kialakulasénak egyik f6 oka a rétegek kozotti hdgradiensek kialakuldsa, ezért a hdgradiensek
csOkkentésével egyiitt csokkenthetd a belsd fesziiltségek nagysaga is. Kutatasuk soran
megallapitottak, hogy a hdmérséklet fokozatos ndvelése folyamatosan javulod eredményeket
mutatott. 200 Celsius fokon a munkadarab belsd fesziiltségei az épitési magassag teljes
egészében egyenletesen oszlottak el, 250 Celsius fokon gyakorlatilag megsziintek. Ez azzal
magyarazhato, hogy a homérséklet novelésével csokken a pasztazott teriilet koriili anyag

szilardsaga, igy lehetévé téve a rétegek korlatozas nélkiili hétagulasat és 6sszehtizodasat. [6]

Mivel a paraméterek megfeleld beallitasara nincsenek alapvetd szabalyok, inkdbb csak
ajanlasok, ezért az egyes termékek optimalis legyartasa hosszadalmas és koltséges ,,trial and
error” folyamatot vesz igénybe. Ennek kikiiszobolésére alkalmazhatjuk a Simufact Additive
szoftvert, mely végeselem analizissel képes adott gyartasi vagy utdkezelési modszer és
annak bedllitott paraméterei mellett szimulalni és eldre jelezni a munkadarabban fellépd
belsé fesziiltségeket és deformaciokat (13. 4bra), valamint javaslatot tenni azok
megoldéasara. A szimulaci6 altal szamitott fesziiltség- és deformacio értekek a végeselem
analizis meghatarozott elemszamatol fiiggenek, és a megfeleld szoftveres beallitasokkal

jelentds alapanyag- és kdltségmegtakaritas érhet6 el. [7]
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Analyze residual stress

13. dbra Fesziiltségvizsgdlat Simufact szoftverben [27]

1.3.2. Utélagos kezelések

Az utdlagos, fesziiltség csokkentésre iranyuld modszerek koziil a legszélesebb kdrben
elterjedt a homérsékleti fesziiltségkezelés (TSR). Hatadsmechanikdja szerint hdbevitellel
megnoveljiik az anyag részecskéinek energiajat, igy azok mozgasba jonnek és egyensulyi
allapotba rendezddnek. TSR kezelés hatdsara a diszlokécio stirtiség is csokken az anyagban,
mely csokkenti a racstorzulast és tovabbi fesziiltségoldd hatassal bir a munkadarabban.
Tovabba a marad6 belsd fesziiltségek egyenletesen oszlanak el a munkadarabon beliil, és
homogenizalodnak TSR utan. [8]

A hokezelési eljarasok csoportjai, melyek az izzitds, keménységndvelés,
szivossagfokozas és kérgesités tovabbi eljarasokat foglalnak magukba. Az izzitdsok kozé
tartozd6  eljarasok  elsédleges  célja az  alkatrész ~ megmunkalhatosaganak,
hidegalakithatosaganak novelése, tovabba a gyartas soran keletkezett belsé fesziiltségek és
az ezek okozta deformaciok csokkentése. A fesziiltségesokkento izzitds alkalmazasa ajanlott
melegalakitas (vagy gyartas) utan, ha mas utdlagos hokezel6 eljarast nem kivanunk
alkalmazni, tovabba Gsszetett geometridju munkadarabok esetén, ahol fontos a munkadarab
méretének és alakjanak allandésaga. A DMLS-sel gyartott munkadarabokhoz ajanlott
hoékezelés tipusok az oregités és a normalizalas.

Az oOregités hatdsmechanizmusa megegyezik a természetes Oregitésével, azaz a belsd
diszlokaciok rendezddnek. Ez egy nagyon hosszu folyamat, mely hokozlés nélkiil tobb
honap, vagy akar évek elteltével okozhat észrevehetd pozitiv valtozast. A folyamat
mesterségen meggyorsithatd. Ilyenkor az anyagot lassan, kemencével egylitt hevitik 500-

700 Celsius fok kozotti homérsékletre, a hontartasi id6 6 ora is lehet. A lehités kemencében
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torténik, igy szintén lassu folyamat, azonban e modon elkeriilhetd a gyors
hémérsékletvaltozasbol eredd tovabbi fesziiltségek kialakuldsa. Azonban Oregitéssel sem
sziintethetdé meg minden belsé fesziiltség, tovabba bekovetkezhet minimalis valtozas az
anyag mechanikai tulajdonsagaiban, az acél keményebbé és ridegebbé valhat.

A normalizalas célja az egyenletesen finom szdvetszerkezet 1étrehozasa - mely révén a
belso fesziiltségek csokkennek-, illetve az anyag szivossdganak ndvelése. A legtdbb esetben
a normalizalast még koveti valamilyen hokezelés, ezért a kovetd hokezelésnek megfeleld
szovetszerkezetet szeretnénk létrehozni, azonban alacsony széntartalmu acélok esetén a
normalizalast lehet befejezd miiveletnek is tekinteni. Normalizalds sordn az anyagot a
fazisatalakuldsi homérséklet f6l¢ hevitik kb. 50 Celsius fokkal, hogy a szemcsehatarokon
kialakult nemkivénatos elvaltozasok feloldédjanak. A hdntartas soran az munkadarab teljes
egészét egyenletesen szeretnénk atheviteni, tehat az ideje a munkadarab dimenzi6itol fiigg
¢s altalaban néhany percet, maximalisan egy orat vesz igénybe. A lehiités nyugvo levegon,
esetleg homokba agyazva torténik. [9]

Kiilonbozo kutatdsok rendkiviil pozitiv TSR kezelés utani eredményekrdl szamoltak be.
A Li és munkatérsai altal 400 Celsius fokon 2 oran keresztiil korr6zidalldo acélon végzett
TSR kezelés utdn az anyagban marado fesziiltségek kozel 54 szazalékkal csokkentek. Song
¢s munkatarsai 640 Celsius fokon 2,5 6ran at végeztek kezelést vas alapanyagon, €s a marado
fesziiltségek gyakorlatilag teljesen megszilintek, hasonloképpen a Leuders €s munkatarsai
altal végzett kisérlet soran, ahol 800 Celsius fokon kezeltek titdn 6tvozetet 2 6ran keresztiil.
Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a TSR kezelés eredményessége a homérseklet
novelésével egyenesen ardnyos. Azonban a TSR modszer nem minden esetben
alkalmazhatd, mivel id6- és koltségigényes eljaras. Ezen feliil titdn 6tvozetek - melyek
magas hdmérsékleten oxidaciora hajlamosak — esetén specialis vakuumkemencében torténd
kezelés sziikséges, ami tovabb noveli a koltségeket. Tovabbi hatrany, hogy a TSR kezelés
hatasara megvaltozhat az anyag mikroszerkezete, valamint a TSR minden esetben negativ
hatdssal van az anyag keményégére ¢és egyéb mechanikai tulajdonsdgaira. TSR
alkalmazéasakor kiilonds figyelmet igényel a kezelés hOmérsékletének, idejének ¢és

kontrollalt hiitésének helyes megvalasztasa. [10]

1.3.3. Alternativ eljarasok
Marado6 fesziiltség szandékos létrehozasa is alkalmazott eljaras az iparban, ilyenkor a
kész munkadarab feliiletén nyomofesziiltség 1étrehozasa a cél. Ez torténhet a mar jelenlevd

huzofesziiltségek kioltasara, azonban a tisztan nyomofesziiltség is pozitiv hatassal lehet a
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munkadarab tulajdonsagaira. A nyomofesziiltség noveli az alkatrész farasztod terheléssel
szembeni ellenalloképességét, illetve korrdzidallosagat oly modon, hogy a gyadrtmany
feliiletén keletkezett mikrorepedéseket Osszenyomja, bezarja, igy meggatolja ket a
novekedésben. Nyomofesziiltség 1étrehozdsa a feliileten legtobbszor mechanikai
beavatkozas soran torténik, példaul szemcseszorassal (14. abra), gorgdzéssel (15. dbra) vagy
hidegkovacsoléassal, azonban faraszto igénybevétel hatasara a kialakitott nyomoéfesziiltség

hajlamos relaxalodni. [5]

14. dabra Szemcseszords [5]

gorgazott felilet

lézer folt lézer optika

girgdzetlen
erdmérd feliilet

ré:;l:::s munkadarab
gorgd tarcsa
részletes nézet
girgbzésre vard
feliilet

gbrg6zott feliilet

—

\
lagyitott
munkadarab anyagrész

15. dbra Gorgdzés [5]

A munkadarab kifaradasi hatara tovabb novelhetd a poérusok megfeleld kezelésével, erre
a Leuders és munkatérsai altal TiAlI6V4 anyagon végzett kutatds szerint a leghatékonyabb
modszer az ugynevezett forrod izosztatikus préselés (HIP) (16. abra). [11] Ezzel a tipusta

utokezeléssel a porusok mérete csokkenthetd, illetve a porusok teljesen elzarhatonak
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bizonyultak. HIP kezelés sordn magas, akar 2200 Celsius fokos hdmérsékletre hevitik a
munkadarabot, altalaban 100-3100 bar-os argon gazatmoszféraban. Ilyenkor a belsé
repedések ¢és porozitasok megsziinnek az anyag képlékeny deformacidja révén. A
technoldgia hatranya, hogy nem alkalmazhatd belsé iiregekkel rendelkezé munkadarabok

esetén, illetve a magas hdmérsékletrdl valo lehiilés meghosszabbitja a gyartasi idét. [12]

16. dbra HIP berendezés [28]

A hagyomanyos TSR modszer mellett manapsag egyre elterjedtebb a vibracids
fesziiltségesokkentd kezelés (VSR) foleg olyan esetekben, ahol a hagyomanyos hdokezelés
nem praktikusan vagy gazdasagilag nem hatékonyan kivitelezhetd. Gyakori alkalmazasi
példdk a hegesztett acélszerkezetek és csOvezetékek, mivel VSR-rel megeldzhetd a
hegesztési varratok deformacidja. A hatdsmechanizmus szerint VSR kezelés soran rezgd
dinamikus terhelést helyeziink a munkadarabra. Ezen dinamikus fesziiltségek a marado
fesziiltségekkel kombinadlva meghaladjak az anyag folyashatarat, igy helyi plasztikus
alakvaltozast és a marado fesziiltségek relaxacigjat idézik eld.

A VSR technologia a kutatasok alapjan dnmagédban kisebb mértékben, viszont sokkal
rovidebb 1d6 alatt cs6kkenti a darabokban a belsd fesziiltségeket, mint a TSR, illetve a VSR
technologia hatékonysdga a rezgés intenzitasaval egyenes aranyos. Ugyanakkor a VSR
hatékonysagvizsgalata egyeldre kevésbé feltérképezett, egyben kiemelt kutatési teriilet. Rao
¢s munkatarsai 2005-ben végzett kutatdsuk sordn a vizsgaland6 munkadarab modelljén
elhelyezett nyalasmérd segitségével figyelték meg a dinamikus fesziiltségamplitido és a
marado fesziiltségek kozotti mennyiségi kapcsolatot. A nyulasmérd alkalmazédsa egy

jelentdsen konnyebben kivitelezhetd hatékonysagmérési modszer a korabban hasznalatos
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drill-hole és rontgendiffrakcios (XRD) modszereknél. Az eltérés a modell alapjan szamitott
¢s a mért eredmények kdzott 11% volt. [13]

A VSR hatranya, hogy mivel a kezelést sajatfrekvencia alatt végzik, a munkadarabban
a dinamikus fesziiltség egyenletleniil oszlik el, igy a bels6 fesziiltségek attol fiiggden
csokkennek, hogy hol helyezkednek el a munkadarabon beliil. Tovabba VSR kezelés miatt
az anyagban novekszik a diszlokaciok siiriisége. [14]

A TVSR technoldgia a VSR ¢és a TSR egyidejli alkalmazasat jelenti ugy, hogy elébbinél
nagyobb mértékben csokkenti a belsd fesziiltségeket, utobbinal pedig nagyobb a
hatékonysaga (17. abra). A razatas jellemzden rezonanciafrekvencidn vagy minimalisan
alatta torténik, a munkadarabot felheviteni pedig alacsonyabb hémérsékletre is elegendd.
Gao ¢és munkatarsai aluminium otvozeten végzett kiséretiik alapjan megallapitottak, hogy a
2 6ras TVSR kezelés 110 perc 175 Celsius fokon torténd hontartas, majd 10 perc 175 Celsius
fokon végzett razatds esetén bizonyult a leghatékonyabbnak. Igy 81,7%-0s
fesziiltségesokkenést értek el, az azonos paramétereken torténd szimpla hdntartds kozel
64%-o0s eredményével szemben. Chen és munkatarsai kisérletei azt is kimutattdk, hogy a

TVSR kezelésnek az anyag fazisosszetételére gyakorlatilag minimalis hatasa van. [15] [16]

- ’ ]
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17. dbra TVSR berendezés [15]
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2. Anyagok és médszerek

2.1. DMLS gép bemutatasa

A munkadarab, melyet a kisérlet soran vizsgalni fogunk Orlas Creator tipusu
fémnyomtatdval késziilt (18. abra), mely 250W teljesitményli szilardtest 1ézerrel
rendelkezik.

A DMLS gyartoberendezések piacan az EOS GmbH rendelkezik a legnagyobb
részesedéssel (kb. 40%), €s ez a cég bocsatotta piacra az elsé kereskedelmi forgalomban
kaphat6 DMLS rendszert, az EOSINT M250-et, melynek utédja az M270. Mindkét
berendezés 200 W-os lézerteljesitménnyel bir, a két gép kozotti legnagyobb eltérés a 1ézer
tipusa: az M250 szén-dioxid-, a modernebb, 2004-ben bemutatott M270 szilardtest 1ézert
hasznal, melyek kozott a lézer hullamhossza a f6 kiilonbség. A szén-dioxid 1ézerek
hullamhossza 10,6 mikron, mig a szilardtest 1ézereké ennek tizede, 1,06 mikron. Utdbbi azért
elénydsebb a technoldgidra nézve, mert a legtobb fém abszorpcids képessége a
hullamhosszal forditottan aranyos, a jobb abszorpcioval pedig nagyobb olvadasi medencét,
¢s igy a rétegek kozotti jobb kotést lehet elérni azonos 1ézerteljesitmény mellett. Azonban a
szén-dioxid lézer alapt gyartorendszerek is elterjedtek, mivel alacsonyabbak a beszerzési és
fenntartéasi koltségeik, valamint nagyobb a hatékonysaguk, kiilondsen magas teljesitményii
lézersugar esetén. [4] [17]

Az Orlas Creator tipust gép 20 és 100 mikron koz6tti, tehat a technologiaban célszerien
alkalmazott teljes szemcseméret spektrummal torténd nyomtatasra alkalmas. A 17-4PH
tipusu korr6zi6allo anyagbol valdo nyomtatashoz megfeleld paramétereket a gép 6nmaganak
képes megvalasztani és szabalyozni (19. abra). A munkateriilete 100 mm-es atmér6ji kor
alapu €s a maximalis épitési magassag 110 mm, mely az atlagosnal kisebbnek mondhato.
[18]

A munkadarabok elkészitésekor a technologiai paraméterek a kovetkezdek voltak:

a lézer teljesitménye 125 W

— nitrogén véddgaz keriilt alkalmazasra
— arétegvastagsag 25 um

— 6 m/s szkennelési sebesség

— 1200 mm/s mark speed

— 40 um lézer atmérd

— 45° rétegenkénti forgatas
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18. abra Orlas Creator DMLS berendezés

19. dbra Orlas Creator felhaszndloi kornyezet

2.2. Az alapanyag bemutatisa
A munkadarab alapanyagaként a MetcoAdd 17-4PH-A jelii fémport hasznaltuk (20.
abra), mely a gyart6 leirasa szerint egy edzhetd, magas szilardsagl rozsdamentes acél. Az
alapanyag Osszetétele hasonld az EN.14542 szabvanyacélhoz, 17% kromot, 4,5% nikkelt €s
4% rezet hasznaltak f6 6tvozOanyagként. Az anyag elsésorban martenzites fazisszerkezettel

rendelkezik. [19]
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Az MetcoAdd 17-4PH-A jelii por 1ényegében megegyezik az EOS gyarto GP1 jeli
poraval, mely a Contaldi és munkatarsai altal végzett, az Ujrahasznositasi ciklusok
alapanyagra gyakorolt hatasvizsgalatanak egyik alanya volt. A kutatas szerint mivel a DMLS
nyomtatds soran fel nem hasznalt alapanyag is részt vesz a folyamatban, igy a porok kémiai
¢s fizikai tulajdonsagai az egyes ciklusok soran elkertilhetetleniil valtoznak. Tehat, csak egy
bizonyos fokig haszndlhatéak fel ujra anélkiil, hogy a késztermék mechanikai jellemzoi
jelentds romlast mutatnanak. A vizsgalat soran megallapitottak, hogy ezek a tulajdonsagok
10 felhasznalasi ciklusbol csak az utolso kettd elérésekor kezdtek rendellenesen leromlani.
A kutatas masik alapanyaga, az EOS PH1 mechanikai tulajdonsagai még ekkor is jelentésen
allandoak voltak, azonban a GP1 porbol késziilt probatestek folyashatira ¢és

szakitoszilardsaga sulyos romlast mutattak. [20]

20. dabra Az anyag morfolégidja [19]

A termék adatlapja szerint a legyartott munkadarabok mechanikai tulajdonsagai a
kovetkezOképpen alakulnak: szakadasi nyulds 15%, folyashatar kb. 1000 MPa,
szakitoszilardsag kb. 1500 MPa, relativ tomorség nagyobb, mint 99,5%. [21]

2.3. A munkadarabok bemutatasa és munkadarab-specifikus hokezelés
A kisérlet soran harom elkésziilt munkadarab elvaltozasait vizsgaltuk, melyek mind a
fenti alapanyagbol késziiltek, névleges kiils6- €s belsd atmérdjiik 90 mm, illetve 80 mm,
magassaguk 5,5 mm (21. dbra). A tovabbiakban az egyes munkadarabokra elkésziilésiik
sorrendje szerint fogunk hivatkozni.
Az elsoként elkészitett gylrli egy év természetes Oregedésen ment keresztiil, igy

elvarasaink szerint a belsd fesziiltségekbdl eredé deformaciok kicsik lesznek.
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A masodikként elkészitett munkadarab abban tér el a tobbit6l, hogy nyomtatasi hiba
kovetkeztében csak 4 mm magassagig lett épitve, illetve felsd feliiletén hullam talalhato. Ez
amunkadarab nem esett at semmi féle utdlagos kezelésen, a nyomtatasi folyamat utan frissen
levagasra keriilt az alaplaprol. Az eldzetes varakozasok alapjdn ez a munkadarab fog a
legnagyobb mértékben deformalddni.

A harmadikként elkészitett gylirli nyomtatas utan kozvetleniil hdkezelésen esett at, mely
utan eltavolitasra keriilt az alaplaprol. Az irodalomkutatds alapjan hasonldé eredményeket
varunk, mint a természetesen relaxalodott gytrii esetén, vagy annal jobbakat. Eltérés a tobbi
munkadarabhoz képest, hogy ez nagyobb, 4 milliméterrel vastagabb alaplapra lett

nyomtatva.

21. abra A munkadarabok megnevezés szerinti balrdl jobbra novekvi

sorrendben (1;2 és 3)

A munkadarab alaplaprol torténd levalasztasakor a kettdé kozotti egyensulyi allapot
felborul, mely a nagy inercidval rendelkezd alaplapra nem gyakorol kiilondsebb negativ
hatast, de a jelentésen kisebb méretli, eltérd geometriaval rendelkez6 munkadarab
fesziiltségeket szeretnénk elérni, elsdsorban fesziiltségesokkentd hokezeld eljarassal.

A hokezelésnek alavetett munkadarabunkat Prothermo Hofmann LK-2 tipusu
laboratoriumi kemencében (22. abra) 600 Celsius fokos hdmérsékleten 24 6ran keresztiil hén

tartottuk, és kemencével egyiitt hiitottiik.
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22. abra Hékezelo kemence

2.4. Huzalszikra gép bemutatasa

A huzalszikra, azaz WEDM elektromos Kkisiilés révén torténé anyaglevalasztasra
alkalmas technologia. Ez az egyik legelterjedtebb nem hagyomanyos anyagmegmunkal6
modszer, mert rendkiviil kemény, nehezen megmunkdlhaté alapanyagokbodl késziild
gyartmanyok is nagy pontossdggal elkészithetdek, mivel a forgacslevalasztds nem
mechanikus. A technologia miikodési elve szerint elsdsorban elektromos energiat hasznal
fel, melyet hdenergiava alakit at elektromos kistilések utjan az elektréda - mely jellemzden
egy vékony réz huzal - és a munkadarab ko6zott dielektromos folyadék kornyezetben. Az
elektromos szikrak 8-12 ezer Celsius fokon plazmacsatornat hoznak létre, ami megolvasztja
a munkadarab feliiletét és elparologtatja az anyagot az adott ponton. A plazmacsatorna
megsziinésekor a homérséklet hirtelen lecsokken, a dielektromos folyadék bearamlik a
plazmacsatornaba és tormelékként lemossa az olvadt anyagot a feliiletrél (23. abra). A huzal
elektréda univerzalisan beszerezhetd és felhasznalhato egyes megmunkalési folyamatokhoz,
mig a hagyomdnyos tombszikra (EDM) eljards esetén egyedi elektroddk legyartasa
sziikséges. A technologia tovabbi eldnyei kozé tartozik, hogy a nagy pontossag mellett
kivalo feliileti mindséget is biztosit, illetve finom részletekkel €s bonyolult geometriaval

rendelkezd gyartmanyok készitésére is alkalmas. Hatranya a lassi megmunkalasi sebesség,
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igy nagyobb munkadarabok elkészitésekor nem gazdasagos, valamint a magas kezdeti- és

fenntartasi koltségek. [22][24]

Wire supply wheel

Kerf (width of cut)

wire guides
g Wire takeup wheel

Gap Width

23. abra Huzalszikra gép hatismechanizmusa [26]

A kisérlet soran vizsgalt munkadarabot WEDM technologiaval (24. 4dbra) valasztjuk le
az alaplaprol, mivel minimalis mennyiségii forgacsképzddés ¢és nem mechanikus
forgacslevalasztds mellett nem, vagy csak elhanyagolhatd fesziiltségek ébrednek a
munkadarabban, igy tudjuk elemezni pusztan a DMLS sordn keletkezett belsd

fesziiltségeket, melyek a jelen tanulmany targyat képzik.

24. abra Huzalszikra gép
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2.5. VSR gép bemutatasa

A VSR kezelés vibratora altalaban egy excentrikus tomegii elektromos motor, amely a
fesziiltségesokkentést igényld szerkezethez csatlakozik (25. abra).

Az excenter sonkdk egymashoz képesti helyzetével allithatd a vibracios kezelés
amplitddoja. Ha ezek egymassal szemben allnak, akkor a tengely kiegyensulyozatlansaga
elméletileg null, mert az excenter tomegek egymassal szemben hatnak ¢és kioltjak egymast.
Maximalis rezgés amplitudo akkor érhet6 el, ha az excenter sonkak egy iranyba allnak, tehat
a sulypontjuk egybeesik. Ilyen esetben mindkét sonka tomegkdzéppontja forgas kdzben egy
iranyba tériti ki a tengelyt, igy hatdsuk Osszeadodik. A két véghelyzet kozott a sonkak
egymashoz képesti helyzetének megvaltoztatasaval tetszéleges amplitudo érték allithato be.
Az amplitudo nagysagat a centrifugal képlettel lehet kiszamolni.

A rezgés kezelési frekvenciajat a villanymotor fordulatszdma hatdrozza meg. A
percenkénti fordulatszamot elosztjuk 60-nal, igy megkapjuk a fordulatszam értékét 1/s-ban
vagy masnéven Hz-ben. Ez ugyanis esemény/masodpercet jelent. Ezért a tag fordulatszam
tartomédny ¢és az egyszerli szabdlyozhat6sag fontos, mert ezt munkadarab specifikusan
valtoztatni kell. Ezt példaul egy frekvencia valtoval és egy 2 p6lusu aszinkron motorral el

lehet érni.

25. dabra VSR gép [29]

A szakirodalom kutatas soran megvizsgaltuk és kielemeztiik a VSR technologiat és a
legujabb kutatasi eredményeket. A technologiat hatékonyan alkalmazzak a hagyoméanyosan
gyartott munkadarabok fesziiltségmentesitésére. Altalaban a gyartasi folyamat utan kezelik
a munkadarabokat. Ez a fémnyomtatas esetén is lehetséges megoldas lenne, ugyanis a
gyartott alkatrészt egy mozgathatd épitd platformra nyomtatva a kezelés egyszeriien
elvégezhetd. A nyomtatott alkatrész kezelését még az eldtt el kell végezni, hogy azt a
platformrdl levagnank és igy megbontanank a belsd fesziiltségek egyenstlyat. Erre

megfelel6 megoldas lenne a mozgathat6 épitd platform.
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2.6. 3D szkenner bemutatasa

A deformaciok kiértékeléséhez a munkadarabokat GOM ATOS 12 M (26. abra) tipusu
szkennerrel vettik fel (27. abra). Err6l az eszkozrél nem allt rendelkezésre nagy
mennyiségben hasznosithaté informécio, a gyartd leirdsa szerint szkennelésenként 12 millio
koordinata pont felvételére képes, mely a gyartd termékpalettajan szerepld tobbi
szkennerhez képest atlagos érték. [30]

A szkennerek pontossagara az 1ISO 10360-2 szabvany vonatkozik, illetve jellemezhetd
az ugynevezett maximalisan megengedett hibanak nevezett mennyiség (MPE) két

crer

pontokat képes beszkennelni, de a valodi pontossaga még ennél is jobb. [31]

26. dbra GOM ATOS Q [30]

21. abra A szkennelési folyamat

28



3. Eredmények

A munkadarabok 3D szkennelése nyomtatas utani, illetve hékezelés el6tti és alaplaprol
torténd levagas eldtti €s az utani allapotokban is megtortént, igy 6ssze tudjuk vetni az egyes
beavatkozasok munkadarabra gyakorolt hatasat. A beszkennelt képeket GOM Inspect
szoftverben elemeztiik.

A CAD modell névleges értékeitdl valo eltérés mar a nyomtatas soran a DMLS gép
pontatlansadgabol is kdvetkezik. Ezért munkadarabok tiirését + 0,1 milliméternek adtuk meg,
a nyomtatds pontossaga és megfeleldsége ehhez képest értendd. A 28. abran lathato, hogy a
példanak vett harmadik munkadarab sugara pozitiv (az alakzat kontarjan kiviil es6), illetve
negativ (az alakzat konttrjatol elmarado) eltérési iranyan is maximalisan 0,2 milliméterrel
tér el a névleges értéktdl, atmérdben tehat 0,4 mm az eltérés. A hibak elhelyezkedésének
révén az alapvetden kor alakii munkadarab gyakorlatilag egy szabalyos ellipszisre hasonlit,
az eltérésék irdnyanak alapjan négy szegmensre bonthatoé fel ugy, hogy a szemkozti

szegmensekben az eltérések iranya megegyezik és értekiik is kozel azonos.

| Circle 3 |
| 2@ Nominal| Actual | Dev. | Check |

Olpbioo 1| o0.426] |——=|

60 50 |40 3 —70 |-20

28. dabra Frissen nyomtatott munkadarab kérkordsségi hibdja hokezelés eldtt
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3.1. Az els6 munkadarab
Az els6 korgylirli egy évig tartd, szobahdmérsékelten végbemend természetes dregedése
utan a legnagyobb eltérés abszolut értéke a korkorosséget illetéen 0,091 mm, tehat megfelel
az altalunk megadott = 0,1 mm-es tlirésmezonek. A gyartmany vizszintes feliiletén a
legnagyobb eltérés abszolut értéke 0,024 mm. (29. abra). A vizszintes feliilet mindsége
koztudottan alacsonyabb, mint a palastfeliileté, mivel a célszerli épitési orientdcio

megvalasztasa miatt az el6bbi esett merSleges az épitési iranyra. [4]

29. dbra Az elsé munkadarab legnagyobb eltérései

A hibak eloszlasanak elemzésekor ugyan azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, mint a
példaként bemutatott munkadarab esetén. Tehat a valdsagban ez a gyartmany is egy
ellipszisnek felel meg, habar a kortdl valo eltérésék ebben az esetben joval kisebbek (30.

abra). A vizszintes feliilet mindsége viszonylag egységes, nagyobb eltérések nélkiil.
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30. abra Hibak eloszlasa az elsé munkadarabban

A jellegre és mértékre kozel azonos eltérések szemkozti elhelyezkedése egymdashoz

képest a darab fliggdleges keresztmetszetén is megfigyelhetd (31. dbra).

31. abra Deformaciok keresztmetszeti nézetben

Kovetkeztetésképpen levonhatd, hogy a természetes uton Oregitett munkadarab
méretbeli eltérései kicsik, illetve magyardzhatéak a nyomtatod és a 3D szkenner esetleges
pontatlansagaval. Ezekhez az eltérésekhez a marado belso fesziiltségekbdl eredd deformacio
hozza adddhatott, azonban ez a deformacio kis mértékii. A deforméciok elenyészd mivolta
arrol arulkodik, hogy a bels6 fesziiltségek -habar még biztosan jelen vannak az anyagban-
az eltelt id6 alatt nagy mértékben relaxalodtak, tehat az Oregitési folyamat sikeresen

végbement.
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3.2. A masodik munkadarab

A masodik munkadarab hibds geometriajat a nyomtatd hibaja okozta. A gyartési
folyamat kozben a nyomtato leallt, illetve a fémpor Osszeolvasztott rétegei elvaltak a
feliileten hibasan legyartott geometria kozelében. Azonban gy véltiik, ebben a formaban is
meg fog felelni a kisérlet elvégzéséhez. Ezt a munkadarabot kozvetleniil nyomtatas utdn
eltavolitottuk az alaplaprol, igy szinterezés soran kialakult belso fesziiltségeknek nem volt
idejiik relaxalodni. A fesziiltségek csillapitasa utdlagos fesziiltségmentesito kezelések utjan
sem valosult meg.

A darab korkorosségtol vald legnagyobb eltérésének abszolut értéke 0,106 mm, mely
ugyan nem sokkal, de meghaladja a + 0,1 mm-es tiirést. A fels6 feliilet vizszintest6l valo
legnagyobb eltérése -0,094 mm (32. abra), mely kdzel négyszerese az elsé darab ugyan ezen

jellemzdjének abszolut értékéhez képest.

32. dabra A mdsodik munkadarab legnagyobb eltérései

A korkorosségi hibak eloszlasa bar hasonld, mint az el6z6 esetekben a legnagyobb
hibaval szemben elhelyezkedd szekcidban csak koriilbeliil fele akkora eltérések mérhetdek,
mely eltér az eddig megszokottaktol. A kor tehat ezen szekcid iranyaba nytlt meg jelentdsen.
A vizszintessel parhuzamos feliilet deformacié némiképp hektikusan oszlanak szét, illetve
tdg intervallumban valtoznak (-0,094 millimétertdl +0,004 milliméterig), szinte

kizarolagosan negativ iranyban (33. dbra).
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33. dbra Hibak nem jellemzo eloszldsa

A fiigglleges keresztmetszeti képen (34. abra) megfigyelhetd, hogy egy bizonyos
keresztmetszetben a szemkozti hibdk teljesen ellentétesek egymashoz képest. A kornek a
kiils6 ¢€s belsé konturjan elhelyezkedd deformaciok ellentétes eldjeliiek, €s abszolut értékeik
is teljesen eltéroek. Az abra bal oldalan szerepld eltérések nagyok, a jobb oldalan
gyakorlatilag elenyészdek.

(0.038) [-0.044 RS
[-0.049) (-0.041
) [-0.041]

34. abra Ellentétes keresztmetszeti értékek

Osszességében ezen, kezelés nélkiili munkadarab alakhibai tilnyomé tdbbségiikben
tlirésen beliilre esnek, azonban atlagértékiik nagyobb, mint az elsé darab esetében, valamint
sokkal markansabb a deformaciok jelenléte. A korgytirti szabalytalan, csepp szert alakot
vett fel, illetve a vizszintes feliileteinek eltérései is jelentdsen romlottak. Utdbbi jelenség
visszavezethetd az épitési orientacid milyenségén kiviil a nyomtatas sikertelen kimenetelére

IS. Azonban a belsé fesziiltségek szintén nagy mértékben jelen vannak az anyagban, ebbdl
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kifolyolag ilyesfajta deformaciot okozhatnak. A munkadarab megnyuldsa is az intenziv

belso fesziiltségekbdl eredd deformacidval magyarazhato.

3.3. A harmadik munkadarab

Az utolsoként elkészitett munkadarab nyomtatasa soran nem Iéptek fel komplikaciok,
igy a darab elméletben teljesen megegyezik az els6ként legyartott korgytrtivel. Ahogyan az
a pé¢ldaban bemutattuk, a harmadik munkadarab kézvetlen nyomtatis utdni legnagyobb
eltérésének abszolut értéke nagyobb, mint 0,2 mm, szam szerint 0,210 mm (28. abra). Ez
joval nagyobb érték, mint a = 0,1 milliméteres tlirésmezd. Ennek a munkadarabnak a
szinterezési folyamata ismeretlen okokbol joval pontatlanabbul ment végbe, mint az el6z6
esetekben.

Ezutan kovetkezett a darab hokezelése, mely utan ismételten beszkenneltiik elemzés
céljabol. Hokezelés utan azt tapasztaljuk, hogy a deformaciok értékei megkétszerezodtek, a
legnagyobb eltérés abszolut értéke 0,405 mm. A deformaciok értékei tobb ponton is kdzelitik
a 0,4 millimétert (35. abra).

35. abra Hokezelés utani legnagyobb eltérések

A hibék jelentés mértékiiek, értékeik gyakorlatilag csak az dtmeneti pontokon felelnek
meg a tlirésmezének. Azonban az eltérések eloszldsa szabalyos, és tovabbra is megfelel az

ellipszis szekcidinak (36. abra).
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36. dbra A hokezelt gyiirii hibdinak eloszldsa

Ami a vizszintes feliileti mindséget illeti, a darabok koziil szintén ennek a gytirtinek a
legnagyobbak az eltérései. A feliileti deformaciok értéke -0,081 és +0,080 milliméter kdzott
valtozik (37. abra), azonban azok elhelyezkedése relative szabalyos, illetve atlagértékiik

kozel nulla.

& Nominal

[Ofoaoo |1

37. abra Korkorosségi és feliileti hibdak hékezelés utin
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Varakozasainkkal ellentétben hoékezelés utan a darab deformaécioi gyakorlatilag
megkétszerezddtek, illetve a vizszintes feliilet is alacsony mindségii lett. Ennek lehetséges
magyarazata az, hogy a hokezelés kezdeti szakasza soran az alaplap elvonja a hot a
munkadarabtol, emiatt hofesziiltség alakul ki. Jelen gyartméany eleve nagyobb méretli
alaplapra lett nyomtatva, mely alaplapnak igy a hékapacitasa is nagyobb, tehat hosszabb
ideig tart neki felmelegedni és a héfesziiltségek is hosszabb ideig vannak jelen. Mivel
valdsziniisithetd, hogy a darab lagyulasa hamarabb kovetkezik be, mint a bels6 fesziiltségek
leépiilése, a hofesziiltségek hozzaadodnak a még nem csillapitott belsd fesziiltségekhez a
munkadarabban. Ezaltal az eredetileg is hibas geometriaban tovabbi, nagy mértékii romlas
kovetkezik be.

A fenti magyaréazat 6sszefiiggésbe hozhat6 az alaplap eldmelegitésének fontossagaval.
A nyomtatas megkezdésekor alaplap eldmelegitésével kikiiszobolhetd az elsd rétegek
0sszehuzodasabol eredd torzulas és a homérsékleti gradiensek kialakuldsa. A hdkezelés
megkezdésekor az alaplapnak és a munkadarabnak azonos a kiindulé hdmérséklete, azonban
az alaplap munkadarabhoz képesti nagyobb mérete miatt sokkal hosszabb idd kell, hogy
elérje a hokezelés névleges hdmérsékletét, tehat hdgradiensek alakulnak ki. Ez megelézhetd
lett volna, ha a korgytriit tdmasztékokkal csatlakoztatjuk az alaplaphoz a nyomtatési

folyamat soran. [32]
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4. Konkluzio

4.1. A nyomtato gyartasi pontossaga

A tapasztalt méretbeli eltérések nagy része a nyomtatd pontatlansagabol eredeztethetd.
Az Orlas Creator DMLS berendezés a gyartdi adatlapja szerint 40 mikron atlagos
pontossaggal dolgozik [18]. Az legpontosabban elkésziilt munkadarab esetében is koriilbeliil
90 mikron nagysagu eltéréseket is mérhetiink annak ellenére, hogy a bels6 fesziiltségek nagy
mértékben relaxalodtak. Az egy évig tartd természetes Gregedési folyamatot sikeresnek
tekintjiikk, mert az alaplemezrdl torténd eltavolitds utan nem mértiink jelentés geometriai
valtozadsokat. Azonban a gylirli nyomtatasa sordn minden bizonnyal jelen voltak
hdégradiensekbdl szarmazod fesziiltségek, melyek okozhattdk a darab torzuldsat, még a
folyamat kozben. Tovabba az is lehetséges, hogy a technologiai paraméterek nem a
legkedvezobben voltak meghatarozva, igy nem volt adott az az optimalis kdrnyezet, melyet
az alapanyag igényelt volna, habar az adott alapanyaghoz gyart6 altal javasolt gyartasi
paramétereket hasznaltuk. Ezek a paraméterek egybevagtak a DMLS gép szoftverében
eltarolt, 17-4PH anyagtipushoz szant gyartasi paraméterekkel.

4.2. A munkadarabok geometriai torzulasa
A kész munkadarabok legnagyobb eltéréseinek értékei az 1. tablazatban keriiltek
Osszefoglalasra. A tablazat alapjan a legjobb értékeket a természetes oregités utan kaptuk, a
gylri minden mérete megfelel a tlirésnek. Ezeknél valamelyest rosszabb eredmények
sziilettek a kezeletlen munkadarab esetében, valamint itt mar mindkét irdnyba jelentkeznek
eltérések, habar az egyes atmér6kon a szekcididegen eltérések minimalisak. A nagyobb
eltérések a hokezelt munkadarabon jelentek meg. Az eltérések minden felsorolt ponton

jelentésen tullépik a hibahatart, viszont egyes irany parokban gyakorlatilag egyforma

esetében.
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1. tablazat: Legnagyobb eltérések értékei [mm] a névleges mérethez képest

Kiils6 atmérd Belsd atméro Epitési irany
Pozitiv Negativ Pozitiv Negativ Pozitiv Negativ
irany irany irany irany irany irany
Oregités
utan - -0,092 +0,086 - +0,020 -0,024
(1. mdb.)
Kezelés
nélkiil +0,006 -0,102 +0,107 -0,005 +0,004 -0,094
(2. mdb.)
Hokezelés
utan +0,402 -0,405 +0,403 -0,401 +0,080 -0,081
(3. mdb.)

A fenti tdblazatban filiggdlegesen lathatok az egyes munkadarabok. A kor alaka
probatestnek harom jellegzetes mérete van, amelyeken a valtozasok is megfigyelhetok.
Meérheté geometriai méretei a bels6 atméro, a kiilsd atméro €s az épitési iranyra merdleges
fels6 homloksik (Z-irdny). A kor alaka probatest és alaplemez miatt nehezen azonosithatok
egyértelmiien az ,,X” és ,,Y” irdnyok, igy ezek helyett pozitiv és negativ irdnyu eltéréseket
azonositunk a tablazatban. A tablazat az egyes irdnyokban mérhetd legnagyobb eltéréseket
mutatja mm-ben.

A korabban hasznalt definicio alapjan (ami a kor konturjatdl elmarad, az negativ, ha
meghaladja azt, akkor az pozitiv eltérésnek szamit), az dregitett munkadarab kiils6 atmérdje
a vagast kovetden atlagosan mindenhol zsugorodott (tehat csokkent a kiils6 atmérd abszolut
értéke), a belsd atmérd valtozéasa atlagosan pozitiv (tehat szintén csokkent a belsé atmérd
abszolut érteke). Ezek alapjan az oregitett munkadarab atmérdben egységesen zsugorodott,
nagysagrendileg 0,1 mm-t. Ez a legpontosabb geometria, mely egy zsugorodott szabalyos
korgytriinek felel meg. Ez szemléltetésképpen a 38. abran lathatd. Az épitési iranyra
merdlegesen a szintérkép nem jelez jelentds eltéréseket. DMLS technologiaval ezen
fellileten rosszabb mindség ¢érhetd el, ezért nem hatdrozhatd meg egységes tendencia,

azonban az atmérdkkel ellentétben itt nincsenek kiugro foltok a szintérképen (30. abra).
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38. dbra Az elsé munkadarab jellegzetes alakhibdja

A masodik munkadarab nem kapott semmi féle utokezelést. A nyomtatd a gyartasi
folyamat soran leallt és hibas geometriat készitett. Ezért a gylirli magassaga elmarad a masik
két gyiritol, illetve talalhatdo benne egy 1épcsé is. Azonban a szkennelés elénye, hogy
onmagéhoz hasonlitja a munkadarabokat, és hibds nyomtatas esetén is lehetdvé teszi a
kiértékelést. A hibas nyomtatds miatt azt gondoltuk, hogy a belsd fesziiltségek jelentds
deformaciot fognak okozni. Az eredményeink alapjan a kiils6 atméré szinte minden ponton
zsugorodott (tehat az abszolut értéke csokkent), kivéve egy zoénat, ahol kis mértékben
novekedett, azonban ez a ndvekedés a mérési pontossag hataran beliil talalhato. A geometria
elemzése ebben a zonaban egységes torvényszeriiséget mutat, ugyanis kimutathaté az
anyagmegmaradas torvénye a szintérkép alapjan (34. dbra). Az épitési irdnyra merdlegesen
nagysagrendileg 0,09 mm-es zsugorodas lathatd, és ebben a zondban a kiilsd atmérd
iranyaban egységes anyagtobblet mutathatd ki. Tovabba a belsé atmérd abszolut értéke
novekedett. A tobbi pontban a belsd 4tmérd abszolut értéke azonban csokkent. Ezek alapjan,
a munkadarab atméré méretei egységesen valtoztak, egy kis zona kivételével mindenhol
egységes zsugorodas figyelheté meg. Ez a geometria egy zsugorodott ,,tojas” format vesz
fel (39. abra). Az épitési iranyban a valtozas szintén hektikus. A szintérkép alapjan csak a
fent emlitett zondban lathatdo egyértelmii valtozas (33. 4bra). A nyomtatasi hiba révén
keletkezett geometriai elvaltozas levagas utan nem deformalodott, és latszolag nincsen
hatdsa a munkadarabra. Ugyanis a munkadarab felsé feliiletén kordbban emlitett nagy
mértékii zsugorodas nem a lépcsds szakasz mentén tortént meg, hanem koriilbeliil 90 fokkal

arrébb.
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39. dbra A mdasodik munkadarab jellegzetes alakhibdja

A harmadik munkadarab esetén jelentGs eltéréseket tapasztaltunk, ezért 9sszevetettiik a
CAD modellel a hékezelés el6tti szkennelt geometridt. Az eredmények alapjan a kor
geometria szinte egy szabdlyos ellipszis format vett fel. Az abszolut 4&tmérd csokkenés és az
abszolut atméréd ndvekedés szabdlyos mintat kovet, pontosan egymassal szemben
helyezkedik el. Az eltérés nagysagrendileg 0,2 mm pozitiv és negativ iranyban egyarant (28.
abra). A szkennelési vizsgalat elénye ugyanakkor az, hogy nem abszolut méreteket vizsgal,
hanem eltérést, igy ezen a munkadarabon is elvégezheto a kiértékelés. A hokezelés soran 24
oran at tartottuk 600 Celsius fokon, majd hagytuk kemencével egyiitt kih{ilni. Azt vartuk,
hogy a természetes dregedés soran mért valtozasokhoz hasonlo értékeket kapunk., tehat egy
egységes zsugorodast, amely megtartja a geometriai jelleget (ebben az esetben az ellipszis
format). Ezzel szemben a méréseink alapjan tovabbi romlas volt megfigyelhetd. A szabalyos
ellipszis, geometriai torzuldsa nagysagrendileg 200%-kal tovabb romlott. Az eltérések
nagysaga igy 0,4 mm-re ndt abszolut értékben. A 2. tablazat a harmadik korgytirli hkezelés
elotti és az utani allapotait mutatja be. A nyomtatasi hibabol adoddéan a munkadarab
kiinduldsi méretei is jelentsen eltértek a névleges értéktdl, azonban hdkezelés utan a

deformaciok méretei 191-198,5 szazalékkal nagyobbak lettek.
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2. tablazat: A harmadik munkadarab belsé atmérdjének deformdcidja

Eltérések
Pozitiv Negativ
irany irdny
Hokezelés
elétt [mm] +0,203 -0,210
Hokezelés
utan [%] 198,5 190,95

A geometria az ellipszis jelleget megtartotta, de az eltérések maximalis és minimalis
mértékei tovabb romlottak (40. abra). Ez a hdkezelés soran a kialakuld lagyulasnak
koszonhetd, ugyanis a munkadarabban 1évd belsé fesziiltségek egyensulyt tartanak a
geometria inerciajaval. Azonban a homérséklet novekedésével az anyagok szilardsaga
csokken, ekkor a belso fesziiltségek valosziniileg még nem épiilnek le, igy egy jelleghelyes
valtozési zondk, de ezek nem egységes teriiletek a szintérképen (37. dbra). Ezért a hatasuk

egyértelmiien nem definidlhato.

40. dbra A harmadik munkadarab jellegzetes alakhibdja
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Az alabbi diagrammon az egyes korgylriik deformacionak atlaga és az egyes geometriai
jellemzok legnagyobb eltérése hasonlithatd Ossze (38. ébra). Kiilondsen érdemes
megfigyelni a harmadik munkadarab mutatoszdmait: mig az eltérések atlagértékei még a
DMLS berendezés tipikus pontossaganak is megfelelnek, addig a legnagyobb eltérések
elfogadhatatlanul nagyok. A tendencia alapjan elmondhat6, hogy a munkadarabok féleg a

kor kdzéppontja felé terjeszkedtek.

Atlag Legnagyobb eltérés

0,450
0,400
0,350 o
0,300 3
0,250 e
E 0,200
£ 0,150 n 0 S~ o
— 0,100 s 3 S 2 3
& 0,050 S oS S o oS
S 0,000
g 0050 iy o S 8 2 N> S 8
5 -0,100 o 9 o o S o9 S o<
€ o150 S 9 $ % 99 3 9 SRS
) )
0 -0,200
-0,250 Ln
-0,300 S.):
-0,350 S
-0,400
-0,450
5 5 S 5 5 5 5 5 S
= = = 1S = = = € 1S
o o o (@] o o o o o
V4 V4 V4 X X X X V4 V4
2 2 3 2 2 5 3 3 5
S o) e S o) e =] o] =
~ o i~ N~ o i~ ~ o ‘N
> > >
Elsé munkadarab Masodik munkadarab Harmadik munkadarab

41. abra Egyes darabok deformadcioinak oésszehasonlitisa
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5. Diszkusszio

Mind a harom munkadarab ugyan azon a DMLS nyomtat6 berendezésen késziilt el, az
els6 munkadarab egy évvel ezel6tt, a masodik és a harmadik pedig egymas utan. A
nyomtatasi paraméterek nem valtoztak, ugyanazt a nyomtatasi programot hasznaltuk. Az
alapanyagaik ugyan attol a gyartotol szarmaznak és egyszerre szereztiik be 6ket. A gyartott
alkatrészek geometriaja ugyanakkor eltéro jellegii lett, még az utolso kettének is, amelyek
egymas utan késziiltek. Ezen eredmények kis nehézséget okoztak az adatok elemzése soran,
azonban a szkenneléssel ezek valamelyest kikeriilhetéek, mivel a szkennerrel képesek
vagyunk sajat magukhoz hasonlitani a munkadarabokat. Az eltér6é legyartott geometria a
nyomtatd gyartdsi pontatlansdgdbol fakad, ez megakaddlyozta a harom munkadarab
érdemleges Osszehasonlitasat. Az okok kivizsgéladsa a késObbi kisérletek eldtt indokolt,
ugyanakkor a szakirodalom is megallapitja, hogy az egymas utani nyomtatdsok sohasem
tokéletesen egyformak.

A hokezelés hatdsa nem vart mérési eredményeket okozott. A hokezelés sikerességét
ezen egy mérés alapjan nem lehet egyértelmiien meghatarozni. Esetiinkben nem kivant
hatast ért el annak ellenére, hogy kutatasunkkal parhuzamosan mas geometrian, de ugyan
ilyen alapanyag esetén, az alaplemezrdl torténd eltavolitas el6tti hokezelés kedvezobb
eredményeket mutatott. A masik kutatds alapjan a hdkezelés paramétereinek meghatarozasa
¢és folyamata megfelelden lett elvégezve.

A harmadik munkadarab esetén az alaplemez vastagsaga nagyobb 4 milliméterrel, mint
az elsd keét esetben. Ebbdl kifolyolag a hokezelés soran a hdelvond képessége valosziniileg

nagyobb, mint a masik két esetben. Ennek a hatdsa nem tisztazott ebben a kutatasban.
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Osszefoglalas

Kutatdsunkban korr6zidalld acél alapanyaga DMLS alkatrészek geometriai
deformacioit vizsgaltuk. Célunk egy eld kutatds készitése és a technologidhoz tartozo
tapasztalatszerzés volt. Alapvetden a DMLS alkatrészek eldallitasa egy koltséges ¢€s
id6igényes feladat, ezért korlatozott szamt alkatrésszel kellett dolgoznunk. A
szakirodalomkutatds alapjan megtudtuk, hogy még az egymast kovetden gyartott
munkadarabok kozott is lehetnek kiillonbségek. Ezért olyan mérési és kiértékelési format
valasztottunk, ami nem elsésorban egymashoz, hanem Onmagahoz képes hasonlitani a
munkadarabokat. Erre nagyszerti valasztasnak bizonyult a 3D szkennelés. A GOM ATOS Q
optikai szkennerrel kikeriilheté a nyomtatasi hibak eredményt befolyasold hatéasai, ugyanis
a hibas alapgeometria valtozasait onmagahoz tudja viszonyitani, mivel az eltéréseket méri,
nem pedig az abszolut méreteket. Igy kevesebb szamu mintaval is lehetséges dolgozni, ha a
valtozasokat szeretnénk megfigyelni.

A kutatas soran alapvetéen a nyomtatds sajatpontossagat és a kiilonbozo utdkezelések
hatasat szerettiik volna megfigyelni és Osszehasonlitani a kezelés nélkiili allapottal.
Osszehasonlitottuk a természetes dregités hatasat a fesziiltségmentesitd hékezeléssel és az
utokezelés nélkiili allapottal.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a legkevesebb deformdacié €és zsugorodas a
természetes Oregitésen atesett munkadarabnal kovetkezett be. A zsugorodas nagysaga
egységesen 0,1 mm, ami szinte elhanyagolhato érték. A geometriai alakpontossag megfeleld,
a levagott geometria egy zsugorodott korgytirt.

A masodik, Iépcsé alaki hibaval gyartott munkadarab nem esett at utokezelésen, a
geometridja levagas utan egy ,tojas” alakot vett fel, egy zona kivételével mindenhol
zsugorodott. A sajatos hibajanak nem volt hatasa a végs6 torzulasra.

A harmadik esetben a munkadarab ellipszis hibaval késziilt, amelyen a hékezelés egyik
iranyban 198,5 %-ot, masik iranyban 190,95%-ot rontott. Ezen eredmények alapjan a
hoékezelés negativan befolyasolta a végeredményt, ennek oka a belsd fesziiltségek megléte
az anyagban. Ezen fesziiltségekkel az anyag inerciaja egyensulyt képes tartani, de hokezelés
soran valoszinlileg az anyag eldbb lagyul meg, mint ahogy a fesziiltségek leépiilnek, ezért
képes tovabb deformélodni a geometria.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a korgytiriik inerciaja meglehetdsen nagy és
képes jol ellendllni a gyartds sordn kialakuld belsd fesziiltségek hatdsainak. Ez még a
1épcsohibaval gyartott munkadarab esetén is igaz. Jelentésebb deformaciok kimutatasahoz

tehat egy 0j és gyengébb munkadarab geometriat kell meghatarozni.
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Summary (idegen nyelvi o6sszefoglalas)

In our research, we investigated the geometric deformations of corrosion-resistant steel-
based DMLS components. Our goal was to prepare a preliminary study and to gain
experience in the technology. Basically, the production of DMLS parts is a costly and time-
consuming task, so we had to work with a limited number of parts. Based on the literature
research, we learned that there can be differences even between parts produced in subsequent
runs. We therefore chose a form of measurement and evaluation that could compare the
workpieces not primarily to each other, but to themselves. 3D scanning proved to be a great
choice for this. With the GOM ATOS Q optical scanner, the effects of printing errors on the
result can be avoided, because it can compare the changes in the defective base geometry to
itself, as it measures the deviations, not the absolute dimensions. It is therefore possible to
work with a smaller number of samples to observe the differences.

In this research, we wanted to observe the accuracy of the printing itself and the effect
of different post-treatments and compare it with the untreated condition. We compared the
effect of natural ageing with and without stress relief heat treatment.

The results show that the workpiece that has undergone natural ageing has the least
deformation and shrinkage. The amount of shrinkage is generally 0.1 mm, which is almost
negligible. The geometrical accuracy is good, the cut geometry is a shrunken circular ring.

The second workpiece with a step-shaped defect has not undergone any post-processing,
its geometry after cutting has taken on an "egg" shape, with shrinkage in all but one zone.
Its specific defect had no effect on the final distortion.

In the third case, the workpiece was produced with an ellipse defect, which was distorted
by the heat treatment by 198.5% in one direction and 190.95% in the other. These results
show that the heat treatment had a negative effect on the final result, due to the presence of
internal stresses in the material. With these stresses, the inertia of the material can be kept in
balance, but heat treatment is likely to soften the material before the stresses are relieved,
and therefore can further deform the geometry.

The results show that the inertia of the rings is quite high and can withstand the effects
of internal stresses during manufacturing. This is true even in the case of a workpiece
manufactured with a step shaped defect. Therefore, to detect significant deformations, a new

and weaker workpiece geometry must be determined.

45



Abrajegyzék

1. abra: A DMLS mechanizmus bemutatdsa ..........cccocoeerieiiiieiiiiniie e 7
2. abra: Belso fesziiltségekbol eredd repedes .........coovvviiiiiiiiiiiiiiceee e 9
3. dbra: Példak makro- és mikrofesziiltségek okozOira.........cccovvvvviiiiiiiiii i 10
4. dbra: Az anyagdeformacio terJ@dESe. ... uuviiiiiiiiieiiiie it 11
5. abra: POrusok az anyagban ............cccooieiiiiiiiiii 11
6. abra: Klaszter KEPZOAESE ........coveiviiiiiiiiiiiie e 12
7. dbra: STL szeletelés TESZICLESSELEE ..vvvvrriiiiiiiiiiiiiiiie it 13
8. dbra: Tamaszt6 szerkezet a munkadarabon (bal), tamaszték belsé kialakitasa (jobb) .... 14
9. abra: Rétegenként 67 fokkal elforgatott pasztazasi irany..........cccceverereninenieniesieeenen, 14
10. abra: Island, masnéven "sakktabla" mOASZET ........cc.eeeiviiiiiiiiiiiiee e 15
42. abra: SKiN-COre MOUSZET ......ecuveiiieiieiii ittt sb et 15
43. dbra: Epitési orientacio MEZVAIASZIASA ......cceveevrveereeisreesieessesssseesesseseesessesesssssssenssseneans 16
44, abra: Fesziiltségvizsgalat Simufact szoftverben ... 17
A5, ADTa: SZEMCSESZOTAS ..veeiveiiuiieitieiiiesteeeteestee st et e st et e st e e be e ssbe e sbeessbeesbeeanbeesaeeanbeeaseeas 19
46, ADTAT GOTZOZES ....vivvivieiiiiii ittt 19
A7. Abra: HIP DET@NAEZES .......eeiueieieeiiieiie ettt 20
48. Abra: TVSR DEreNAEZES .....c.viiiueiiiieiie ittt niee s 21
18. 4bra: Orlas Creator DMLS berendezes..........c.cooviimiiiiiiiiiiiiiie e 23
19. abra: Orlas Creator felhasznaloi KOrnyezet ...........cccovvviiiiiiiiiiiiicie, 23
49. adbra: AZ anyag mMOTTOlOZIAJA .....ccviiiiiiiiiiic e 24
21. é&bra: A munkadarabok megnevezés szerinti balr6l jobbra ndvekvd

SOITENADEN (152 €S 3) oveiiiiiiieie e 25
22. abra: HOKEZel® KEMENCE ........ceeiiieiiiiiiiciiic e 26
50. abra: Huzalszikra gép hatdsmechanizmusa ...........cccoceviiiiiiiiiiiiii e 27
24. abra: HUuzalSZIKIa €D ..ocvviiiiiiiiiieei e 27
) I 103 v YA ) S < T PP 28
52. 4bra: GOM ATOS Q .ooiiiiiie ittt bbbt bt sne e be e b 29
27. abra: A szkennelési folyamat...........ccooviiiiiiiiiiiiii s 29
28. abra: Frissen nyomtatott munkadarab korkorosségi hibaja hokezelés elott ................. 30
29. abra: Az els6é munkadarab legnagyobb elterései ............cocooviriiiiiiiiieniic e 31
30. 4bra: Hibak eloszldsa az elsd munkadarabban ............c.cccoooeiiiiiiiniiniicnc e 32
31. dbra: Deformaciok keresztmetszeti NEZEtbEn ...........ccoovieiiriiiiiiiinieeee e 32
32. dbra: A masodik munkadarab legnagyobb elterésel ...........ccrvviiiiniiiiiiniiiicree 33

46



33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:
abra:

abra:

Hibak nem jellemzo eloszIasa .........cccvvvviiiiiiiiiiii e 34
Ellentétes keresztmetszeti €rtékek .........cooviiiiiiiiiiiiiiie e 34
Hokezelés utani legnagyobb eltérések ..........cooviiiiiiiiiiiiiiii e 35
A hokezelt gytirti hibdinak €loSzIasa ..........ccccocviiiiiiiiiiiii 36
Korkorosségi és feliileti hibdk hokezelés utdn ..........ccccovveiiiiiiiciiiiiicee 36
Az els6 munkadarab jellegzetes alakhibdja ..........ccccooeviiiiiiiiiiiei 40
A masodik munkadarab jellegzetes alakhibdja ...........ccccovviiiiiiiiiiiiii, 41
A harmadik munkadarab jellegzetes alakhibaja ..........ccccoeevviiiiniiiiniiiiciice, 42
Egyes darabok deformacidinak 0sszehasonlitdsa ...........cccoovvviiininiiniiciinicnnn, 43

47



Irodalomjegyzék

[1] Duda, T., & Raghavan, L. V. (2016). 3D metal printing technology. IFAC
PapersOnLine, 49(29), 103-110.

[2] Manfredi, D., Calignano, F., Krishnan, M., Canali, R., Ambrosio, E. P., & Atzeni,
E. (2013). From powders to dense metal parts: Characterization of a commercial
AlSiMg alloy processed through direct metal laser sintering. Materials, 6(3), 856-
869.

[3] Patterson, A. E., Messimer, S. L., & Farrington, P. A. (2017). Overhanging features
and the SLM/DMLS residual stresses problem: Review and future research
need. Technologies, 5(2), 15.

[4] Hatos, 1., Hargitai, H., & Kovacs, J. G. (2015). Miianyag froccsontd
szerszambetétek szinterezési technologiaja.

[5] Lenkeyné B. Gy. — Dr. Szavai Sz. — Rozsahegyi P. — Bézi Z. — Baptiszta B. —
Kelenfoldi B. — Matusz P.: 5. Technoldgiai marad¢ fesziiltségek modellezése és
azok hatasa a jarmiipari szerkezetek integritasara, Miskolc, 2013.

[6] Kemerling, B., Lippold, J. C., Fancher, C. M., & Bunn, J. (2018). Residual stress
evaluation of components produced via direct metal laser sintering. Welding in the
World, 62, 663-674.

[7] Celebi, A., & Appavuravther, E. Z. (2018). Analyzing the effect of voxel mesh and
surface mesh application on residual stress by simufact additive software. Diizce
Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6(4), 930-940.

[8] Song, H., Gao, H., Wu, Q. & Zhang, Y. (2022). Residual stress relief mechanisms
of 2219 Al-Cu alloy by thermal stress relief method. REVIEWS ON ADVANCED
MATERIALS SCIENCE, 61(1), 102-116. https://doi.org/10.1515/rams-2022-0019

[9] Fenyvessy T. — Fuchs R. — Plosz A.: Miiszaki tablazatok, Budapest, 2007.

[10] Chen, S., Ma, J., Gao, H., Wang, Y., & Chen, X. (2023). Research on
residual stresses and microstructures of selective laser melted Ti6AI4V treated by
thermal vibration stress relief. Micromachines, 14(2), 354.

[11] Riemer, A., Leuders, S., Thone, M., Richard, H. A., Troster, T., & Niendorf,
T. (2014). On the fatigue crack growth behavior in 316L stainless steel
manufactured by selective laser melting. Engineering Fracture Mechanics, 120, 15-

25.

[12] Zentay, P. Z., Hegediis, E., & Végvari, Z. (2023). A 3D-s nyomtatas és
katonai alkalmazasanak lehetdségei II1. rész. Haditechnika, 57(2), 57-62.

[13] Rao, D., Wang, D., Chen, L., & Ni, C. (2007). The effectiveness evaluation

of 314L stainless steel vibratory stress relief by dynamic stress. International
Journal of Fatigue, 29(1), 192-196.

[14] Gao, H., Wu, S., Wu, Q., Li, B, Gao, Z., Zhang, Y., & Mo, S. (2020).
Experimental and simulation investigation on thermal-vibratory stress relief process
for 7075 aluminium alloy. Materials & design, 195, 108954.

[15] Lv, T., & Zhang, Y. (2015). A combined method of thermal and vibratory
stress relief. Journal of Vibroengineering, 17(6), 2837-2845.

48


https://doi.org/10.1515/rams-2022-0019

[16] Gao, Z., Zhang, Y., Gao, H., & Wu, Q. (2023). Experimental study and
simulation analysis of thermal-vibratory stress relief treatment of Al-Cu-Mg alloy
plate. Journal of Manufacturing Processes, 92, 124-134.

[17] Santos, E. C., Shiomi, M., Osakada, K., & Laoui, T. (2006). Rapid
manufacturing of metal components by laser forming. International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 46(12-13), 1459-1468.

[18] Orlas Creator termék adatlap
Elektronikus forras: https://www.anima.eu/content/download/0000097.pdf
Megtekintés datuma 2024. 11. 01.

[19] MetcoAdd 17-4PH-A termék adatlap
Elektronikus forras:
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ah
UKEwW|Yt7TBpruJAXXUgvOHHXX9CEcQFnoECAOQAQ&url=https%3A%2F%2
Fwww.oerlikon.com%2Fecoma%?2Ffiles%2FDSMA-
0004.0 HighStrengthSS AM.pdf%3Fdownload%3D1&usg=A0vVawlL8eHXXI0
N-OxpKgHZj2Zf&opi=89978449
Megtekintés datuma 2024. 11. 01.

[20] Contaldi, V., Del Re, F., Palumbo, B., Squillace, A., Corrado, P., & Di
Petta, P. (2019). Mechanical characterisation of stainless steel parts produced by
direct metal laser sintering with virgin and reused powder. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 105, 3337-3351.

[21] MetcoAdd 17-4PH-A gyartoi weblap
Elektronikus forras: https://mymetco-europe.oerlikon.com/en-
us/product/metcoadd174pha
Megtekintés datuma 2024. 11. 01.

[22] Ho, K. H., & Newman, S. T. (2003). State of the art electrical discharge
machining (EDM). International journal of machine tools and
manufacture, 43(13), 1287-1300.

[23] Leuders, S., Thone, M., Riemer, A., Niendorf, T., Troster, T., Richard, H.
A., & Maier, H. J. (2013). On the mechanical behaviour of titanium alloy TiAl6V4
manufactured by selective laser melting: Fatigue resistance and crack growth
performance. International journal of fatigue, 48, 300-307.

[24] Ho, K. H., Newman, S. T., Rahimifard, S., & Allen, R. D. (2004). State of
the art in wire electrical discharge machining (WEDM). International Journal of
Machine Tools and Manufacture, 44(12-13), 1247-1259.

[25] MFG-246 Application Of Taguchi Design Method To Optimize The Wire
Electrical Discharge Machining Parameters - Scientific Figure on ResearchGate.
Elektromos forras: https://www.researchgate.net/figure/Working-Principle-of-
WEDM _figl_ 342146546
Megtekintés datuma: 2024.11.06.

[26] Elektromos forras: https://i.materialise.com/blog/en/how-to-choose-the-
perfect-file-resolution-when-turning-your-3d-model-into-a-3d-print/
Megtekintés datuma: 2024.11.10.

[27] Elektromos forras:
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2F

49


https://www.anima.eu/content/download/0000097.pdf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjYt7TBpruJAxXUgv0HHXX9CEcQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.oerlikon.com%2Fecoma%2Ffiles%2FDSMA-0004.0_HighStrengthSS_AM.pdf%3Fdownload%3D1&usg=AOvVaw1L8eHXXI0n-OxpKqHZj2Zf&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjYt7TBpruJAxXUgv0HHXX9CEcQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.oerlikon.com%2Fecoma%2Ffiles%2FDSMA-0004.0_HighStrengthSS_AM.pdf%3Fdownload%3D1&usg=AOvVaw1L8eHXXI0n-OxpKqHZj2Zf&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjYt7TBpruJAxXUgv0HHXX9CEcQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.oerlikon.com%2Fecoma%2Ffiles%2FDSMA-0004.0_HighStrengthSS_AM.pdf%3Fdownload%3D1&usg=AOvVaw1L8eHXXI0n-OxpKqHZj2Zf&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjYt7TBpruJAxXUgv0HHXX9CEcQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.oerlikon.com%2Fecoma%2Ffiles%2FDSMA-0004.0_HighStrengthSS_AM.pdf%3Fdownload%3D1&usg=AOvVaw1L8eHXXI0n-OxpKqHZj2Zf&opi=89978449
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjYt7TBpruJAxXUgv0HHXX9CEcQFnoECA0QAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.oerlikon.com%2Fecoma%2Ffiles%2FDSMA-0004.0_HighStrengthSS_AM.pdf%3Fdownload%3D1&usg=AOvVaw1L8eHXXI0n-OxpKqHZj2Zf&opi=89978449
https://mymetco-europe.oerlikon.com/en-us/product/metcoadd174pha
https://mymetco-europe.oerlikon.com/en-us/product/metcoadd174pha
https://www.researchgate.net/figure/Working-Principle-of-WEDM_fig1_342146546
https://www.researchgate.net/figure/Working-Principle-of-WEDM_fig1_342146546
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3Dl9n6AheyI2E&psig=AOvVaw0ramTGKxFqq_7glkS0Y9-2&ust=1731346211399000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCLCgybSl0okDFQAAAAAdAAAAABAY

watch%3Fv%3DI9n6AheyI2E&psig=A0vVawOramTGKXxFqq_7qlkS0Y9-
2&Uust=1731346211399000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQ
QjRxgFwoTCLCgybSIOokDFOAAAAAJAAAAABAY

Megtekintés datuma: 2024.11.10.

[28] Elektronikus forras: https://www.royce.ac.uk/equipment-and-facilities/hot-
isostatic-press/
Megtekintés datuma: 2024.11.10.

[29] Elektronikus forras: https://www.indiamart.com/sinexprimemovers/foot-
mounted-vibration-motor.html
Megtekintés datuma: 2024.11.10.

[30] GOM 3D szkenner gyartoi lapja
Elektronikus forras: https://www.zeiss.com/metrology/en/systems/optical-3d/3d-
scanning/atos/atos-g.html#technical-data
Megtekintés datuma: 2024.11.13.

[31] Yahya, A. E. M., & Halaj, M. (2013). Evaluation of CMM accuracy by
using capability indexes. Applied Mechanics and Materials, 281, 282-286.
[32] Buchbinder, D., Meiners, W., Pirch, N., Wissenbach, K., & Schrage, J.

(2014). Investigation on reducing distortion by preheating during manufacture of
aluminum components using selective laser melting. Journal of laser
applications, 26(1).

50


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3Dl9n6AheyI2E&psig=AOvVaw0ramTGKxFqq_7glkS0Y9-2&ust=1731346211399000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCLCgybSl0okDFQAAAAAdAAAAABAY
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3Dl9n6AheyI2E&psig=AOvVaw0ramTGKxFqq_7glkS0Y9-2&ust=1731346211399000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCLCgybSl0okDFQAAAAAdAAAAABAY
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv%3Dl9n6AheyI2E&psig=AOvVaw0ramTGKxFqq_7glkS0Y9-2&ust=1731346211399000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBQQjRxqFwoTCLCgybSl0okDFQAAAAAdAAAAABAY
https://www.indiamart.com/sinexprimemovers/foot-mounted-vibration-motor.html
https://www.indiamart.com/sinexprimemovers/foot-mounted-vibration-motor.html
https://www.zeiss.com/metrology/en/systems/optical-3d/3d-scanning/atos/atos-q.html#technical-data
https://www.zeiss.com/metrology/en/systems/optical-3d/3d-scanning/atos/atos-q.html#technical-data

