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A 3D fémnyomtatds, mint additiv gyartdsi technoldgia, az ipari gyartds egyik
fémalkatrészek gyors és hatékony eldallitasat. Azonban az additiv gyartas soran, kiilondsen
a direkt fém 1ézeres szinterezés (DMLS) ¢és a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM) eljarasok
esetében, a rétegezett felépités €s a lézeres hevités miatt jelentds belsd fesziiltségek
keletkezhetnek az alkatrészekben. Ezek a maradoé fesziiltségek jelentds hatassal lehetnek az
alkatrészek mechanikai tulajdonsagaira, tartossagara és méretpontossagara, ezért pontos
vizsgalatuk és megfeleld hokezelési eljarasokkal torténd csokkentésiik kulcsfontossagu az
ipari alkalmazéasok szempontjabol.

A belso fesziiltségek jelenléte fontos szerepet jatszik az additiv gyartasa alkatrészek
szerkezeti integritdsdban, mivel ezek a fesziiltségek nemcsak a nyomtatasi folyamat soran
alakulnak ki, hanem az anyag hiilése és a geometria komplexitasa is befolyasolja azokat. A
fesziiltségallapot megfeleld értékeléséhez olyan vizsgalati médszerek sziikségesek, amelyek
lehetdve teszik az alkatrészek kiilonb6z6é pontjainak pontos mérését, a keletkez6 marado
fesziiltségek eloszldsanak feltérképezését, valamint azok hatdsdnak elemzését a végsd
anyagtulajdonsagokra. A hdkezelés ¢és egyéb utofeldolgozasi eljardsok hatékonyan
csokkenthetik a fesziiltségeket, és biztosithatjdk az alkatrészek kivant mechanikai
stabilitasat.

A szakdolgozat célja, hogy részletesen vizsgéalja a 3D fémnyomtatissal késziilt
alkatrészek fesziiltségallapotat a deforméciok alapjan, feltarja a nyomtatasi paraméterek és
a belsd fesziiltségek kozotti Osszefiiggéseket, valamint bemutassa a fesziiltségesokkentésre
alkalmazott hkezelési eljarasok hatékonysagat. Ez a kutatas hozzajarul a 3D fémnyomtatasi
technologia alkalmazasi lehetdségeinek bovitéséhez, kiilondsen olyan ipari teriileteken, ahol
a tomeg optimalizalt alkatrészek alkalmazasa elengedhetetlen.

Kutatasunk célja a tapasztalatszerzés, a DMLS alkatrészek gyartasdban és az optikai

szkennelésen alaptl deformécid vizsgalatban és adatelemzésben.



1. Szakirodalmi attekinto

1.1. A 3D fémnyomtatas fejlédéstorténete és a kiilonb6zo technologiak
bemutatasa

A 3D fémnyomtatas torténete az 1970-as években indult, amikor az elsé 3D nyomtatési
technologiak megjelentek. (Az egyik legkorabbi technologia a sztere6 litografia volt, amely
milanyagok nyomtatasara szolgalt, de a fémnyomtatas iranti igény hamar felmertilt.) A 90-
es évek kozepére megjelentek az elsé fém alapu technikdk, példaul a szelektiv l1ézeres
szinterezés (SLS, Selective Laser Sintering) és a direkt fém 1ézeres szinterezés (DMLS,
Direct Metal Laser Sintering), amelyek lehetové tették a fémek pontos rétegekben torténd
nyomtatasat. 1995-ben jelent meg az els6 kereskedelmi forgalomban keriild6 DMLS rendszer,
ez a direkt eljaras kotéanyag nélkiili fémporokat hasznalt. A bronz-nikkel alapu porokkal
dolgozo, CO2 lézerrel felszerelt gépek 100 mikron rétegvastagsaggal dolgoztak, majd 1999-
ben jelentek meg az els vas alapi fémport haszndlod eszkdzok, amelyek kezdetben 50
mikron rétegvastagsaggal, a késébbiekben pedig 20 mikron épitési rétegvastagsaggal
tizemeltek. [1]

Az elmult években jelentdsen megnétt az érdeklddés a fémalkatrészek additiv gyartasara
szolgald technologidk irant. Ez a tendencia az ugynevezett gyors prototipusgyartasi (RP)
technologiak felemelkedésébdl indult ki az 1990-es években, és az a jovokép hajtotta, hogy
az additiv gyartas ugyanolyan elterjedtté és elfogadotta valhat, mint a mai anyageltavolitdson
alapulo gyartasi modszerek. Kiilondsen figyelemre mélto, hogy az elmult idszakban elért
oriasi fejloddés hatasara tobb vallalat is elkezdte fejleszteni a direkt fémlézeres szinterezés
(DMLS) modszerének kiilonbozo valtozatait. Ezek a technologidk alapvetden hasonld
célokat szolgalnak, és ugyanazon alapelvet kovetik, de a részletekben jelentdsen eltérnek.
[2]

Az elmult évtizedekben a fémnyomtatas jelentds fejlddésen ment keresztiil, kiilonosen
az autdipar, repllégépgyartas és egészségiigy teriiletén, ahol nagy pontossagu, egyedi
alkatrészek eldallitasara van sziikség. Ma mar szamos kiilonb6z6 fémotvozetet hasznalnak,
és a technologia folyamatosan fejlodik, egyre nagyobb méretli és bonyolultabb szerkezetek
gyartasat téve lehetové.

Mivel az ismertetett technologiacsalad a vilag kiilonboz6 tajain parhuzamosan fejlodott
egymassal, ezért nem alakult ki egységesen elfogadott nevezéktan a kiilonbozo eljarasokra

vonatkozoan. Ezzel szemben minden fejlesztd és technologiai beszallitd hajlamos volt sajat



elnevezéseket alkotni megkiilonboztetés céljabol, még akkor is, ha lényegében azonos
technoldgidkra utalnak. Ennek eredményeképpen a foldrajzi elhelyezkedéstdl fiiggden
hasznaljak az ,,SLM” kifejezést, mely Europdban, mig a ,,DMLS” az Amerikai Egyesiilt
Allamokban terjedt el. Napjainkra a két kifejezés szinonimaként van jelen a koztudatban az
eljaras elterjedésének kdszonhetden. [3] [4]

A fém additiv gyartasi technologiak két nagy f6 csoportra oszthatok — poragyfuzio alapa
technolégiak (PBF, Powder Bed Fusion) és iranyitott energia levalasztas (DED, Directed
Energy Deposition) alapt technologiak.

A poragy alapt (PBF) technologiak soran hdenergia alkalmazédsaval szelektiven
olvasztjak meg a poragy bizonyos részeit. A legjelentdsebb eljarasok, amelyek ide tartoznak
a szelektiv lézeres szinterezés (SLS) és olvasztas (SLM), a kozvetlen fém lézerszinterezés
(DMLS), a Iézer cusing, illetve az elektronsugaras olvasztas (EBM) [7]

Ezek koziil a DMLS egy olyan gyors prototipus gyartasi (RP) eljaras, amelynek soran a
fémporok Osszeolvasztasahoz nagy teljesitményli 1ézersugarat alkalmaznak. Ezzel a
technikaval nagy stirtiség érhetd el, de sok esetben tovabbi utdkezelést igényel, tobbek kozott
a gyengébb feliilleti mindség miatt. Habar a koztudatban kiilonféle elnevezések is
hasznalatosak (1ézerszinterezés), ezek alapvetden ugyanazt a technoldgia eljarast jelentik. A
DMLS eljaras hasonld a szelektiv 1ézerszinterezéshez (SLS), azonban az SLS polimereket
vagy bevonatos fémporokat alkalmaz, mig a DMLS el6otvozott, bevonat nélkiili
fémporokkal dolgozik (Gratton, 2015). Az elektronsugaras olvasztas soran az alkatrész
elkészitése vakuumban torténik, ahol a felhevitett poragyat egy nagyenergiaju
elektronsugarral olvasztjak Ossze rétegrol rétegre tobbek kozott ugy, ahogyan azt az
elektronsugaras hegesztésnél vagy az elektronmikroszkopos eljarasoknal teszik. [7]

A DED-alapu technolégidk soran az anyagok (fémpor vagy huzal forméjaban) a
lerakodas soran torténd megolvasztasara hasznaljak a fokuszalt hdenergiat. Néhany népszeri
AM eljaras a DED- alapt technologiak koziil a 1ézeres hédloalakitas (LENS, Laser Engineerd
Net Shaping), a kozvetlen fémlevalasztdis (DMD, Direct Metal Deposition), az
elektronsugaras szabadformagyartas (DBFFF, Direct Build Fused Filament Fabrication).

A DMD kivaldan alkalmazhatdo a mar elkésziilt szerszamok javitdsara, nagyméretli
alkatrészek funkcidinak hozzaaddsara vagy 1) alkatrészek gyartdsdra egyarant. Ez a
technologia egy robotkarra felerdsitett 1ézerrel 6sszekapcsolt porbefecskendezd rendszeren
alapul. A DBFFF a leteritett fémporréteg megolvasztasahoz egy fokuszalt elektronsugarat

hasznal vakuum kornyezetben. Az gyors plazma levalasztasi technoldgia (RPD) soran
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argonplazmat hasznéalva egy fémhuzalt megolvasztanak és az argongdz a fém olvadék
cseppeket az alaplemez felé hajtja, ahol az alkatrész rétegrol rétegre jon I1étre.

A kisebb pontossag és a sziikséges utdfeldolgozas miatt az irdnyitott energetikai
levalasztds a fém AM technoldgia esetében kevésbé elterjedt a teljes alkatrész gyartasat
tekintve, ezzel szemben a DED-nek a javitasi alkalmazasokban régéta nagy szerepet
vallalnak. Ezen a teriileten a legelterjedtebb technoldgidk a tobbek kozott a hideggazos
permetezés, a nagy sebességli oxigén lizemanyaggal tOrténd permetezés ¢€s lézeres
fémlevalasztas. [7]

Az additiv gyartastechnologidkat 3D nyomtatdsnak és gyors prototipus gyartasnak is
nevezik. A 3D fémnyomtatas, mint a modern gyartastechnologia egyik leginnovativabb aga,
forradalmasitja a hagyomanyos ipari gyartasi folyamatokat. Ez a technologia rétegenként
épiti fel az anyagot haromdimenziés modelladatok alapjan, CAD rendszerek segitségével.
gy lehetové teszi komplex, egyedi és nagy pontossagn fémalkatrészek eldallitasat
szerszamok felhasznalasa nélkiil, minimalizalva az anyagpazarlast, melyeket hagyomanyos
modszerekkel nehéz vagy lehetetlen lenne elkésziteni. A kézvetlen additiv gyartasi eljarasok
(példaul DMLS, SLM) olyan fémporokat alkalmaznak, amelyek nem tartalmaznak
kotéanyagot. Napjainkban a 20 um-es rétegvastagsagli nyomtatasi technoldgia is elérhetd.
2004-ben keriilt piacra az EOSINT M270 tipusi nyomtatd, amely mar szilardtest 1ézerrel
volt felszerelve. Jelenleg tobb gyarté is kinal kiilonb6zé elnevezésli, de hasonld miiszaki
tartalommal rendelkez6, kozvetlen nyomtatasi technoldgiakat, mint példaul a DMLS, SLM,
DMLM ¢és Laser CUSING. Ezek a rendszerek a fémnyomtatas teriiletén hasonl6 elveken
alapulnak, és mindegyikiik lehetdvé teszi a precizios fém alkatrészek rétegrol rétegre torténd
eldallitasat.

Az AM egyik kulcsfontossagu eljarasa a szelektiv lézerszinterezés (SLS), ahol egy
lézersugar szelektiven szinterezi 6ssze a finom por részecskéket rétegenként. Ez technologia
jovoében fontos lehet a jarmiiparban, mert lehetdvé teszi a konnyil, mégis szilard fém
alkatrészek  gazdasagos eldallitasat, javitva a jarmlivek teljesitményét és
energiahatékonysdgat. Azonban ezek a technologidk nem mentesek a kihivasoktol. A
nyomtatas soran fellépd hibak, mint példaul a porozitds, a geometriai pontatlansagok ¢€s a
bels6 fesziiltségek, komoly problémakat jelenthetnek a végtermékre. [5] [6] [7] [8] [9]

Az AM lehetdséget biztosit a konnyiifém alkatrészek kozvetlen eldallitasara a digitalis
tervezési adatok alapjan. Ez a technologia kozel végleges geometrigju alkatrészeket hoz

1étre. Az RP (Rapid Prototyping) technoldgia segitségével nagy szilardsagu, korilbeliil
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99,99% stiriségli alkatrészeket allithatunk el6 egy szoftveresen megalkotott 3D modell
alapjan. Az ilyen gyartasi eszkozokben hatalmas lehet6ség nyilik szamos ipari szektor
szamara, mint példaul a repiilégépipar, az orvostechnika, az gépjarmiipar, a

hidrogéntechnologia, az Gripar és az energiatermelési szektor. [5] [6] [7] [10]

1.1.1. Jarmiiipari alkalmazdsok

A Bugatti a 3D fémnyomtatast a Chiron modell féknyergeinek gyartasdhoz hasznalja,
lehetéveé téve olyan Osszetett titanalkatrészek létrehozéasat, amelyek alacsony tomegiik
mellett extrém szilardsagot nytjtanak. Az kész alkatrész 41 cm hosszu és minddssze 2,9 kg
tomegli. Az eljaras soran kozel 400 wattos 1ézerekkel dolgoztak és a féknyereg 2313 rétegbdl
épult fel. A tesztelések soran a darabot koriilbeliil 1000 °C hevitették, bizonyitva a 3D
fémnyomtatott titan alkatrészek tesztelése soran azok kivételes ho- ¢s mechanikai terheléssel
szembeni kivalo ellenalld képességét, amely jelentds elérelépés az auto ipari alkalmazasok
terén. [11]

A Porsche a 3D fémnyomtatési technoldgiat fejleszti a nagy igénybevételli autdipari
komponensek, példaul a 911 GT2 RS dugattyui szamara, egyiittmiikodve a Mahle, Trumpf
¢s Zeiss cégekkel. Az additiv gyartas bionikus kialakitast tesz lehetévé, igy csak a sziikséges
helyeken alkalmaz anyagot, csokkentve az alkatrészek tomegét és javitva a hdelvezetést. Az
alkalmazott DMLS technologia révén a dugattyuk tobb mint 20°C-kal alacsonyabb
homérsékleten mikodnek, optimalizélva az ¢gési folyamatot, és akar 30 16erd teljesitmény -
novekedést biztositanak, mikozben rovidebb fejlesztési id6t és optimalizalt gyartasi
folyamatokat eredményeznek. [12]

A Ferrari az F80 modelljében Uttdré modon alkalmazza a 3D fémnyomtatast strukturalis
alkatrészek eldallitasara, foként a felfiiggesztési rendszerben, ahol nagy szilardsidgu és
konnyti komponenseket készitenek. Az additiv gyartas lehetdve teszi a bonyolult geometriak
létrehozasat, amelyeket hagyoméanyos modszerekkel nehéz lenne megvalésitani. A 3D
nyomtatott felsé lengékarok az F80 aktiv felfliggesztésének részeként a kerékszabalyozast
és a rugozatlan tomeg csokkentését szolgaljak, novelve ezzel a jarmi stabilitasat és
kezelhetOségét nagy sebességnél. Az Uj technoldgia révén az autd aktiv aerodinamikai
rendszere képes alkalmazkodni a kiilonféle ut- és palyakoriilményekhez, mig a 48V-0s
elektromos motorokkal miikddo felfliggesztés precizios szabalyozast biztosit, lehetéve téve

a stabilizator és egyéb hagyomanyos alkatrészek eltavolitasat. [12]
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1.2. Direct Metal Laser Sintering (DMLS) ismertetése

A Direct Metal Laser Sintering (DMLS) egy additiv gyartasi eljaras, amely sordn finom
fémporrétegeket nagy energidju lézersugar segitségével szelektiven dsszeolvasztanak. Ez a
modszer lehetdséget biztosit Osszetett geometriaji fémalkatrészek nagy pontossagu és
anyaghatékony eldallitdsara, kikiiszobolve a hagyomanyos gyartasi eljarasok korlatait. A
DMLS kiilonosen alkalmas olyan teriileteken, ahol a nagy pontossag, az anyagtakarékossag
¢s a szerkezeti integritas kritikus fontossagu.

Az additiv gyartasi technologiak eredetileg a gyors prototipusgyartds tdmogatisara
lettek kifejlesztve, azonban az utobbi években alkalmazasi teriiletiik kiterjedt az ipari Kis
sorozatgyartasra is. A kozvetlen fém lézeres szinterezés (Direct Metal Laser Sintering,
DMLS) a poragy fuzi6é (Powder Bed Fusion, PBF) elvét alkalmazza. Ebben az eljarasban
egy Yb (ytterbium) szélas 1ézert hasznalnak a fémport lokalisan megolvaszto eszkozként, a
szamitdgépes tervezési adatok alapjan. Ez lehetdvé teszi bonyolult, haromdimenzios, szilard
szerkezetek rétegenkénti hozzéadasos felépitését.

A 1ézeres szinterez a szakaszos miikodési modot a rétegrol-rétegre torténd épitésnek
koszonheti. Elsd 1épésként a porteritd mechanizmus a rétegvastagsagnak megfeleld
finomszemcséjii fémport terit szét a poragyon. A por felhordasa utan az adott rétegbe eso
munkadarab keresztmetszetét egy iranyitott lézersugar olvasztja (,,szintereli”) meg. A
1ézersugar elészor a kontirokon halad végig, majd a teljes belsé keresztmetszeten. Ezt
kovetden minden terités utdn a munkaasztal egy rétegvastagsagnyit lesiillyed €s a gép egy
ujabb adag fémport terit le. Ez a korfolyamat egészen addig folytatodik, amig a teljes
munkadarab el nem késziil. Azért, hogy megel6zzék az oxidaciot és a nem kivant reakciokat,
az egész folyamat védégazas kdrnyezetben zajlik. A kapott szildrd, tomoér munkadarab
mechanikai tulajdonsagai hasonléak a tombbdl késziilt anyagokéhoz, mivel a felhasznalt
fémpor kotd- és folyasztoszermentes, illetve minden rétegvastagsagban olvadasi
hémérsékletre heviil az anyag. [6]

A rétegstruktura kontlrjanak elsédleges feltarasa utan a kontar 4ltal hatarolt teljes belsé
terliletet sraffozassal pasztdzzak. Ebben a folyamatban a 1ézersugar tobb, egymast kdvetd
vonalat rajzol, a vonalak kozotti tavolsagot pedig sraffozasi tdvolsagnak nevezziik. Ezt
kovetden az alkatrész kiils6 konturjat egy masodik lézeres expozicidoval dolgozzak fel annak
biztositasa érdekében, hogy az alkatrész ¢lei pontosan megfeleljenek a CAD-modelleknek,
ezaltal garantalva a pontos méretbeli reprodukalhatdsagot. A rétegvastagsag és a szkennelési

stratégia egyarant kulcsfontossdgi paraméterek, amelyek jelentés hatast gyakorolnak a
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gyartasi eljaras mindségére és hatékonysagara. Ugyanakkor, ha a rétegvastagsag tul kicsi, a
termelési folyamat sebessége jelentdsen lelassul, ami noveli a koltségeket.

A belso és kiilsd rétegekhez kapcsolodd pasztazasi stratégia tekintetében a rétegek
kozotti forgatas bizonyos mértékben javitja a rétegek kozotti atfedést. Ennek kovetkeztésben
a létrehozott alkatrészek mechanikai tulajdonsagai izotropabba véalnak, dsszehasonlitva a
hagyomanyos pasztazasi stratégidkkal, amelyek jellemzdéen egyirdnyu vektorokkal vagy
keresztiranyu rétegekkel operalnak. Manfredi és tarsai Szerint a jelentés homérsékleti
gradiensek miatt ez a folyamat magas maradd héfesziiltséggel rendelkezd alkatrészeket
eredményez. Az alkatrészek deformalddasanak megakadéalyozasa érdekében, mieldtt
eltavolitottadk Oket az épitdplatformrol, sziikséges volt egy 300 °C-on, 2 o6ran at tartd
hokezelésre.
valamint hiilési folyamatai rendkiviil finom mikroszerkezetek 1étrejottét idézik eld, habar a
10 pm-nél kisebb atlagos atmérdjii részecskék hajlamosak agglomeraldodni a nagyobb
részecskék feliiletén, mintegy 60-80 um-es klaszterek kialakitasaval. Ez a jelenség
kedvezdbtlen hatassal lehet a DMLS technoldgiaval késziilt alkatrészek végso stiriségére. A
részecskék mérete és eloszlasa mellett a kémiai Osszetételiik is jelentds hatassal vana DMLS
folyamat sordn végbemend siiritési mechanizmusokra, amint azt Olakanmi és munkatarsai
is megfigyelték. [12]

A technolodgia soran hasznalt 1ézersugdr intenzitdsa ugy van modulalva, hogy az yj
porréteg megolvadjon és behatoljon az el6z0 rétegbe, ezzel Gjraolvasztva azt, és egyidejiileg
biztositva a rétegek kozotti megfeleld kapcsolatot (és az alatta 1évo réteg nedvesitését). A
1ézersugarzas expozicids ideje a milliszekundumos tartomanyban mozog. A folyamatot
jellemzoben ,,nagy teljesitménysiiriiség és rovid kélcsonhatasi id6” elnevezéssel illetik [12]
A PBF-alapu eljarasok egyik jelentds korlatja, mind a 1ézeres, mind az elektronnyaldbos
olvasztasi technikdk esetében, hogy az épitési tér teljes térfogatat meg kell tolteni fémporral
az adott objektum legmagasabb pontjaig, fliggetleniil attol, hogy egyetlen darabot gyartanak-
e. Noha az épitési térfogatban fel nem hasznalt por visszanyerhetd és Ujra felhasznalhato,
ezen por fizikai és kémiai tulajdonsagai az ismétlddd ujrahasznositasi ciklusok soran
elkeriilhetetleniil valtoznak. Ez a folyamat kozvetlen hatast gyakorolhat az anyag

mindségére és az elkészitett alkatrész végso jellemzdire. [13]
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1. abra DMLS gép felépitése 7]

A 3D fémnyomtatds 10 lehetdségeket nyit meg az ipari terméktervezésben. Az
alabbiakban bemutatésra keriilnek az elényok és a hatranyok.

Lehetséges konnyebb, de erdsebb alkatrészek I1étrehozdsa, 0Osszetett alkatrészek
eléallitasa, amelyek koltséghatékonyak ¢és szerkezeti szempontbol is elonydsek. Ezek
hozzajarulhatnak6 a  jarmivek teljesitményének,  energiahatékonysaganak  és
megbizhatdsaganak javitasahoz. [6]

A hagyomanyos gyartasi folyamatokhoz képest az alapanyag-felhasznalas hatékonysaga
jelentdsen javul, aminek kovetkeztében a gyartdsi hulladék mennyisége minimalis. Az
iparagban alkalmazott anyagok széles spektruma, mint példaul acélok, rozsdamentes acélok,
titan- €s aluminiumotvozetek, valamint nikkelalapt 6tvozetek, hozzéjarulnak ahhoz, hogy
az additiv gyartas egyre nagyobb szerepet t6ltson be [11]

Az RP technoldgia meghataroz6 kiilonbsége a hagyomanyos gyartasi technologiaval
szemben, hogy lehetdség van a szerszdmozas kikiiszobolésére, igy ndvelve az ido- és
koltséghatékonysagot. Ez a gyartdsi modszer lehetévé teszi a kész munkadarabok
konnytliszerkezetes kivitelezését €s sulycsokkentését, mindezt topologiai optimalizalassal,
igy elérve a kozel tombszerli anyag slrliségét és szilardsagat. A legyartott alkatrészek
egyetlen komponensbe torténd konszolidacidjaval az 6sszeszerelési kovetelmények jelentds
mértékben csokkenthetdk, ez pozitiv hatassal van a koltségek optimalizalasara, kifejezetten
akkor, amikor teljes mozg6 alkatrészeket tartalmazo Osszeallitasokat kell 1étrehoznunk. A

technologia tovabbi elénye, hogy a korabban emlitett nagy komplexitasu és Osszetett
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munkadarabok gyartasa egyetlen folyamatban késziil el, ezzel kiiktatva a gyartéasi 1épéseket.
[7]

A 3D fémnyomtatési technologia szamos elénnyel bir, de nem hagyhatjuk figyelmen
kiviil azokat a kihivasokat és korlatokat, amelyek ezt az 0j technologidt a hagyomanyos
eljarasokkal szemben érintik.

A szelektiv 1ézerolvasztas folyamata soran fellép6 hibak, mint példaul a mikroszkopikus
méretli porusok ¢és a marado fesziiltségek, figyelmet érdemelnek. [10]

A nyomtatési folyamat egy lasst épitési folyamat és a finomszemcséjii fémporok ara,
magas gyartasi koltségeket eredményeznek. Az elkészitett végtermék feliilete,
méretpontossaga ¢€s anizotropiaja jelentdésen eltérhet a hagyomanyos megmunkalasi
technikakétol, amely a gyartasi folyamat utdn utokezelést igényel. Az alkatrész gyartasahoz
szlikséges feltételek megteremtése jelentdésen tobb idot igényel, mivel az alkalmazas
tervezése és a folyamatparaméterek beallitdsa iddigényes, hiszen egy gyartasi ciklus el6tt
koriilbeliil 180 anyag-, folyamat- és egyéb paraméter komplex beallitasa is sziikséges lehet.
Az épitési tér mérete alapvetden meghatarozza az eldallitani kivant munkadarab méretét, igy

a 3D fémnyomtatott komponensének mérete erdsen korlatozott. [7]

1.2.1. Ujrahasznositisi lehetdségek

DMLS vagy SLM eljarasok soran a felhasznalt por egy része nem kertil teljes mértékben
beolvasztasra, igy a fennmaradé anyag tjra felhasznalhato, de csak egy bizonyos hatarig. A
por kémiai és fizikai tulajdonsagai az ismételt hasznalat soran elkeriilhetetleniil valtoznak,
ami korladtozza az uUjra felhasznédlhatdsagot anélkiil, hogy a végtermék mechanikai
tulajdonsagai jelentdsen romlananak. Contaldi és munkatarsai kutatdsa ramutatott, hogy
ezek a tulajdonsagok a 8-9-ik Wijra felhasznalasi ciklus utan kezdenek rendellenesen romlani.
Ugyanakkor a martenzites szerkezetli acél (PH1) még ebben a fazisban is megdrizte jelentds
stabilitdsat, mig az ausztenites szerkezetli por (GP1) az utols6 két ciklusban martenzites

szerkezetre valtott at. [13]

1.3. Nyomtatasi hibalehetéségek
A fémnyomtatési eljarasok, mint példaul a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM), a direkt
fémlézeres szinterezés (DMLS), ¢és az elektronsugaras olvasztds (EBM), egyedi
lehetoségeket kindlnak az ipar szdmara. Azonban ezek a technologidk nem mentesek a

kihivasoktol. A nyomtatds soran fellépd hibak, mint példaul a porozitas, a geometriai
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pontatlansdgok ¢és a belsd fesziiltségek, komoly problémadkat jelenthetnek a végtermék
mindségére nézve.

A DMLS/SLM eljaréssal gyartott alkatrészek mechanikai tulajdonsagait nemcsak a
felhasznalt fémpor alapanyaga, hanem a nyomtatasi paraméterek széles kore is jelentésen
befolyasolja, beleértve a 1ézerteljesitményt, a rétegvastagsagot, a pasztazasi sebességet €s
stratégiat, a védogaz Osszetételét, a munkatér homérsékletét, a kdzegaramlast, az épitési
orientaciot, valamint az utolagos hokezelési folyamatokat. Ha az épitési paraméterek nem
optimalisak, kiilonféle bels6 hibak alakulhatnak ki, példaul részben vagy teljesen meg nem
olvadt porszemcsék, gaz zarvanyok, repedések, illetve inhomogén mikroszerkezetek. Ezek
a hibak negativan befolyasoljak a végtermék mechanikai teljesitményét, mint példaul a
szilardsagot és a szivossagot, ami kiemeli az optimalis folyamatparaméterek fontossagat a
megbizhat6 alkatrészgyartasban. [9] [1]

Sajnos az SLM/DMLS technoldgia soran kimutathatéan nagy esély van a folyamat soran
egy kiegyensulyozatlan fesziiltségprofil beépiilésére a munkadarabba. Ezért is akadalyozza
meg az iparban széles korben vald elterjedését, mint gyartasi folyamat. A
maradofesziiltségek és deformaciok megoldasat napjainkban is kutatjak. [6]

A DMLS 3D nyomtatasi technologiaval gyakorlatilag porozitdsmentes alkatrészek
allithatok eld, amit a fémpor hatékony atolvasztasaval biztositott nagy anyagsiiriiség tesz
lehetové. A 1ézer és a fémpor vagy olvadék talalkozasa nagyon révid ideig €s kis teriiletre
korlatozodik, mikdzben a lézer pozicidja folyamatosan valtozik az épités soran. A
rétegenkénti felépités és a lokalis hohatdsok kovetkeztében jelentds belsd fesziiltségek
alakulhatnak ki az alkatrészben. Ezek a bels¢ fesziiltségek gyartasi hibdkhoz vezethetnek,
mint példaul deformdaciok, repedések vagy réteglevalasok, amelyek kedvezdtleniil
befolyasolhatjak a késztermék mechanikai tulajdonsagait. [9]

Az atalanos vagy regiondlis maradékfesziiltségek az alkatrészekben vald
felhalmozddéasa komoly problémakat eredményezhet, ha nem oszlanak el megfelelden, mint
ahogy az a nem fémes additiv gyartasi technologiaknal eléfordul. Ezek a fesziiltségek
repedéseket, deformaciokat vagy réteglevalast okozhatnak. Ennek kévetkezményeképp az
alkatrész faradasi szilardsaga akar tizszer alacsonyabb is lehet, mint a tombbdl késziilt
daraboké. [6]

A DMLS technoldgianak koszonhetéen kdzel 100%-os tomorségii alkatrészeket tudunk
l1étrehozni, azonban elkeriilhetetlen a porusok megjelenése az anyagban. Habar a porusok

elég kicsinek tekintheték (20mikron), fesziiltségnovelé hatasuk jelent6és és konnyen
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meghibasodast okozhatnak, ha az alkatrész faraszto igénybevételnek van kitéve. Ezek a
megjelenhetnek a szennyezbédések, illetve a porréteg lerakodasa és a parolgas miatt is az
anyagban. [10]

A technoldgia tovabbi hatranya, hogy a fém tjra olvasztasa soran a munkadarabban
jelentds belsd fesziiltségek ébrednek, ennek kovetkeztében deformaciok és repedések
alakulhatnak ki. Ez a jelenség konnyen a selejt munkadarabokat eredményezhet. A
nyomtatési folyamat elsd 1épéseként a fémport egy nagy inerciaval rendelkezd fémtombhoz
(alaplap) olvasztjak hozza, ezzel rogzitve a munkadarabot a szinterezési folyamat soran,
elkeriilhetok a folyamat kozben fellépd elvaltozasok, levalasok. A belsd fesziiltségek
kialakulasat pozitivan befolyasolja a nagyobb rétegvastagsag alkalmazasa, illetve kisebb
szemcsemérettel jobb mechanika és fizikai anyagtulajdonsagok érhetdek el, Hatos Istvan és
munkatarsai szerint. A belsé fesziiltségek tovabb csokkenthetdk a gyartas soran alkalmazott
nagyobb pasztazasi sebesség, illetve rovidebb pasztazasi szakaszok alkalmazasaval,
valamint, ha a hagyomanyos rétegenkénti 67 fokkal elforduld pasztizasi irany helyett
példaul a ,sakktabla” modszert alkalmazzuk. Tovabbi megoldas lehet a munkadarab
sikmetszet teriiletének minimalizéldsa, de ez megnoveli a rétegek teritésének szamat és az
épitési idot is. [1]

A fémek lézeres szinterezése soran a gyartani kivant munkadarab minden esetben
igényli a felépitendé daraboknak egy sikfeliilethez valo rogzitését, illetve az épitési
szempontbol kritikus feliiletek tamasztékkal vald biztositasat, ellentétben a polimerek
szinterezésével. A tamasztékokat szoftveres segitséggel alkotjak meg, anyaguk pedig az
alkatrész anyagaval megegyez0, de iireges szerkezetii.

Ahhoz, hogy a szinterezett rétegek kozott a megfeleld kotést tudjuk 1étrehozni, akkora
hébevitel sziikséges, hogy a bevitt hOhatds tobb rétegre is kiterjedjen. Ha az éppen
szinterezett réteg alatt nincsen tomor anyag, jelentds szamu részlegesen kotott szemcse tapad
a feliilethez, valamint a megszilardulé porréteg meghaladja a kivant rétegvastagsagot.
Kovetkezményképpen rossz feliileti érdességet €s jelentds geometriai eltérést kapunk. A
teritett por 20 um-es rétegvastagsaga a szinterezett feliilet feliileti érdességének
nagysagrendjével megegyez0. A szinterezett részek deformalodhatnak a belsd fesziiltségek
hatdséra, ha a munkadarab nem megfelelden van régzitve a poragyhoz. Ez pontatlan gyartést
¢s a porteritdvel valo litk6zést eredményezhet, de az alkatrész konnyedén le is valhat, ha a

tamaszték nem megfeleld erésségi. [1]
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A tartoszerkezetek kialakitasdval és optimalizalasaval korabban tobb kutatds is
foglalkozott. Jhabvala és munkatarsai a kisebb siirliségii és puhabb anyagtulajdonsagu
tartoszerkezeteket hoztak 1étre melyek igy is elegenddek voltak ahhoz, hogy tamogassak a
gyartmanyt ¢és eloszlassa a hdgradienst, mindezt a pulzald lézertechnoldgidnak a
segitségével. Tovabba Sundar ¢és munkatarsai szerint jelentdsen egyszeriibben
eltavolithatoak az alkatrészek a munkaasztalrél, ha az alkatrészt egy drothalora nyomtatjak,
ez segiti a vékony és apro feliiletek 1étrehozasat is. [6]

A DMLS technoldgia gyartasi korlatait befolyasolja, hogy a kiilonb6z0 ipari igényeknek
megfeleld munkater(i szinterez6ket kinalnak a gyartok. A standard méretli gépek alaplapja,
melyet a szerszamgyartas teriiletén is hasznalnak, 250x250mm, a maximalis épitési
magassag 200-300 mm.

Szamos szakirodalom foglalkozott mar a DML technologiaval gyartott munkadarabok
feliileti szerkezetének vizsgalatdval. Wang és tarsai EOSINT M250 berendezéssel épitett
alkatrészek struktarajan vélték felfedezni, hogy az épitési iranyra merdleges feliilet durvabb,
mint az oldals¢é feliiletek, valamint az atlagosnal nagyobb porusok is fellelhetdk a feliileten.
Ezek a darabok a durva feliilet mellett, mikrorepedések halozataval is rendelkeznek, melyek
a héterhelés kovetkeztében alakultak ki. [1]

A tulnyulo feliiletek esetén fokozott koriiltekintés ajanlott a 1ézer szinterezett alkatrészek
gyartasa soran. Az instabil gyartasi folyamat eredményeképpen az als¢ feliiletek 30°-0s
dolésszogig rossz feliiletet eredményeznek, ennek kikiiszobolésére megtamasztas sziikséges.
A technoldgiatdl alapesetben elvarhatd pluszminusz 0,1 mm-es tlirésen beliili terméket és jo

feliileti érdességet az alfa nagyobb egyenld 45° esetén kaphatunk.

tamasztek

durva fellulet

2. dbra Kritikus feliiletek [1]

A furatok gyartasa kozben is nehézségekbe iitkozhetiink, ami a kritikus délésszogi also
feliiletek épitési problémdjaval magyarazhatd. A furatdtmérd novelésével megnovekszik a
furat fels6 szakaszanak azon része, melynek nincsen meg a kelld meredeksége. A furatok
épithetdk tamasszal vagy tdmasz nélkiil, ez fiigg a geometriai pontossagtol, a feliileti

érdességtol €s a gyarthatdsagi korlattol egyarant. A 10mm-nél kisebb furatok altaldban
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tdmasz nélkiil épithetdk. A kordbban emlitett probléma megoldhatdé a geometria
modositasaval, amennyiben azt a hasznalati funkciok megengedik.

Tamaszték nélkiil nem gyarthaté az alaplappal alulrol parhuzamos feliiletek. Alternativ
megoldasként szolgalhat, ha megsziintetjiik az alaplappal alulrdl parhuzamos szakaszokat az
alkatrész 30foknal nagyobb szdggel valo elforgatasaval. Az dsszetett alkatrészek esetében,
amennyiben a konstrukcio engedi, konnyebb gyartast tesz lehetévé, ha a munkadarabokat

nyomtatasi szempontbdl dntamasztova tervezziik.

3. dbra Elforgatasi stratégia [1]

A lézerrel szinterelt munkadarabok a hagyomanyos megmunkalasi modokkal (ontés,
forgacsolas) készitett alkatrészekhez képest gyengébb feliileti mindséggel rendelkeznek. A
feliileti érdesség atlagos értéke a gyartas utan Ra 10-15um, emiatt sziikség lehet a feliiletek

utokezelésére, finomitasara (sdrétezés, csiszolas, forgacsolas, polirozas). [1]

1.4. Belso fesziiltségek tipusai és tulajdonsagai

A 3D fémnyomtatds 0j tavlatokat nyitott a komplex alkatrészek gyartdsa terén, am az
eljaras soran jelentds belso fesziiltségek keletkezhetnek az anyagban a rétegzett felépités és
a gyors hiilési folyamatok kovetkeztében. Ezek a marado fesziiltségek kritikus szerepet
jatszanak a repedésképzddésben, amelyek negativan befolyasolhatjak az alkatrészek
mechanikai tulajdonsagait és tartossagat.

A marad6 fesziiltségek olyan belsd fesziiltségek, amelyek az anyagban terheletlen
allapotban is fennallnak, és egyensulyt tartanak a testben. Ezek a fesziiltségek mechanikai
vagy hoéterhelés, szilard fazisu atalakulasok, valamint eltérd hotagulasi tényezok hatésara
alakulhatnak ki. A jarmiiparban jellemzden lemezalakitas, ontés, hegesztés, hokezelés €s
kompozit anyagok gyartdsa soran keletkeznek, és jelentds hatdssal vannak az alkatrészek
¢lettartamara és teljesitményére. [16]

A marado fesziiltségek két alapvetd tipusa létezik: a mikroszkopikus fesziiltségek,
amelyek kristalyhibakbol, példaul diszlokéaciokbol és kivalasokbdl erednek, valamint a

makroszkopikus fesziiltségek, amelyek nagyobb teriiletekre terjednek ki, gyakran
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szandékosan, a szilardsag novelése érdekében. Mig a nyomofesziiltségek novelhetik az
alkatrészek tartossagat, a huzofesziiltségek hajlamositanak repedésképzodésre €s -terjedésre,
kiilonosen faradasos és korrdzios karosodas esetén.

A jarmiiiparban a marado fesziiltségek minimalizalasa kritikus jelentdségili, mivel ezek
befolyasoljak az alkatrészek élettartamat €s korr6zidallosagat. Korszerli modszerek, mint a
szemcseszoras €s az autofrettazs, nyomofesziiltségeket generalnak kritikus tertileteken,
ezaltal javitva az alkatrészek teljesitményét. [14]

Az 1. rend fesziiltségek a belso fesziiltségeket olyan tipusa, amelyek nagysagrendileg a
munkadarab méreteivel hasonlithatok 6ssze. Gyakran jellemzdek olyan gyartési eljarasok
soran, mint a forgacsolas, a képlékeny hidegalakitds, a hegesztés vagy az ontés. E
fesziiltségek kialakuldsanak legfobb oka a hiitési folyamatok elégtelen szabalyozasa, amely
a munkadarab méretéb6l adoédoéan kiillonbozd irdnyokban egyenldtlen hdelvonast
eredményezhet. [3]

A 1II. rendll fesziiltségeket a szakirodalom mikroszkopikus fesziiltségekként is emliti,
amelyek kiterjedése kozeliti a szemcsék atmérdjét. Ezek a fesziiltségek értékiikben,
eljeliikben és iranyukban is valtozhatnak a szemcsehatarok mentén. Az eltérések oka abban
rejlik, hogy a szomszédos szemcsék kiilonbozd kristalyorientacidjuk vagy fazisaik miatt
eltér6 modon reagilnak egy adott irdnyu alakité erdre. Az ilyen szemcsék, amelyek
mértékiikben eltéréen deformaldodnak kornyezetiiktol, hatarfeliileteiken fesziiltségeket
hoznak 1étre, amelyek aranyosan ndvekednek az alakvaltozasok kozotti kiilonbséggel. [3]

A TII. rendl fesziiltségek a szubmikroszkopos fesziiltségek. Ezek néhany atomnyi
tavolsadgon beliil hatnak, és kialakulasukért a kristalyszerkezeten beliili jelenségek felelnek,
mint példaul a vakancidk, az intersticids vagy szubsztitucids atomok, illetve a kiilonb6zd
kétdimenzids racshibdk, kozismert neviikon diszlokaciok. Ha a kristalyracsba beépiild
idegen atom nagyobb, akkor lokalisan nyomd, mig kisebb esetében huzo fesziiltség 1ép fel.
Eldiszlokacio jelenlétében a kristalyszerkezet extra atomrétege mentén a nyomott és hiizott
teriiletek valtakoznak, ahol a diszlokacids vonal két oldalan nyomoé-, mig azzal szemben

hazoé fesziiltségek alakulnak ki. [3]

1.4.1. Belso fesziiltségek kialakuldasa és meghatdarozdsi modszerek

A belsé fesziiltségek kialakuldsa a hotagulas jelenségéhez kothetd. A hokozlés hatasara
a rétegek tetején huzofesziiltség, az alacsonyabb hdmérsékletli teriileteken pedig
nyomofesziiltség alakul ki. Ezek a fesziiltségek egyenletesen eloszlananak egyetlen réteg

Nnyomtatasa esetében ¢és nem okoznanak semmiféle problémat, azonban tobb réteg
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nyomtatasa sordn az alacsonyabb hdmérsékletli, mar szilard also rétegek gatoljak a felsébb
rétegek hotagulasat €s zsugorodasat, azért a rétegek kozott fesziiltséggradiens 1ép fel. A
kinyulé geometriakkal vagy furatokkal rendelkez6 munkadarabokra nézve még nagyobb
veszélyt jelentenek a belsd fesziiltségek, mert ezeken a pontokon a munkadarab kiilondsen
konnyen deformalodik, mivel nem allnak kdzvetlen kapcsolatban az alaplappal. Ezekkel a
jellemzokkel rendelkez6 alkatrészeket tamasztékokkal kell ellatni, ahogyan a korabbiakban
is emlitettem, azonban a tdmasztékok nyomtatasa extra alapanyag felhasznalast és hosszabb
gyartasi id6t igényel. Szdmos kisérlet bebizonyitotta a tdmasztékok pozitiv hatdsat a
fesziiltségeloszlasra, azonban 1éteznek ellenkezd eredménnyel rendelkezd tanulmanyok is.
Patterson és munkatarsainak kutatasa szerint a tdmasztékok levalasztdsa utan a kész termék
feliiletén leromlott anyagmindség jelei mutatkoznak. [6]

A megmunkalasok soran a fesziiltségek atrendezédnek, amely 1) egyensulyi allapothoz
vezet, ezaltal a munkadarab maradanddan vetemedik. Az anyaglevalasztas soran a marado
fesziiltségek egyensulya felborul az anyag torzulast szenved, ebbdl egyértelmiien
kovetkeztethetiink a makroszkopikus marad6 fesziiltségek jelenlétére. Ezeknek a
problémaknak az orvosoldsa noveli a gyartdsi koltségeket hiszen technoldgiai
tobbletmiiveletekkel jar. Az ilyen problémak elkeriilése érdekében kiemelten fontos a
marad6 fesziiltségek pontos ismerete, azok kozvetlen és kozvetett mérése, valamint
lehetOség szerinti csokkentése. [14]

A szakirodalom szamos modszert és technikat kindl a maradé fesziiltségek mérésére, de
a gyakorlatban csak néhany eljaras bizonyult széles korben alkalmazhatonak. Ezek a
modszerek kiilonboz6 méretii szerkezeti elemek vizsgalatara alkalmasak, a kis alkatrészektdl
egészen a nagyobb strukturdkig, példaul repiildgépek esetében. A jarmiiiparban elterjedten
alkalmazott modszerek kozé tartozik a rontgendiffrakcid, valamint a zsdkfurat-farasi
technika, amely elektromos ellenallasi nyuldsméré bélyegeket hasznal. E technikak
lehetdvé teszik a jarmiivek szerkezeti elemeinek marado fesziiltségeinek pontos vizsgalatat,
hozzajarulva az alkatrészek megbizhatosaganak és élettartamanak noveléséhez.

A fizikai torvények szerint az alkatrészekben jelenlévd fesziiltségek egyenstlyban
vannak nyugalmi allapotban, azaz a huzo- és nyomofesziiltségek kiegyenlitik egymast
(Newton els6¢ torvénye). Ezért kulcsfontossdgh a maradd fesziiltségek mérése a
fémalkatrészek esetében, mivel ezek nagysaga és eloszlasa kozvetleniil befolyésolja a
szerkezeti integritast és a hosszu tavi megbizhatosagot €s lehetove teszi a térbeli eloszlas

meghatarozasat.
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Az autdiparban, ahol egyre nagyobb jelentdsége van a konnyli, erds és fenntarthatd
anyagok alkalmazasanak a konnylisulyu anyagok hasznalata eldsegiti az lizemanyag-
hatékonysag javitasat és a kdrnyezeti terhelés csokkentését. Ezzel parhuzamosan alapvetd
kovetelmény, hogy az anyagcsokkentés ne veszélyeztesse az alkatrészek €lettartamat vagy
szerkezeti szilardsagat. [14]

Withers, P. J.: Residual stress and its role in failure cimii 2007-ben megjelent
tanulmanyaban az alabbi kovetkeztetéseket vonta le: a maradd fesziiltség egy a kiilsé
terheléstol fliggetlen fesziiltség tipus, aminek a jelenlétével szdmolni kell. Az anyagra vagy
alkatrészre hato kiilsd terhelések egyértelmiien fontosak, habar vannak mas hozzéjarulod
tényezok is, beleértve a kedvezdtlen anyagmikroszerkezetet, a mar meglévo hibékat.

A marado fesziiltségek novelhetik vagy csokkenthetik az alkatrész szilardsagi
tulajdonsagait. Tehat a varatlan meghibasodasok kikiiszoboléséhez meg kell érteniink az
anyagban keletkezd marad¢ fesziiltségeket. Sok esetben a terhelésbdl adodo fesziiltségek
kritikusan kombinalédnak a maradé fesziiltségekkel és élettartam el6tti tonkremenetelhez
vezetnek. Kovetkezésképpen fontos, hogy a marado fesziiltségek eredetét megértsiik, a karos
hatast fesziiltségeket eltavolitsuk vagy jelentésen csokkentsiik, ugyanakkor az elényos
marad6d nyomo fesziiltségeket noveljik. Sziikség szerli lenne a fejlédésiik felismerésére,
valamint az iizem kozbeni alakuldsuk eldre jelzése, a tonkremeneteli folyamatokra gyakorolt
hatdsuk megértése. Ezaltal a szerkezeti integritast nagyobb biztonsaggal lehetne megjodsolni,
értékeléseket végezzeni és az alkatrészeket még a meghibasodas elott el lehetne tavolitani,
vagy korrekcios intézkedéseket lehetne bevezetni az ¢lettartam meghosszabbitdsa

érdekében. [15]

1.4.2. A fesziiltségek hatdsa, repedések kialakuldsa

Osszegzésként kijelenthetd, hogy a megmunkalds soran visszamarado fesziiltségeket
figyelembe kell venni, mivel ezek pozitiv és negativ hatasokkal is jarhatnak. Kiilondsen a
képlékeny megmunkalasok utan jellemzd a huzoé fesziiltségek kialakuldsa, amelyek az
alkatrész id6 el6tti tonkremenetelét okozhatjak. Ennek megelézésére nyomofesziiltségek
bevitele vagy fesziiltségmentesito eljarasok alkalmazasa sziikséges, ami tovabbi gyartasi
1épéseket és koltségeket jelent. Az anyagfelhasznalas hatékonysaganak novelésére iranyulo
torekvések miatt a tilméretezés lehetdsége korlatozott, ezért a nem kivant fesziiltségek
hatasa fokozott figyelmet igényel.

(Az alacsony lézerteljesitmény alkalmazasa a 3D fémnyomtatas sordn jelentOs hatassal

lehet az alkatrészek mechanikai tulajdonsdgaira, kiilonosen a marado fesziiltségek
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kialakulaséra.) A gyartasi folyamatban a finom porrétegek megfeleld dsszeolvadasa alapvetd
fontossagu a rétegek kozotti erds kotés létrejottéhez. Ha a 1ézer energidja nem elegendd a
por teljes Osszeolvasztasahoz, az gyenge kotéseket eredményezhet, ami a rétegek kozotti
delaminaciohoz, vagyis elvalashoz vezethet. A rétegek elvalasa komoly strukturalis
gyengeséget okoz, mivel az alkatrész mechanikai integritasa sériil, és csokken a terhelés
elviselésének képessége. Ezen elvalasok mentén a fesziiltségkoncentraciok alakulhatnak ki,
amelyek eldsegithetik repedések novekedését és az alkatrész id6 elétti meghibasodasat. A
rétegek kozotti gyenge kotésbol fakadd marado fesziiltségek tovabb ronthatjak a szerkezeti
stabilitast, kiilondsen dinamikus vagy ciklikus terhelések esetén. Emiatt az optimalis
lézerteljesitmény bedllitasa kritikus fontossdgli, hogy biztositsa a rétegek megfeleld

Osszeolvadasat és ezaltal az alkatrész mechanikai megbizhatosagat. [18]

4. dbra Rétegelvalasok

1.5. A nyomtatasi hibak megoldasi lehetoségei

1.5.1. Nyomtatdsi elrendezés

A RP technologiaval készitett alkatrészekben ébredd belso fesziiltségek okat és mértékét
befolyasold tényezoket szamos irodalom vizsgalja. A kutatasokbol arra lehet kovetkeztetni,
hogy a nagyobb bevitt energia nagyobb belsé fesziiltséget general. Ez csokkenthetd a
gyorsabb pasztazasi sebesség alkalmazisaval, a pasztazasi tavolsag novelésével és a

nagyobb rétegvastagsag megvalasztasaval. Hosszabb pasztazasi szakaszok esetén a belsd
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fesziiltség is novekedni fog. Az alaplappal parhuzamosan épitett sik alkatrészek, az
alaplaprol torténd levagasa utan jelentésen deformalddhatnak. [19]

A belsé fesziiltségek csokkenthetok modositott pasztazasi stratégiakkal, a hagyomanyos
valtozo iranyu parhuzamos pasztazas helyett. A fesziiltségek minimalizalasat a pasztazasi
iranyok valtoztatasanak és a pasztazasi hosszok csokkentésének eredménye. A Skin-Core
épitési modnak koszonhetden a nagyméretli szerszamok az épitési ido és a belso fesziiltségek
csokkentésével gyarthatok. A geometria kiilsé részeit néhany milliméter szélességben a
legkisebb rétegvastagsaggal (0,02-0,025 mm) nyomtatjak, a lézer belsé magrészt pedig
minden masodik rétegben sakktabla stratégia szerint pasztazza. A kiils6 réteg egy nagyon
kemény és nagy szilardsagu eleme az alkatrésznek, mig a belso rész rovidebb 1d6 alatt késziil
el. A pasztazasi hosszokat csokkenteni lehet még a munkadarab sikmetszetének teriiletét
minimalizdld nyomtatasi pozicidba vald forgatdssal. Ez a fajta elrendezés jelentdsen

megnovelheti az épitési idot és a rétegek teritésének szamat. [1] [14]

1.6. Utolagos fesziiltségmentesité hokezelés

Az utblagos fesziiltségmentesitd eljarasok olyan technoldgiai megoldasok, amely soran
a fémekben, kiilondsen a mechanikai megmunkalasi folyamatok soran keletkezd belsd
fesziiltségek csokkentése, szabalyozasa vagy megsziintetése a cél. A legelterjedtebb ¢és
legkiforrottabb stresszoldd eljardas a TSR (Thermal Stress Relief). Az utélagos
fesziiltségmentesité hokezelés az orakig tarté lagyitasi kezelésnek koszonhetéen
homogenizalhatja az egyenetlen mikroszerkezetet és a marado fesziiltségmezOt az anyagban.
miatt a fesziiltség is enyhiil a kezelt alkatrészben. A TSR eljarassal kezelt marado fesziiltség
egyenletes eloszlast mutat az anyag teljes keresztmetszetében, azonban ez egy id6- és
energiaigényes folyamat, amely konnyen megvaltoztathatja a mikroszerkezetet és
csOkkentheti az anyag mechanikai tulajdonsagat.

Song és munkatarsai megallapitottak, hogy az SLM eljarassal késziilt vas munkadarabok
szemcséi a TSR eljarast kovetden finomodnak a maradd belsé fesziiltségek ujra eloszlasa
miatt. Tovabba Honnige és munkatarsai arra a megallapitasra jutottak, hogy a Ti-6Al-4V
otvozetének dorzshegesztését kovetden az anyagban ébredd 300-400 MPa marado fesziiltség
760 fokon 45 percig tarto TSR-rel torténd hokezelés utan szinte elhanyagolhatd szintre
csOkkentek.

A fesziiltségek megsziintetésének nem csak a magas homérsékleten torténd hokezelés

az egyetlen modja, mivel megallapitottak, hogy a mesterségesen csokkentett alacsony
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homérsékletii kezelés is hatasos fesziiltségcsokkent6 eljarasnak bizonyul. Senthilkumar 24
Oran at tarto -196 fokos DCT-t (Deep Cryogenic Treatment) alkalmazva kimutatta, hogy az
eljaras 33,94%-kal noveli a szakitoszilardsagot és jelentdsen noveli a nyom6 marado
fesziiltséget. A hokezelési folyamatok kedvezd hatdsdnak eredményeképp csokkentik a
diszlokaciostirliséget az anyagban. A TSR eljaras a fesziiltségcsokkentd hatasat a folyashatar
¢és a rugalmassiagi modulus magas homérséklet okozta csokkenésének koszonheti, de
emellett a fesziiltségrelaxacio is nagy szerepet jatszik a kivant fesziiltségszint elérésében.

[16] [20] [21]

1.6.1. Elémelegités

A munkaasztal eldmelegitésének hohatdsa alapvetd szerepet jatszik a termikus
fesziiltségek csokkentésében, valamint az alkatrész és az alapanyag kozotti jobb kohézid
eldsegitésében egyarant.

Az eldmelegitéshez alkalmazott mddszerek kozé tartozik a kemencés kezelés, az
elektromos szalagmelegiték haszndlata, valamit az indukcidés vagy sugarzo
fitéberendezések hasznalata. Ezen folyamatok soran a lokalizalt, magas homérsékleti
héforras alkalmazasa kovetkeztében meredek hdmérséklet-gradiens alakul ki a hohatés ala
esO teriilet és a kornyezd anyag kozott, az elomelegités ezt a magas homérsékletkiilonbséget
kivéanja kikiiszobolni. Ennek eredményeképpen megvalosithaté a marado belso fesziiltségek
felhalmozodasanak csokkenése a szobahdmérsékletre torténd lehiiléskor.

Kemerling és munkatarsai a beépit6lap elémelegitésének a maradd fesziiltségprofilra
gyakorolt hatasat vizsgaltak. A DMLS technoldgiaval készitett munkadarab épitése kozben
az elomelegitési homérséklet a teljes €pitési magassdgban egyenletes fesziiltségértéket
eredményezett, amely koriilbeliil -10 MPa volt. A 250 fokos elémelegitési homérséklet
hatasara gyakorlatilag a bels0 marado fesziiltségek teljesen megsziintek. Tovabba
megfigyelheté volt, hogy az elémelegitési homérséklet novekedésével csokkentek a huzod
marad6 fesziiltségek az épitélemezen beliil. Az épitdlemez elomelegitése a hégradiens

csokkenés miatt hatékony modszernek bizonyult a maradé fesziiltségek csokkentésére. [11]

1.6.2. Természetes oregités

A természetes Oregités olyan spontan folyamat, amely soran a 3D nyomtatott alkatrészek
mechanikai tulajdonsagai idvel véltoznak szobahdémérsékleten, hdkezelési beavatkozas
otvozoelemek diffuzids mozgasaval magyarazhatd, amely a nyomtatasi eljards soran

keletkezd nem egyensulyi szovetszerkezet fokozatos stabilizalodasat eredményezi. A
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természetes Oregedés soran a szilardsdg novekedése és a szivossag csokkenése figyelhetd
meg. A mérndki gyakorlatban azonban Iétezik egy mesterségesen eldidézett alternativa is,
amely a természetes Oregedéshez hasonlo tulajdonsagvaltozasokat ér el gyorsitott formaban.
Ebben az eljarasban az alkatrészt 200-300 °C hémérsékletre hevitik, és ezen a hdmérsékleten
4-12 oOréan at tartjak, igy jelentdsen felgyorsitva a természetes oregedési folyamatot. A
homérséklet kivalasztasakor kiemelten fontos szempont, hogy az acél korabbi hokezelési
eljarasokkal kialakitott szovetszerkezete ne karosodjon.

A mesterséges Oregités, mint hokezelési eljaras célja az anyag szilardsaganak novelése
az Otvozoelemek kontrollalt kivaldsa révén. Az eljards egy oldd hokezeléssel indul,
amelynek sordn az Otvozetet meghatarozott homérsékleten tartjak, hogy az egyes
alkotéelemek szilard oldatot képezzenek. Ezt koveti az O6tvozet gyors lehlitése, amely
biztositja, hogy az alkotoelemek oldott allapotban maradjanak. Az ezt kovetd kivalasos
hokezelési folyamat lehetdvé teszi az OsszetevOk szabalyozott felszabadulasat, amely
természetes Uton (szobahOmérsékleten) vagy mesterségesen (magasabb hdmérsékleten)
torténhet. Az Oregitési eljarads sordn a Mg-Si kivalasok képzddése és ndvekedése révén
nemcsak az anyag szilardsaga novekszik, hanem csokken a marado fesziiltségek mértéke is.
[23] [17]

1.7. Alternativ fesziiltség csokkent6 lehetoségek

Az alternativ fesziiltségcsokkentd eljarasok hatékonyan mérséklik a gyartasi folyamat
soran fellépd fesziiltségeket, és javitjak az anyagszerkezet stabilitasat. Ezek a mechanikai és
feliileti kezelési modszerek célzottan csOkkentik a fesziiltségkoncentracidkat, ezaltal
novelve az alkatrészek megbizhatdsagat és ellenalld képességét.

Ujabban a mérndkok olyan gyartdsi modszereket alkalmaznak (szemcseszoras,
gorgdzes, feliileti vasalds, autofrettazs technika), amelyek sordan az anyagban maradd
nyomofesziltséget hoznak létre az alkatrész azon teriiletein, ahol a hasznalat soran kis
repedések keletkezhetnek. Igy novelik a kritikus alkatrész élettartamat és a mechanikai
igénybevétellel szembeni tlirdképességét. A marado fesziiltségek tehat okozhatnak karos
vagy akar kedvezd hatést is a szerkezetben, attdl fliggden, hogy hogyan szuperponalddik a

hatasuk az tizemelés kozben fellép6 terheléssel. [14]

1.7.1. Szemcseszords
A marad6 fesziltségek szandékos létrehozasanak egyik modszere a szemcseszoras,

amely eljaras kozben a munkadarabra nagy sebességgel, nagyszamu, legfeljebb néhany
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milliméter atmérdjii szilard szemesét ropitiink. Felhasznalt anyagokat tekintve beszélhetiink
acélszemcsékkel torténd szordsrol, homokszorasrol, valamint szarazjéggel torténd szorasrol.
Az eljaras célja a tovabbi megmunkalasra vard félkész termékeknek a megtisztitasa volt a
feliileten megtapadé szennyezddésektdl. Tobbek kdzott az ontdtt vagy meleg képlékenyen
alakitott oxidaciora hajlamos vasotvozetekrdl, a hokezelést kovetden keletkezett reve réteg
eltavolitasara kivaloan alkalmas, igy eldsegitve a gazdasagosabb gyartast.

A marado fesziiltség nehezebben hozhat6 1étre a kisebb szilardsagu anyagok esetében,
mivel konnyebben relaxal és kisebb mértékii valtozdsokat okoz az anyagban. Tovabba
problémaként meriil fel, hogy farasztd igénybevétel hatasara a marado fesziiltség
fokozatosan lecsokken. Illetve, ha nem megfelel6en valasztjuk meg a szemcseméretet, akkor
az a feliileti min6ség romlasat is okozhatja. [15] [14]

Az ipari alkalmazés tekintetében az eljardsnak egy masik felhaszndldsa, amikor az
alkatrészben maradé nyom¢ fesziiltséget hoznak 1étre. Ilyenkor a munkadarabot elsésorban
acélgolyokkal szorjak (sorétszoras), melynek célja, hogy a darab feliilet¢hez kozeli rétegben,
néhany mikron mélységben szubmikroszkopikus maradd fesziiltséget generaljanak. A
becsapddo szemesék hatasara apro kraterek alakulnak ki a felszinen, igy a sorétek hatdsa a
becsapddasi pontok kozvetlen kdrnyezetére korlatozodik. A szemesék egyrészt az anyag
anyagban marado fesziiltségeket ébresztenek. A folyamat képes ndvelni az alkatrészek
kifaradassal szembeni ellenalloképességét. A darab feliiletén kialakuld huzofesziiltséget a

sorétezés altal 1étrejové maradod nyomofesziiltség kiegyenliti. [14] [17] [20]

1.8. Vibracios fesziiltségmentesités
A vibracios fesziltségmentesités (VSR) napjaink energia- ¢s alapanyaghianyos
kornyezetében hatékony alternativ moddszerként kindlkozik az alkatrészek maradd
fesziiltségének csokkentésére. A VSR egy dinamikus, rezgésalapi eljaras, amelyet
vilagszerte tobb, mint 40 éve alkalmaznak, azonban a hatasmechanizmusa és a kezelés
eredményességének pontos matematikai modellezése még nem teljesen tisztazott. Bar a
modszer hatékonysagat a kisérleti eredmények alatdmasztjak, a hatdsossag mennyiségi
értékelése tovabbra is kihivast jelent. A legfrissebb kutatasok, mint példaul Rao és csapata
altal 2007-ben végzett vizsgalatok, hozzajarulnak a VSR modellezésének ¢és

hatékonysaganak jobb megértéséhez. [17]
A vibracios fesziiltségmentesitd eljaras képes olyan mértékli fesziiltségesokkentést

eldidézni a fémek szerkezetében, amely a termikus fesziiltségmentesitd technoldgiak
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eredményességével is Osszemérhetd. Ezért potencidlisan hatékony alternativat kinalhat a
hagyomanyos termikus fesziiltségmentesitési eljarasokkal szemben. [18]

Az elméleti hattér a hokezelési eljarasok hatdsanak inverz folyamataval magyarazhat6.
Hokezelés soran az anyag hdenergiaval valo ellatdsa hevitéssel torténik, amely sordn a
részecskék fokozott rezgésbe kezdenek és visszarendezOdnek. Minél magasabb a
homérséklet, annal intenzivebb az energiaatadas, ami a részecskék rezgési frekvencidjanak
novekedését eredményezi. A VSR technoldgia ezen folyamat leegyszerisitett valtozatat
alkalmazza, mivel hdbevitel nélkiil, mechanikai rezgések révén éri el a kivant hatast, A
marado fesziiltség csokkentését a diszlokaciok elmozduldsa és szaporodasa idézi eld az
anyag kristalyracsaban, amely mikro deformacioval jar. E folyamat sordn a racsszerkezetben
keletkez0 bels6é energia folyamatos felszabaduldsa hozzajarul a maradd fesziiltségek
atomok energidjanak csokkenését is eredményezik, kiilondsen akkor, ha a diszlokéacios
elcsuszasok vagy felhalmozodasok beindulnak. [19] [17] [20] [18]

A VSR hatékonysaga nagymértékben fiigg a gerjesztési paraméterektol, példaul a
frekvenciatol, az amplitudotol €s a vibracio idotartamatol. A Walker és tarsainak kutatasai
kimutattak, hogy a vibracio6 rezonanciafrekvencian torténé miikkddtetése a legjobb eredményt
(40%-o0s fesziiltség csokkenés) nyujtja, mivel a rezonanciaallapot maximalizalja a dinamikus
fesziiltségek amplitudojat, igy eldsegitve a marado fesziiltségek nagyobb meértéki
csokkentését. [21] [22] [23]

A VSR eljaras soran altalaban egy excentrikus tomeget forgatd elektromos rezgdmotor
kertil alkalmazasra, amelyet a fesziiltségcsokkentést igényld alkatrészhez rogzitenek. A
dinamikus fesziiltségek kombindlodnak a maradd fesziiltségekkel ¢és egyiittesen
meghaladhatjdk az anyag folyashatarat, ezaltal helyi képlékeny alakvaltozast és a marado
fesziiltségek relaxaciojat eredményezve. [17]

Wang és munkatarsai megallapitottak, hogy a vibracios fesziiltségmentesités elsésorban
a hidegen hengerelt AZ31 Mg 6tvozetek fesziiltségkoncentracios zonaira hat, nem pedig az
Osszes marado fesziiltségre. Ebrahimi as tarsai kimutattak, hogy az AZ31 Mg 6tvozetek
hossziranyt marado fesziiltsége tobb, mint 80%-kal csokkenthetd, ha VSR soran az
alkalmazott terhelés frekvencidja a sajatfrekvencia 95%-aig ndvelik. Gao ¢és kollégai
bebizonyitottdk, hogy a faradasi élettartam 11,11%-kal novekszik 0,04 mm-es rezgési

amplitadé mellett.
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Gong ¢és munkatarsai arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy VSR alkalmazasaval az
aluminiumotvozetbol készilt vékonyfalu alkatrészek méretstabilitasa jelentdsen javithato.
[16]

A VSR technoldgia a kutatdsok alapjan dnmagéaban kisebb mértékben, viszont sokkal
rovidebb 1d0 alatt csokkenti a darabokban a belsd fesziiltségeket, illetve a VSR technologia
hatékonysaga a rezgés intenzitdsaval egyenesen aranyos. A VSR hatranya, hogy mivel a
kezelést sajatfrekvencia alatt végzik, a munkadarabban a dinamikus fesziiltség egyenetleniil
oszlik el, igy a bels6 fesziiltségek attol fliggden csokkennek, hogy hol helyezkednek el a
munkadarabon beliil. Tovabba VSR kezelés miatt az anyagban ndvekedik a diszlokéaciok
stirtisége. [24]

A marado fesziiltségek csokkentése soran kulcsfontossagii megdrizni a munkadarabban
kialakitott szemcseszerkezetet és fizikai tulajdonsagokat, kiilondsen, ha az alkatrész
megfelel az elvarasoknak. Ilyen esetekben célszerli olyan megoldasokat keresni, amelyek
nem igényelnek hébevitelt. Azonban az ilyen eljarasok szama korlatozott és sok esetben a
felhasznalasi teriiletek is sziikosnek bizonyulnak. [26]

Az alabbi elméleti folyamat leirast, az egyik ismert VSR technoldgiai berendezést
fejleszto és forgalmazo cég tobb évtizedes tapasztalatan alapul. A vibréacios eljaras soran,
sinuszoidalis rezgés hulldmokat indukdlunk, ezzel vibracids energidt hozunk Iétre. A
vibracios rezgés amplitido frekvenciaja a rezonancia frekvencia érték alatt kell, hogy
legyen. Tehat szubharmonikus tartomanyon beliil. A rezonancia frekvencian
(sajatfrekvencia, illetve annak felharmonikusait nevezziik rezonancia frekvencianak) torténd
vibracios kezelés, a rezonancia (,,0sszegerjedés”) jelensége miatt rendkiviil karos hatasu,
ezért ebben a tartomanyban nem lehetséges a kezelés. [36] [37] [38]

A vibraciés kezelés altalanosan 20 és 60 perc kozott mar megvalosul, de extrém
esetekben tobb oraig is eltarthat. Ez nagyban fiigg az alkatrész mechanikai tulajdonsagaitol
(szilardsag, rugalmassagi modulus, hdkezeltségi allapot), a méretétol.

A lényeg, hogy kelld iddt kell hagyni a belsd fesziiltségeknek az eloszlasra, egymas
hatdsainak a kiegyensulyozéasara. A sikeres kezelésnek az alabbi fontos alapszabalyai
vannak:

— Szubharmonikus frekvencian kell kezelni a munkadarabot, vigyazva, hogy ne

legytink tul kozel a rezonancia frekvencidhoz.
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— A szubharmonikus frekvencidn indukalt vibracios energia az egész alkatrészben
képes szétterjedi €és képes kelld energiat szolgéltatni a részecskéknek a
visszarendezddéshez.

— Amennyiben a kezelés elott mért sajatfrekvencia az eljaras utan eltolodik,
akkor megtortént a fesziiltség csokkenés. [36] [37] [38]

A hagyomanyos rezgéses fesziiltségcsokkentés soran a marado fesziiltségek csokkentése
ami kiilondsen hatékony a nagy térfogati munkadarabok esetében. A kisérleti adatok
statisztikai elemzése szerint a fesziiltségesokkentés mértéke kozvetlen dsszefliggésben all a
rezgés amplitaddjaval és a kezelés iddtartamaval. A vibracids energia molekularis szinten
mozgasokat idéz eld az anyagban, ezaltal eldsegitve a fesziiltség csokkenését. A csokkenés
mértékét a szerkezet sajatfrekvencidjanak visszatérésével lehet ellendrizni, amely a
természetes rezgési tartomanyba keriilve igazolja a fesziiltségcsokkentés sikerességét. [20]
[21] [23]

A VSR alkalmazasa szamos elénnyel jar a hagyomanyos hdkezeléshez képest. E18szor
is, a VSR koltséghatékony és gyors modszer, amely kevesebb energiafelhaszndlassal jar.
Hordozhatosaga miatt barmely gyartasi fazisban alkalmazhatd, igy akar helyszini
kezelésekre is alkalmas. Tovabba, mivel nincs sziikség magas hdmérsékletre, a VSR elkeriili
az oxidréteg-képzodést és a méretbeli torzuldsokat, amelyek a hékezelés sordn gyakran
eléfordulnak. A VSR eljards kisebb hatdssal van az alkatrészek mikroszerkezeti
integritasara, igy szélesebb anyagkdrre alkalmazhatd, beleértve az aluminiumétvozeteket €s
az acélokat is, mikozben megdrzi az anyag mechanikai tulajdonsagait.

A technolédgia fo eldnyei az energiahatékonysag és a széles felhasznalasi spektrum,
amely magaban foglalja az anyagok mindségét és méretét. Az eljaras nem modositja a fémek
szoveti szerkezetét €¢s nem okoz hdkezelés utdni revésedést, igy utdlagos megmunkalas nem
sziikséges. Energiaigénye lényegesen alacsonyabb, mivel a vibracios kezelés mindossze
2kW/h-t igényel, mig a Hokezelés 935 kW/h-t, ami tobb mint 400-szoros megtakaritast
jelent. Tovabbi elényei kozé tartozik, hogy nem okoz vetemedést, kilagyulast vagy a
mechanikai tulajdonsagok degradalodasat, emellett minimalis id6t igényel. Széleskortien
alkalmazhat6é fémeken, példaul acélok, aluminium és Ontvények kezelésére alkalmas,
valamint hegesztett szerkezetekre is alkalmazhato, akar hegesztés kozben is. Kézi,
hordozhat6 méretben is elérhetd és aszimmetrikus szerkezetek kezelésére is képes. [17] [24]
[22]
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19. TVSR

Termikus fesziiltségcsokkentést (TSR) és vibracios fesziiltségesokkentés (VSR)
eljarast széles korben alkalmaznak a gyartasi folyamatok soran fellépd marado fesziiltségek
mérséklésére és  szabdlyozasara. Az Ujonnan  kifejlesztett termikus-rezgéses
fesziiltségesokkentés (TVSR, Thermal Vibration Stress Relief) modszer az utobbi évek
egyik igéretes innovacidja, amely szdmos elényt biztosit a hagyomanyos technikédkkal
szemben. Ugyanakkor a TVSR eljarés soran a hd és vibracio egyiittes hatasara bekdvetkezd
fesziiltségvaltozasok mogottes mechanizmusai tovabbi kutatasok targyat képezik. [24]

Bar a TVSR-t, mint innovativ fesziiltségcsokkentési eljarast mar vizsgaltdk, a
fesziiltségesokkentés mechanizmusat, a hé és rezgés interakcidjat, valamint azok
mikroszerkezetre ¢és fesziiltségforrasra gyakorolt hatasat tovabbi kutatasoknak kell
feltarniuk. Tovabba a jelenlegi hokezelési célu végeselem modell (FE-modell) els6sorban a
feszoltségrelaxacid figyelembevételével kialakitott FE-modell ritkan keriil alkalmazasra a
TVSR és TSR fesziiltségesokkentési folyamatainak szimulalasara. [16]

A dinamikus fesziiltségcsokkentés mechanizmusanak két 6 elmélete 1étezik. Az
egyik elmélet szerint a marado fesziiltség csak akkor csokken, ha a dinamikus és marado
fesziiltségek Osszege eléri az anyag folyashatarat, ami lokalis, mikroszkopikus képlékeny
alakvaltozast eredményez. Ezzel ellentétben, ha a fesziiltségek 0sszege nem haladja meg a
folyashatart, akkor a fesziiltség nem csokken.

A vibracios lagyuléds hatasa nemcsak a mechanikai tulajdonsagaitdl fiigg, hanem a
deformacio és maradék fesziiltség csokkenése tapasztalhatd még akkor is, ha a PVRS (Peak
Vibration Response Stress - csucsvibracios valaszfesziiltség), vagyis az anyagban 1étrejovo
maximalis mechanika fesziiltség alacsonyabb az anyag folyashataranal. Hasonldan a magas
homérséklet is hozzédjarulhat az anyag lagyuldsahoz. A TVSR folyamat soran a vibracios
lagyulas és a magas hOmérséklet hatasa dsszekapcsolodik és kdlcsondsen erdsiti egymast,
ezaltal tovabb csokkentve a képlékeny alakvaltozas kritikus folyashatarat és fokozva a
fesziiltségesokkenés mértékét. Ennek eredményeképpen a TVSR eljards hatékonyabb
fesziiltségcsokkentést biztosit, mint a hokezelés vagy a vibracids hatas 6nallo alkalmazasa.

Gao ¢és munkatarsainak kisérletei soran megallapitottak, hogy a Ti6Al4V TVSR
folyamata kozben a csucsfesziiltség és a flitési homérséklet is meghatarozo egy bizonyos

tartomanyon beliil. Amennyiben barmelyik érték csokken, a masik értéknek jelentdsen
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magasabbnak kell lennie ahhoz, hogy az eredeti fesziiltségcsokkenési hatas fenntarthatd
legyen. [24]

A kiils6, nem homogén hémérsékleti és mechanikai terhelések hatasara a racsok
kozott torzulasok, hibak és egyensulyhianyok keletkeznek, amelyek maradék fesziiltséget
generdlnak. Az anyag viszonylag stabil allapotba keriil a mikrostruktira fejléddése révén,
mikdzben a maradékfesziiltség kialakuldsa soran rugalmas alakvaltozasi energia halmozodik
fel. Amennyiben a megmunkalas vagy hokezelés soran megbomlik ez az egyensulyi allapot,
a felhalmozddott deformacids energia felszabadulasa torzuldsokhoz, repedésekhez vagy mas
meghibasodasokhoz vezethet. Ezért a fesziiltségcsokkentés folyamata a rugalmas
alakvaltozasi energia csOkkentésére, valamint stabilabb energiatartalom elérésére iranyul,
amely hozzajarul az anyag méret- és szilardsagi stabilitasanak javitasahoz. [24]

A VSR és TVSR fesziiltségesokkenté mechanizmusait az alabbiakban foglaljuk
Ossze. Amikor a PDS (csucs dinamikus fesziiltség — Peak Dynamic Stress) eléri a Ti6Al4V
Otvozet folyashatarat a vibraciés ¢€s hohatasok egylittes hatdsara a mikrostruktara
mikroplasztikus deformacion megy keresztiill szobahdmérsékleten, ami diszlokéacids
cstiszashoz vezet. A tarolt bels6 energia felszabadul és a rugalmas alakvaltozasbol szarmazo
fesziiltség, képlékeny anyagvaltozasbol eredd fesziiltséggé alakul. A flités és vibracio
kovetkeztében a diszlokacios nyirasi ellenallds csokken, eldsegitve a diszlokaciok mozgasat,
igy azok halmozodnak fel. Ez a folyamat az a folyashatar és vibracios folyashatar
csokkenésében tiikrozodik, mikdzben a kristalyok kozotti egyensulyhianyok €s torzuldsok

helyreallnak, jelent6sen csokkentve a maradék fesziiltségeket. [24] [16]
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2. Anyagok és mdédszerek bemutatasa

2.1. EOSINT M270 fémnyomtat6 gép bemutatasa

Az altalunk vizsgalt 3D fémnyomtatassal késziilt probatestek a Széchenyi Istvan
Egyetem Anyagtudomanyi ¢és Technoldgiai Tanszékének Lézerszinterezd  és
Nanotechnoldgiai Laboratoriumaban késziiltek. Az igénybe vett gép egy német EOS
gyartmanya, EOSINT M270 tipusu fém 3D nyomtatd, amely a direktfém 1ézerszinterezés
(DMLS) eljarast alkalmazza.

Az EOSINT M270 tipust 3D nyomtatd névleges teljesitménye 200 W, lézerforrasa
pedig egy IPG YLR-200 itterbium szallézer, amelynek hullamhossza 1,07 um. A berendezés
munkatere 250 x 250 x 215 mm méretli. A berendezés megfeleld miikodéséhez sziikséges
egy sziir6-cirkulalé rendszer, melynek feladata a munkatérbe képzddo fiist eltavolitasa. Az
elszivorendszer nélkiil jelentds mennyiségl felszallo részecske keriilne a 1ézernyalab utjaba,

csokkentve ezzel a nyomtatasi hatékonysagot.

Az EOSINT M rendszerek egyetlen, kézvetlen eljarassal
alakitiak at a fémport kész fémalkatrészekké.

- Lézer
Galvanométeres | = - /
szkenner f-théta z

: n ,', 1 ‘ kézvetlen fémalkatrész.
DMLS Por
alkatrész : adagolé
tartaly

Alaplemez

Porréteg eloszto

Fémporbdl....

Por adagol6 feliilet

5. dbra DMLS berendezés [1]
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2.2. Alapanyag (Fe-4542; 1.4542) bemutatasa

A probatestek nyomtatasa soran hasznalt anyag a Fe-4542 rozsdamentes acél, amely
kivalo korrozidallosagot €s mechanikai tulajdonsdgokat kinal, kiilondsen az additiv gyartasi
technoldgidkkal, mint a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM) vagy direkt fém 1ézerszinterezés
(DMLYS) révén gyartott alkatrészek esetében. Ez az 6tvozet f0ként kromot, nikkelt, rezet és
nidbiumot tartalmaz, amelyek hozzajarulnak a kivalasos keményedéshez ¢és a
korrozidallosaghoz. Az SLM és DMLS eljarasok gyors hevitési és hiitési ciklusai révén az
anyagban finom martenzites €s ausztenites fazisok alakulnak ki, ami nagyobb duktilitast és
szakitoszilardsagot biztosit. (A tovabbi hokezelések, példaul a 450 °C-on végzett Gregités
vagy az alacsony homérsékletli nitrokarburalas (LTNC), tovabb ndvelik a keménységet és
kopasallosdgot, mig az oldatos hokezelés segit csokkenteni a marado fesziiltségeket és
javitani a korrézioallosagot.) Ezek a jellemzok kiillondsen alkalmassa teszik a 17-4PH acélt
olyan iparagakban, mint a repiilogépgyartas és az orvosi eszkdzok gyartasa, ahol dsszetett

formak és nagyfoku tartdssag sziikséges [25] [26] [33]

Fe-4542 osszetétele [35]

Anyag Mennyiség | Jellemz6
Krém (Cr) 15-17% korr6zidallosag biztositdsa
Nikkel (Ni) 3-5% keménység és szivossag fokozasa
Réz (Cu) 3,5-5% ;nartenzitesy-’prec’ilr)itéci(')s keményitési
olyamat eldsegitése
martenzites szerkezet stabilizalasa finomabb
Szén (C) max 0,07% | precipitdtumok kialakitasahoz és a keménység

fokozasa

finomabb precipitaitumok kialakitasa és a

o 0
Niobium (Nb) max 0,45% keménység fokozasa

Szilicium (Si) és

0
Mangan (Mn) max 1%
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170830

6. dbra Fe-4542 [40]

2.3. Hokezelés bemutatiasa

A fesziiltségmentesitd hdkezelés alapvetd szerepet jatszik a 3D fémnyomtatassal
késziilt, valamint a hagyomanyos uton eldallitott fémalkatrészek belsd fesziiltségeinek
csokkentésében, ami elengedhetetlen a mechanikai stabilitas és az anyagtulajdonsagok
javitasa érdekében. Az additiv gyartasi technologiaval, példaul a DMLS eljarassal késziilt
alkatrészek esetében a belsd fesziiltségek gyakran jelentdsen magasabbak lehetnek a
hagyomanyos gyartasi modszerekhez képest. Muiruri és munkatarsai megallapitottak, hogy
a DMLS technolégiaval gyartott alkatrészek 650 °C-on, harom oran at argon atmoszféraban
végzett hokezelése hatékonyan csokkenti a maradék fesziiltségeket, ami az anyag
itésallosaganak 20-32%-os novekedését eredményezi, valamint a ridegség enyhiilését is
eldsegiti. Ezen hdkezelési eljaras csokkentette a képlékeny-rideg atmeneti hdmérsékletet
(DBTT), lehetoveé téve az alkatrészek szamara, hogy szélesebb hdmérséklettartomanyban
megorizzék szerkezeti integritasukat.

Az Fe 4542 acél optimalis fesziiltségmentesitd hokezeléséhez hasznos tdimpontot adnak
a hasonl6 alacsony Otvozetli acélokra vonatkozo hokezelési diagramok és iranyelvek,
amelyek alapjan a fesziiltségmentesitést 450—650 °C kozotti hdmérsékleten ajanlott végezni.
Fontos azonban, hogy a hdékezelés utdn lassu, szabalyozott lehiitést alkalmazzunk, igy
elkeriilve az esetleges ujabb fesziiltségek kialakulasat. Ezen homérsékleti és idébeli
paraméterek betartdsa lehetové teszi a fesziiltségek leépiilését anélkiil, hogy jelentds
fazisatalakulds kovetkezne be, amely karosan befolyasolhatnd az anyag szerkezeti
integritasat és mechanikai tulajdonsagait.

A Fe 4542 rozsdamentes acél fesziiltségmentesitd hokezelését optimalisan 600 °C koriili
hémérsékleten végzik, ami homogén szdvetszerkezetet eredményez, amely fokozza az
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anyag szivossagat és ellenalloképességét a dinamikus igénybevételekkel szemben. Ez
kiilonosen elényos az additiv gyartasi technologiaval késziilt alkatrészek esetében, ahol a
bels6 fesziiltségek magasabbak lehetnek. A 600 °C-on 24 6ran keresztiil végzett kisérleti
hékezelés soran az altalunk vizsgalt Fe 4542 munkadarabokon fesziiltségcsokkenést sikertilt
elérni anélkiil, hogy a kristalyszerkezetben karos valtozasok kovetkeztek volna be, elkertilve

a szemcsedurvulds okozta mechanikai tulajdonsagromlast (nem értiik el a fazisatalakulasi

homérsékletet). [27]
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7. abra Fesziiltségrelaxdcios gorbék [36]

A 7-es abran lathat6 fesziiltségrelaxacios gorbék szemléltetik, hogy a belso fesziiltségek
csOkkenésének mértéke szoros Osszefliggésben all a hdkezelés hdmérsékletével. Magasabb
homérsékleteken a fesziiltségesokkenés gyorsabb, mivel az anyag képlékeny deforméciora
val6 hajlama fokozddik. Emellett a gorbék azt is megmutatjak, hogy egy bizonyos héntartasi
1d6, koriilbeliil 24 o6ra utan a fesziiltségek csokkenése jelentdsen lassul, és a relaxéacids

folyamat Iényegében telitodik.

2.4. Huzalszikra gép bemutatisa

A 3D fémnyomtatott probatestek preciz levalasztasa érdekében huzalszikra forgacsolas
alacsony hébevitel segit elkeriilni a munkadarabban kialakuld, nemkivanatos fesziiltségeket,
ezaltal megérizve az alkatrész stabilitasat. A huzalszikra forgacsolas (WEDM — Wire
Electrical Discharge Machining) technologia soran anyaglevalasztas gyors és ismétlodo
elektromos kistilések segitségével torténik a folyamatosan mozgo, 0,01-0,3 mm atmérdji

huzalelektrdda és a munkadarab k6zott. E huzalatméro biztositja a sziikséges rugalmassagot
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a vezetd gorgékon vald athaladashoz, mikdzben a huzal magas szakitoszilardsaggal és

hajlitészilardsaggal rendelkezik a folyamat igénybevételeinek elviseléséhez.

8. abra Huzalszikra forgdcsolds

Az eljaras alatt kialakuld extrém magas homérséklet, amely elérheti az 50 000 °C-ot is,
megolvasztja és elparologtatja a munkadarab legfelsé rétegét; ezt a keletkezd olvadt
fémcseppeket a dielektromos folyadék mossa el a munkateriiletrél. A WEDM hatékony
kemény, Osszetett geometriai formaji anyagok, példaul szerszamacélok megmunkalasaban,
amelyeknél a hagyomanyos forgacsolasi technologidk nem hatékonyak. A technologia nagy
elénye, hogy a munkadarab minimalis mechanikai terhelést és héhatast szenved el, ami
kiilonosen fontos a precizios alkatrészek gyartasanal. A megmunkalas mindsége szorosan
fligg a beallitott paraméterektdl, mint példaul a kisiilési id0, az d&ramerdsség és a szilinetido,
melyek optimalis szabalyozisa lehetdvé teszi a magas feliileti mindség elérését és az

anyagveszteség minimalizalasat. [28]

2.5. 3D szkenner bemutatasa (GOM ATOS Q 12m)

A kutatas soran a mérési dokumentaciot és vizualis adatokat a robotkarra szerelt,
automatizalt GOM ATOS Q 12M ipari 3D szkennerrel végeztiik, a 3D Technology Kft.
tdmogatasaval, ez a 9-es abran lathat6. Az ATOS Q innovativ technoldgiai — példaul a Triple
Scan és a Blue Light Equalizer — pontos és részletgazdag adatokat biztositanak, még
bonyolult geometrigju feliiletek esetén is. Cserélhetd lencséinek kdszonhetden a rendszer
rugalmasan alkalmazkodik a mérési teriilet méretéhez, igy kis és kdzepes alkatrészek esetén

is magas felbontdsu eredményeket nyjt.
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9. abra Alkatrész bemérése GOM rendszerrel

Az optikai szkennerek rendkiviili pontossagat az ISO 10360 ¢s a VDI/VDE 2634
szabvanyok szigori kovetelményei és a kalibracios eljarasok biztositjak. Az ISO 10360
szabvany meghatdrozza a méréberendezések, példaul a szkennerek teljesitményének
ellenérzéséhez sziikséges tesztelési modszereket, ideértve a linearis hibat, a tapogatési hibat
és a térfogati hibat (Volumetric error). A VDI/VDE 2634 iranyelv kiegésziti ezt az optikai
rendszerek, kiilondsen 3D szkennerek teljesitményének és pontossaganak részletes
értékelésével, példaul a gombok kozotti tavolsag (SPH - Sphere Spacing Error) és a
maximalis megengedett gombtavolsag-hiba (MPESPH - Maximum Permissible Error for
Sphere Spacing) mérésével. Az optikai szkenner kalibracidja egy ismert hotagulasi
egylitthatoval és hibaval rendelkezd keramia etalonlappal kezdddik, amelynek segitségével
a rendszer bedllitja paramétereit ¢€s ellendrzi a digitalizalt feliilet eltérését a
referenciaértékektdl. Ezt kovetéen gombteszteket végeznek, ahol kiillonbozé forméakban és
szogekben helyeznek el, hogy az eszkdz teljes mérési tartomanydban igazoljdk a
pontossagot. A kalibracio soran a pixelalapu eltérések dokumentaldsaval meghatarozzak az
MPEE-t (Maximum Permissible Error of the Equipment). A rendszer maximalis hibahatara
minddssze 0,01 mm, amit a mérés elotti kalibracid biztosit, garantalva a specifikacioknak
megfeleld, pontos és ismételhetd eredményeket. Az optikai szkennerek nemcsak egyedi
pontokat, hanem teljes feliileteket is analizalnak statisztikai mddszerek alkalmazasaval,
megfelelve a legszigoribb ipari szabvanyoknak. Ez a megkdzelités precizitast és

megbizhatdsagot nyljt a mérések soran.[38] [39]
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2.6. Kutatasi médszer bemutatasa

Kutatasunkban a belsé fesziiltségek elemzését a deformacio mérésére alapozva
végeztiikk, amelyhez egy hordozhato alaplemezre rogzitett twin cantilever munkadarabot
hasznaltunk. A twin cantilever egy olyan specialisan kialakitott kisérleti eszkoz, amely két
parhuzamosan elhelyezett és rogzitett konzolos karbol all, amelyeket egy k6zos alaplemez
kapcsol 6ssze. E konstrukcio lehetdséget nyujt arra, hogy ugyanazon mintadarabon beliil két
eltérd kezelési modszer hatdsait parhuzamosan vizsgaljuk és hasonlitsuk 0ssze. A modszer
alapjat az képezi, hogy a tdmaszok alaplemezhez rogzitett allapotaban a belso fesziiltségek
kiegyenlitettek, mig a tdmaszok elvagasa egyenlétlen fesziiltségeloszlast idéz eld, amely a
munkadarab maradanddé deformdaciojat okozza. A deformacié mértéke kozvetlen
kapcsolatban 4ll a belsé fesziiltségek nagysagaval, igy a haromdimenziés szkennelés révén

pontosan feltérképezhet6 a teljes munkadarab. E modszer alkalmazasaval kutatasunkban a

hagyomanyos fesziiltségmentesité hdkezelési eljaras hatasait vizsgaljuk.
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10. dbra Munkadarab rajz

a) I8 b) Q)

Measurement points 12

Substrate

i

IS readin
Twin cantilever 2 E

11.dabra Vizsgalat folyamata [39]

A hordozhaté alaplemez elényds a twin cantilever tipust vizsgélata sordn, mivel
eldsegiti a mintadarab konnyli mozgatasat és athelyezését, mikozben stabil és merev tartast
biztosit, amely fontos a pontos mérési eredmények eléréséhez. A stabilitds minimalizalja a

kiils6 rezgések és elmozdulasok hatasat, igy javitja a deformacié mérések megbizhatosagat.
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Az alaplemez kialakitdsa egyszerlisiti a minta rogzitését és eltavolitasat, lehetéveé téve a
kezelések kozotti gyors valtast, mikdzben a hordozhatosag kiilonb6zo tesztkornyezetekben
val6é alkalmazast is biztosit. Ezen tulajdonsagok hozzajarulnak a mérési elrendezés
rugalmassagahoz ¢s a kisérletek reprodukalhatosagahoz.

A vizsgalat soran a munkadarabokat a huzalszikra vagd berendezésre a technologiai
eldirasoknak megfelelden pozicionaltuk, majd a mozgasi sik mentén mérddraval pontosan
beallitottuk. Els6ként a munkadarab egyik felét vagtuk be horizontalis sik mentén, vagyis
levalasztottuk az alaplemezrél. Ezt kovetéen a munkadarabokat optikai szkennerrel
bemértiik, és az igy kapott eredményeket dokumentaltuk. A kezdeti mérés utan a mintakat
600 °C-on, 24 6ran keresztiil fesziiltségmentesitdé hokezelésnek vetettiik ala, majd a korabbi
1épéseknek megfeleléen a munkadarab masik felét is elvalasztottuk az alaplemezrdl. A
masodik vagas utdn Gjra bemérést végeztiink a koordinatamérdgéppel, és rogzitettiik az yj
adatokat. A folyamat végén a mért eredményeket részletes elemeztiik, dsszehasonlitva a

hokezelés elotti és utani allapotokat.
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3. Kisérleti eredmények bemutatasa

A Kkiértékeléshez sziikséges adatokat a GOM ATOS Q ipari 3D optikai szkennerrel
készitett részletes mérési dokumentaciokbol és a szkenner altal generalt nagy felbontasu
képekbdl nyertiik. Az ATOS Q szkenner lehetdvé tette az alkatrész komplex geometriai
jellemzdinek pontos felmérését és rogzitését, igy a nyomtatott alkatrész és a CAD modell
kozotti eltérések kvantitativ elemzését. Az eszkdz altal generalt részletes adatkészletek és
vizualis megjelenitések preciz dsszehasonlitast tesznek lehetévé, amely hozzajarul a 3D
nyomtatasi technoldgia pontossaganak és megbizhatosagdnak tudomanyos alapt

értékeléséhez.

3.1. A mérési pontok bemutatiasa

Az ikerkonzolos geometrian két jellegzetes mérési pont van. A geometria lehetové teszi
két kiilonbozé munkadarab allapot Osszehasonlitist egy geometrian beliil. Igy a
munkadarabok gyartasabol adodo eltérésekre a kisérlet nem lesz érzékeny, mert 6nmagahoz
lehet hasonlitani a munkadarabon tortént valtozasokat. A geometria két mérési ponttal
rendelkezik, de harom mérési adatot tudunk kinyerni beldle. Az egyes mérési pontot a
hokezelés eldtt bevagtuk és megmértiik a felhajlas hatasat a 3D optikai szkennerrel, majd
hokezelést végeztiink rajta. A hdkezelés utan bevagtuk a munkadarab masik oldalat is. Ezt
kovetden ujra beszkenneltilk a munkadarabot és meg tudtuk figyelni az egyes mérési pont
valtozasat a hokezelés hatasara, illetve a hdkezelés utan bevagott 2. mérési pont torzulasat.
gy hdrom adat nyerhet ki a munkadarabbél. A jellegzetes mérési pontokat a 20. &bra

tartalmazza.

/Z-ES mérési pont 1-es mérési ponf\
LR O B U e

12. adbra Munkadarab mérési pontjai
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3.2. Osszevetés CAD modellel:

A kovetkezd vizsgalat soran célunk a 3D fémnyomtatassal késziilt alkatrész méreteinek
¢és geometriai jellemzdinek részletes elemzése, amelyeket a tervezési fazisban készitett CAD
modellel hasonlitunk 6ssze. Elsddleges szempontom a gyartott alkatrész valos méretei és a
CAD modell idedlis értékei kozotti eltérések feltarasa, kiilonos tekintettel azokra az esetleges
deformaciokra, amelyek a nyomtatasi technologia sajatossagaibdl, az anyagi jellemzokbdl,
valamint a héhatasokbol adoédhatnak. Az eredmények alapjan értékeljiik a 3D fémnyomtatasi
eljards pontossagat ¢s megbizhatosagat. Ezen megallapitasok hozzajarulhatnak a 3D
nyomtatott alkatrészek tervezési €s gyartasi folyamatainak finomitasdhoz, eldsegitve a
gyartasi pontossag novelését és a végtermék mindségének optimalizalasat.

A jelen vizsgalat sordn a gyartott alkatrészek tényleges geometriai paramétereit

Osszehasonlitottuk az eredeti CAD-modelljeikkel.

3.2.1. Anyagtiobblet a konturon

Az alkatrészt a felsé feliiletén vett sikon a kontur mentén valtozas figyelheté meg
mindkét munkadarab esetében, melyeknek szamszerlsitett értékeit és eloszlasat az 1.
tablazat szemlélteti. Az utolsé réteg nyomtatasakor megfigyelhetd anyagtobblet a
haladva magasabb 1ézerteljesitményt alkalmaz. Ez intenzivebb hevitést és részleges
megolvadast okozhat a bels6 teriiletekre szant porban is, igy homogén anyagtobblet alakul
ki a kontirvonal mentén. A jelenség a hdmérsékleti kiilonbségekbdl és a hiilési sebességek
eltérésébdl adodik, amit a technologiai paraméterek €s a pasztizasi stratégia hataroz meg.

Az egységes anyagtobblet mértékét a 13-as és 14-es abra mutatja.
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13. dbra 1-es munkadarab kontur hibdjanak értékei
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14. dbra 2-eS munkadarab kontur hibdjanak értékei

44



3.2.2. Tamaszeltolodds hiba

A képek elemzése soran megfigyeltiik az alkatrész tamasztékainal jelentkezo
szisztematikus geometriai eltérést, amely a 14-es és 15-0S abran lathato. Az altalunk vizsgalt
ikeronzolos munkadarabokon tapasztalt tdmaszeltolodas a szelektiv 1ézeres olvasztas
(DMLS) folyamataban fellépd maradék fesziiltségekkel magyarazhatd, amelyeket a réteges
felépités soran fellépd hémérsékleti valtozasok indukalnak. A tamasztékok egyik 6 feladata,
hogy biztositsdk a hd elvezetését és egyenletes eloszlatdsat az alaplap felé, ezaltal
csokkentve a hokiilonbségekbdl adodo belso fesziiltségek kialakulasat. Az SLM technoldgia
sordn minden Uj réteg lerakdsa lokalis hevitést igényel, ami az anyagban gyors
homérsékletvaltozasokat okoz. Ezek a hdingadozasok akadalyozzak a szabad hotagulast, és
képlékeny alakvaltozast idéznek eld a frissen lerakott rétegekben, amelyek az egyes
rétegekben és a szerkezet egészében belsd fesziiltségeket generdlnak. A jelenséget
részletesen targyaldo Buchbinder és tarsai szerint a homérsékleti gradiens kovetkeztében
kialakulo képlékeny anyagvaltozasbol eredd fesziiltségek kiilondsen érzékenyen
befolyasoljak az ikeronzolos geometridkat. Az els6 rétegek gyors hiilése zsugorodast
eredményez, amely a tdmaszokat elhajlitja. A késobbi rétegek ennél kisebb mértékben
zsugorodnak, de a felhalmozo6doé képlékeny deforméciok az alkatrész szabad részein, példaul
a konzolvégeken, makroszkopikus torzuldst eredményeznek, azaz jelentds
tamaszeltolodasokat figyelhetiink meg. Ezeket az eredményeket a 15-6s és 16-0s abra is

kivaloan tikrozi. [29]

15. dbra 1-es munkadarab
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16. abra 2-es munkadarab

Az elemzett adatok alapjan a munkadarab oldalirinyban nem mutatott jelentds eltérést,
¢és egyéb szakaszain is a CAD modellhez képest pontos méretbeli egyezést tapasztaltunk.

Az alabbi tablazat a nyomtatdsi geometria vizsgalatanak eredményeit tartalmazza. A
bemutatott értékek a mért adatokbdl szamitott atlagok alapjan keriiltek meghatarozasra, igy

a tablazatban szerepl6 adatok a mérési eredmények atlagolt értékeit mutatjak.

1. tablazat. Nyomtatasi hibak datlagos értékei

Vizsoalt , 1-es 2-es -
irlilsgak Ertek | munkadarab | munkadarab | Hiba jellege
anyo (mm] [mm]
Min. (0,023 0,017
X Max. 0.190 0,156 o
homlokfeliilet | Rovidiilés
Atlag 0,101 0,119
Min.. | .
homlo;:feliilet MaX : N Nincs
Atlag ,
Min. (0,022 0,011
Z Max. 0,113 0,154 Anyagtibblet a
homlokfeliilet [ kontiir mentén
Atlag 0,075 0,069

A vizsgalt munkadarabok mérései alapjan a tdmaszoknal kialakul6 hibatdl eltekintve

megallapithat6, hogy az EOSINT M270 3D fémnyomtatd nyomtatasi pontossaga megfelel a
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geometria fliggvényében megadott 0,05-0,2 mme-es tliréshatarnak, ami igazolja a nyomtatas

pontossagat €s stabilitasat.

3.3. Munkadarabok deformacio6 vizsgalatai

3.3.1. Az elsé bevagas hatdsa

A bevagott munkadarabok vizsgalata soran megfigyeltiik, hogy mindkét esetben a vart
modon kovetkezett be a felhajlas a hokezelés elétt: az egyes munkadarab felhajlasanak
mértéke 0,523 mm, mig a kettes munkadarabé 0,603 mm volt. Ezek az eredmények
egyértelmilen igazoltak az anyagban 1€v0 belsd fesziiltségek jelenlétét, lehetdséget biztositva
azok demonstralasara és mérésére mindenféle fesziiltségesokkento eljaras nélkiil. A felhajlas
mértékének szamszeriisitése alapvetden fontos volt, mivel igy pontosan dokumentalhattuk
az egyes munkadarabok belsd fesziiltségeit, ami késobb referenciaértékként szolgalhat a
hoékezelési eljarasok hatékonysaganak értékeléséhez. Az els6 munkadarab a bevagas utan a

varakozasoknak megfelelden felhajlott, ennek nagysagat és eloszlasat a 17. abra mutatja be.

-0.020

Y —T— -0.100
[ |

17. abra 1-es munkadarab felhajlasa és annak eloszldsa

Bér a munkadarabok ugyanazon a gépen és egyszerre késziiltek, felhajlasuk mértékében
mutatkozo eltérések arra utalnak, hogy a 3D fémnyomtatési folyamat soran kialakul6 belsd
fesziiltségek €s mikrostruktara eloszlasa finom, de kiilonbségeket eredményezhet. Az ilyen
eltérések nemcsak a gép miikodésébol fakadhatnak, hanem a rétegezés soran fellépd lokalis
hémérséklet-ingadozasok, a kornyezeti feltételek kismértékii valtozdsai vagy az egyes

rétegek eltérd hiilési dinamikdja is befolyasolhatjdk az anyagban felgyiileml6 fesziiltségek
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eloszlasat. Ez az érzékeny reakcid mechanikai kiilonbségeket eredményez a végsod
deformacios valaszban, €s ravilagit arra, hogy a 3D fémnyomtatasi folyamat sordn az anyag
belsé szerkezetének és fesziiltségeloszlasanak kialakuldsa apro eltérésekre is érzékeny. A

18. 4bra a 2. munkadarab felhajlasanak mértékét és eloszlasat mutatja be.
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18. dbra 2-es munkadarab felhajlasanak mértéke és eloszlasa

3.3.2. A hokezelés hatdsa a bevigott oldalakra

A kovetkezd vizsgalatok soran az alkatrészeket mar a hdkezelés utani allapotukban
elemezziik, hogy pontosabb képet kapjunk a fesziiltségmentesité hokezelés hatékonysagarol.
A 3D fémnyomtatds rétegenkénti felépitése és a gyors hiilés jelentds lokalis belsé
fesziiltségeket generalt az anyagban, amelyek a bevagéas utan részlegesen felszabadultak,
ezzel kezdeti felhajlast okozva. A felhajlas hatdsara a belso fesziiltségek egyensulyt tartanak
a felhajlott geometriaval, de még mindig jelen vannak az anyagban. A hdkezelés soran
elkezdjiik melegiteni a munkadarabot. A melegités hatasara az anyagok szilardsagi jellemz6i
romlanak. A melegités soran tehat az anyag ellenallasa csokken, de a fesziiltségek jelen
vannak az anyagban és Ujra az egyensulyi allapotra torekednek. gy még tovabb képesek
hajlitani a munkadarabot. Ezt kdvetden Ujra kialakul az egyensulyi allapot. Ezen kisérlet
alapjan kijelenthetd, hogy hokezelés soran eldbb lagyul ki az anyag, mint ahogy a fesziiltség
leépiilése megtorténne. A hokezelés utani allapotot mutatja be a 19-es és a 20-as abra. Az
abrakon egységes tendencia figyelhetd meg, a felvagott oldal tovabbi romlasa. A romlas

mértéke mindkét esetben jelentds.
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20. dabra 2-es munkadarab hdkezelés utani dllapota

3.3.3. A hokezelést kovetd bevdgds hatdsa

A hoékezelést kovetden végzett bevagas a munkadarab masik oldalan nem vagy
szamottevoen kis értékben eredményezett felhajlast, ami azt jelzi, hogy a hdkezelés
hatékonyan csokkentette a belsé fesziiltségeket és stabilizalta az anyag szerkezetét. A
hékezelés soran az anyagban eredetileg jelenlévo fesziiltségek nagymértékben relaxalodtak
¢s egyenletesebben oszlottak el, ezaltal minimalizalva a bevagas utani lokalis alakvaltozasok

kockazatat. A fesziiltségek jelentésen csokkentek, de a munkadarabok kis mértékben mégis
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eltéréen viselkedtek. Mig a hdkezelés eldtti bevagasnal a felhalmozodott fesziiltségek
azonnal mechanikai deformaciot idéztek eld, addig a hokezelés utan az anyag szerkezete mar
nem mutatott jelentds reakciot. Ez a viselkedés jol szemlélteti a hdkezelés hatékonysagat a
belsd fesziiltségek csokkentésében, és megerdsiti, hogy a hdkezelés nélkill az anyag
hajlamosabb lenne alakvaltozasra.

Ugyanakkor ¢érdemes megjegyezni, hogy az egyes munkadarab esetén eltérés
tapasztalhatd, ez jol latszodik a 19-es és a 20-as abrak bal oldalan. Az egyes munkadarab
esetén a 19. dbra bal oldalan a szintérkép egységes, a mért értékek is alatamasztjak, hogy
szinte nem tortént alakvaltozds. A masodik munkadarab esetén az eltérés a felhajlas
iranyaval ellentétes iranyt, ez 20. dbra bal oldalan figyelhetd meg. A szintérkép jol jelzi az
eltéréseket. A bal oldal eltérése egységes, de a valtozas latvanyos a szintérképnek
koszonhetden, ezt alatamasztjak a mérési eredmények is. Az optikai szkenner megengedett
maximalis hibaja 0,01 mm, ami azt jelenti, hogy a 2. munkadarab bal oldalan tapasztalt
lehajlasok értéke nagyobb, mint a mérési hiba hatar. A lehajlas nagysaga a felhajlashoz
képest jelentdsen alacsonyabb ¢€s a szokasos alaktlirések nagysagaval 6sszemérhetd, igy a
hokezelés sikeressége igazolhat6. Ugyanakkor a két munkadarab eltérden viselkedett a
hékezelés utan, ez az eltérés nem jelentds és nagysagrendileg a tiirések tartomanyaba esik,

de tudomanyos értelemben tovabbi vizsgalatok elvégzése indokolt.
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4. Konkluzio

4.1. Az alkatrész geometriai pontossaga

A legyartott alkatrészeket beszkenneltiik és 0sszevetettik a CAD modellel. Ezzel meg
tudtuk hatarozni az alkatrészek gyartasi pontossagat. A GOM optikai szkenner ezt kdvetden
az elméleti geometriahoz hasonlitotta a felvagas el6tti pontfelhdt. Ennek segitségével meg
tudtuk hatarozni az eltéréseket. Az elméleti geometriatol két jellegben tért el a nyomtatott
munkadarab. Az eltérések jelen voltak, de kijelenthetd, hogy a mérési eredményeket nem
befolyasoltak. Az optikai szkenner eldnye, az, hogy eltéréseket detektal, ezért nem érzékeny
a hibakra, kizarja a geometriai hibak hatisat a mérési eredményekre.

A mérési eredmények alapjan azonositottunk rovidiilési hibat, az X tengely mentén.
Ezaltal a két X iranyl homlokfeliilet nagysagrendileg oldalankét 0,05 és 0,175 mm kozotti

rovidiilést szenved. Ez lathato a 21. abran.

21. abra X iranyu rovidiilés

A rovidiilési hiba okozza a tdmaszok eltolodasanak a hibajat is. Ugyanis a tamaszok a
munkadarab széle felé haladva egyre nagyobb mértékben tértek el a CAD modelltdl, ez
lathatd a 21. dbran. A 22. és 23. abra mutatja be az egyes ¢€s a kettes munkadarab rovidiilését
¢s ezeknek a jellegét. Ezt a tdmasz hibat tehat a zsugorodasbol adodo fesziiltségek torzitd

hatasanak tulajdonitjuk.
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22. abra X iranyu rovidiilés az 1. munkadarab esetén
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23. abra X iranyu rovidiilés a 2. munkadarab esetén

A munkadarab Z iranyaban is tapasztaltunk konturhibat. Ez egy anyag tobblet a kontar
mentén. Ez a munkadarab gyartasa soran alkalmazott technoldgiabol fakad, ugyanis el6észor
a munkadarab kontlrjat pasztdzza végig a 1ézer. Ez a folyamat egy radiusz jellegli geometriat
okoz a munkadarab kozvetlen sz€élén és egy anyagtobbletet kicsit beljebb. Ez a jelenség

lathato a 24. abran.
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24. abra Z iranyu kontureltérés

4.2. Geometriai deformacié mértékének értékelése
A 3D nyomtatast kovetden az alkatrészek egyik oldalat felvagtuk €s optikai szkenner
segitségével a CAD modellhez viszonyitva megfigyeltiik a valtozasokat. A felhajlas mértéke
¢s jellege mind a két esetben azonos jelleget és hasonld mértékeket mutat.
A 25. dbran lathato a hokezelés el6tti bevagas jellege és méretei egymashoz viszonyitva.
Az é&bran a két munkadarab felvagott oldaldnak a kiilonbségét figyelhetjiik meg. Az abra
alapjan kijelenthet6 a hogy a deformacio6 jellege megegyezik.
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25. abra A két munkadarab egymdshoz viszonyitott eltérése hokezelés elott

53




A 26. dbran a hdékezelés utani allapotban vannak 6sszehasonlitva egymashoz képest a
munkadarabok. Az abra alapjan kijelenthetd, hogy a hdkezelés eldtt felvagott és
deformalodott oldal a hékezelés soran még tovabb deformalddott mind a két munkadarab
esetén. A deformacio jellege és nagységrendje is megegyezik. A hdkezelés utan felvagott
oldal jellegében eltérés van. A szamszerl egzakt eltérés nagységrendileg 0,05 - 0,06 mm, ez
a normal alaktiirésekkel 6sszeegyeztethet6 nagysagi. De az egyik munkadarab esetén szinte
0 a deformaci6é nagysaga hdékezelés utan, a masik esetben viszont egységesen lehajlas

tapasztalhatd. Ennek a jelenségnek a vizsgalata tovabbi kisérleteket igényel.
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26. abra A két munkadarab egymdshoz viszonyitott eltérése hokezelés elott

A mérési pontokban dokumentalt eltéréseseket az 1. tablazat mutatja be. A tablazat a
maximalis értékeket tartalmazza a jellegzetes pontokon. Az els6 vagas soran az elsd mérési
pontban mért értéket az elsd méréshez rogzitettiik. Majd a hdkezelés utani tovabb valtozott
érteket a 2. méréshez rogzitettiik, de ez ugyan az a mérési pont, két kiilon allapotban.
Ezeknek az értékeknek az eltérését (tovabb valtozasat) a tablazat végén jeldltiik mm-ben €s
%-ban is. Az eltérések értéke az elsé felhajlashoz képest értendd.

A masodik mérési pontban a hokezelés utan elvégzett masodik vagas utani valtozasnak
az adatai szerepelnek. A 2. munkadarab 2. mérési pontjaban szerepld -0,054 mm-es valtozas
azért negativ eldjeli, mert felhajlas iranyat vettiik pozitiv irdnynak, a lehajlas pedig ezzel

ellentétes értelmdi, igy tdblazatban negativ kiilonbség adatként szerepel.
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2. tablazat: Hokezelés utani vizsgadlati eredmények

Hokezelés
1. . 2. . . -
Mérési paraméterek vagas L vagas LolfEsiEs .
P g tovabbi g [mm] [%6]
[mm] N [mm]
vizsgalat
1.mérés | 0,523 - -
1-es 1. mp. — 0,343 60,39%
2.mérés | - 0,866 -
mdb.
2. mp. | 3.mérés | - - 0,012 - -
1.mérés | 0,603 - -
2-es | 1. mp. = 0,378 61,67%
2.mérés | - 0,981 -
mdb.
2. mp. | 3.mérés | - - -0,054 | - -

A fenti tablazat adatait tartalmazza a lenti dbra. A lenti abra értelme megegyezik a

tablazat értelmezésével, de jobban vizualizalja a mérési adatok altal jelentett kiilonbséget.
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1-es munkadarab

W 1.vagas

B Hékezelés utdni tovabbi vizsgélat

2-es munkadarab Kulonbségek

(mm)

2. vagas

21. abra Hokezelt geometria vizsgalata

A fenti adatok alapjan kijelenthetd, hogy az eldszor felvagott és deformalodott oldalon

a hokezelés tovabb romlott, az cllentétes, lekotott oldalon a hokezelés sikeres volt és

fesziiltség leépiilés sikeresen lejatszodott és a deformacid megsziint vagy nagysagrendekkel

kisebb lett.
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5. Diszkusszio

A kutatasban a megvizsgalt alapgeometridn, a munkadarab tetején Z iranyu leolvadast
¢s anyagtobbletet figyeltiink meg. Ezt a gyartasi technoldgia elsé, kontirpasztazo 1épésével
magyaraztuk. A pontos tudoményos magyarazat szamunkra nem deriilt ki a szakirodalombol
igy tovabbi kutatast igényelhet.

A munkadarabon elvégzett fesziiltségmentesitdé hokezelést sikeresnek tekintettiik,
ugyanis az elsé esetben a hdkezelést kovetd felvagas nem okozott deformaciot. A masodik
esetben azonban a deformdcio6 jellege a felhajlassal ellentétes értelmii lett. Ennek nagységa
a szokasos alaktlirések nagysagrendjébe esik, de tudomanyosan a szakirodalmi informaciok

alapjan nem tudtuk megmagyarazni, ezért ennek tovabbi vizsgéalata indokolt lehet.
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Osszefoglalas

Ez a kutatas a 3D nyomtatas alapvetd problémadja koré épiilt. A DMLS technologiaval
gyartott alkatrészek a gyartasi folyamat soran jelentds héterhelést kapnak. Ebb6l adoddan a
munkadarabok jelentds belsd fesziiltséggel rendelkeznek, amely az alaprol torténd levagas
utan deformacids hatast fejt ki. Ezért kijelenthetd, hogy az alkatrészek deformdcidja és a
belso fesziiltségek kozott kapesolat all fent, ezt a szakirodalomkutatasunk is alatdmasztja.

A dolgozatban a célunk a DMLS alkatrészek belsé fesziiltségének a vizsgalata volt,
amelyre a deforméaciomérést alkalmaztuk. A DMLS alkatrészek gyartasi koltsége magas,
még a kutatdsi céli munkadarabok esetén is. Ezért korlatozott szdmu probatest allt
rendelkezésiinkre, de ezek jo geometriaval rendelkeztek, ugyanis az egyes munkadarabokon
2 mérési hely allt rendelkezésre (a két oldal tulajdonképpen) €s ezeken a koztes kezelési
folyamatnak koszonhetéen 3 mérési eredményt tudtunk dokumentdlni és a hatdsokat
vizsgalni. A munkadarabnak koszonhetéen ugyan azon a darabon tudtuk vizsgalni a
hokezelés €s a belso fesziiltségek hatasat.

A mérési modszer megvalasztasa a GOM optikai szkennerre eset, ugyanis a szkenner
lehetdséget biztosit az eltérések vizsgalatara. Ennek kdszonhetéen a geometria hibaval
rendelkezé munkadarabok vizsgélata is lehetséges, tehat a draga probatestek nem vesznek
el. A kutatas elején gyartasi pontossagot is megvizsgaltuk, ebben az esetben a beszkennelt
geometriat a CAD modellel hasonlitottuk 0ssze. A talalt eltérések minimalisak voltak, de
azonositottuk dket a szakirodalomban megismert hatasok fliiggvényében.

Az eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy belsofesziiltségek jelenvoltak a
munkadarabban ¢és a felvagast kovetden jelentds deformaciot okoztak. Ugyanez az oldal a
hokezelés hatasara még tovabb deformalodott. Ennek oka valoszintlileg az, hogy hdkezelés
soran az anyag kilagyulasa el6bb jatszodik le, mint a fesziiltségek leépiilése, tehat a felvagott
oldalt a hékezelés negativan befolyasolta. A hékezelés soran az alaplemezhez tamaszokkal
rogzitett oldal belsd fesziiltségei nagyrészt leépiiltek. Tehat erre az oldalra a hdkezelés
pozitiv hatast fejtett ki. A felvagas utan ez az oldal az egyik esetben szinte egyaltalan nem
deformalodott. a masik esetben pedig az alaktiirések nagysagaval 6sszemérhetd értekkel,
nagysagrendileg 0,05 mm.

A kutatasban megfigyelt jelenségek referenciaként szolgédknak a jovébeli megfigyelések

szamara.
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Summary

This research was built around one of the fundamental problems of 3D printing. Parts
produced using DMLS technology undergo significant thermal loads during the
manufacturing process. Consequently, the workpieces develop substantial internal stresses,
which cause deformation once they are cut off from the base. Therefore, it can be stated that
there is a relationship between the parts’ deformation and their internal stresses, a conclusion
supported by our literature review.

Our aim in this study was to investigate the internal stresses present in DMLS parts, for
which we applied deformation measurement. The production costs of DMLS parts are high,
even for test specimens used in research. Thus, we had a limited number of test pieces, but
they featured suitable geometries. Each workpiece provided two measurement locations (the
two sides essentially), and thanks to an intermediate treatment process, we were able to
document three sets of measurement results and analyse the effects. With the chosen
workpiece geometry, we could examine the impact of heat treatment and internal stresses on
the same part.

We selected a GOM optical scanner as the measurement method, as it enables the
analysis of deviations. As a result, even workpieces with geometric imperfections can be
examined, meaning that the expensive test specimens are not lost. At the beginning of our
research, we also assessed manufacturing accuracy by comparing the scanned geometry to
the CAD model. The detected deviations were minimal, and we identified them in the
context of effects noted in the literature.

Based on our results, it can be concluded that internal stresses were present in the
workpiece and caused significant deformation once it was cut off. The same side underwent
even further deformation due to heat treatment. The likely reason is that during heat
treatment, material softening occurs before the release of internal stresses, which negatively
affected the already cut-off side. On the other hand, the internal stresses in the side that
remained fixed to the baseplate with supports largely dissipated during heat treatment,
resulting in a positive effect. After the cut, this side hardly deformed in one case, and in the
other case the deformation remained within a magnitude comparable to standard dimensional
tolerances, around 0.05 mm.

The phenomena observed in this research can serve as a reference for future

investigations.
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