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ELOSZO

Az alabbi diplomatervben a Csepeli Szerszamgeépgyar altal szamomra felajanlott feladat végre
hajtdsat fogom részeltessen kizolni az olvaséval. Csepel a szerszdmgépgydrtds e diplomaterv
megirdsakor mdr majd nem szazéves multra tekint vissza. A cég a szerszamgépgydrtds hagyo-
manyidt kivanja tovabb vinni, mindezt a napjaink igényeire szabva a legmodernebb technologia
felhasznaldsaval. Egy pdlydzat keretein beliil a szerszamgépgydr tovdbbi cégekkel kizdsen
egyiitt mitkodve megtervez egy gyarto cellat, mely egy lézersugaras hegeszto berendezésbol, egy
hat tengely mentén vezérelhetd robotkarbol és egy Ottengelyes megmunkald kozpontbdl dll. A
feladatom egy minta alkatrész és a hozza sziikséges késziilek tervezése és a kiilonbizo gyartasi
technoldgidk meghatdrozdsa volt. Itt ki hangsiilyozndm, hogy a hegesztd berendezés képes 1é-
zersugaras bevonatoldsra, masképp fogalmazva képes egy fajta additiv technoldgidval kiilonbozo
eqyszerti alkatrészeket elddllitani. Diplomatervem f0 csapds vonalaként ezen additiv technoldgia
vizsgdlatat kivainom megjelolni, remélve, hogy az itt meghatdrozott technologiai paraméterek
és megfigyelések a jové mérnoktirsadalmdinak a haszndra vdllhat.

* % %

Ko6szonetet szeretnék mondani a Csepeli Szerszamgépgyar Kft.-nek, hogy lehetdvé
tették a megfelel$ eszk6zok és infrastruktura biztositasaval a diplomatervem létre jot-
tét. Koszonom a Szerszamgépgyar minden dolgozdjanak a hathatds segitséget, melyet
a diplomatervem készitése soran nyujtottak. Koszénom a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Anyagtudomany és Technologia, illetve Gyartastudomany
és Technolodgia Tanszékeinek, hogy biztositottdk az eszkozoket melyekkel a diploma-
tervem sordn a sziikséges méréseket elvégezhettem. Koszonom a szakmai segitséget
Pammer Davidnak az Anyagtudomany és Technologia Tanszék meghivott oktatdja-
nak, Renkd Jézsefnek az Anyagtudomany és Technoldgia Tanszék doktoranduszanak
Dr. Nagy Attilanak a Wigner Jend Fizikai kutatdintézet munkatdrsanak és kiilon ko-
szOnom a segitségét Dr. Bird Istvannak a Gyartadstudomany és Technoldgia Tanszék
adjunktusanak és a Tudomanyos Didkkori Konferencidra késziilt dolgozatom témave-
zetdjének.

Budapest, 2021

Solti Kalman
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor el6fordulo jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, va-
lamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhato. Az egyes meny-
nyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik hazai és a nemzetkozi szakirodalom-
ban elfogadott jelolésekkel. A ritkan alkalmazott jelolések magyarazata elsd el6fordu-
lasi helytiknél talalhato.

Latin betik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték ls\/;;rtekegy-

e fogasszélesség mm

ap fogasmélység mm

b forgacsszélesség mim
lézersugar atmérd mm

E energiastirtiség J/mm?

f frekvencia Hz

F. forgéacsold erd N

F. normal erd N

F, passziv erd N

f: fogankénti elStolds mm/ford

h forgacsvastagsag mm

ke.1 fajlagos forgéacsold er N/mm?

LD vonalak kozti tavolsag — Line distance mm

LH rétegvastagsag — Layer Height mm

Me forgécsvastagsag hatvanykitevdje 1

P lézersugar teljesitmény W

t id6 sec

T periodus id6 secC

o) pasztazasi sebesség mmy/s

Ve forgécsolasi sebesség mm/min



Gorog betlik

, , . L, Mértékegy-

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték , &Y
ség

0] sz0g helyzet deg

Ap szdgelfordulas deg

A9 kompenzacids szdg deg

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

i altalanos futdindex (egész szam)
nom névleges (nominalis) érték

opt legkedvezdbb (optimalis) érték
max maximalis érték

min mininmalis érték

xi



1. BEVEZETES

1.1. Célkittizések

Jelen Diplomamunka célja egy, a Csepeli Szerszamgépgyar altal a dolgozat irdsakor
még épités alatt allo gyartd cella additiv technoldgiai folyamatparamétereinek és for-
gacsolas technoldgiai paramétereinek meghatarozasa és optimalizalasa korr6zidallo
acél és melegalakitd szerszamacél esetében. Melyek rendre a kdvetkezdk:

*  lézer teljesitménye

*  lézersugar atmérdGje a fokuszpontban

*  alézersugarral felvitt egy réteg vastagsaga

e  4tfedésiarany nagysaga

*  pasztdzasi sebesség

Ezen cél teljesitésének az érdekében az additiv gyartas tertiiletén a rendelkezésre allo
hazai és nemzetkozi szakirodalom kutatdsa, tanulmanyozasa és megfeleld kovetkez-
tetések levondsa. Kisérleti terv 0sszedllitasa az additiv technoldgiai paraméterek meg-
hatdrozasara. A sziikséges probagyartasok elvégzése. A meghatarozott parméterekkel
megfelel6 probatestek gyartasa, melyeken a forgacsolds kozben ébreddk er6k mérése
elvégezhetd. A forgacsold er6k mérése, a mért adatok kiértékelése a rendelkezésre 4llo
programmal és a megfeleld kovetkeztetések levondsa. A forgacsolt feliileten a kemény-
ség és feliileti érdesség mérése. Szovetszerkezet analizishez mintadarabok elkészitése.
A mintadarabokbdl csiszolatok, majd azok feliiletérdl mikroszkopi felvételek készitése
és elemzése. Végiil a Csepeli Szerszamgépgyar szdmara additiv technoldgiai paramé-
terek ajanlasa az adott fémporokhoz.



1.2. Attekintés

Jelen dolgozatban attekintettem a hazai és nemzetkozi szakirodalmat, atfogd képet
adva az additiv gyartasi technoldgidkrol, roviden bemutatva azok tipusait. Ezutan
részletesen bemutattam a Csepeli Szerszamgépgyarban rendelkezésre allo 1ézersuga-
ras hegesztd berendezés altal alkalmazott additiv technoldgiat. Ezen technologia fo-
lyamat -paramétereit és azok hatasat, a technoldgia eldnyeit és hatranyait, valamint a
technoldgiaval gyartott darabokra jellemz6 szovetszerkezetet. Majd a nemzetkozi
szakirodalomban megjelent cikkeket elemeztem, melyek az altalam alkalmazott addi-
tiv technoldgia — 1ézersugaras bevonatolas, angolul ,laser cladding” vagy , laser metal
deposition” — témakorében irddtak és az dltalam hasznalt kétféle fémpor (melegalakitd
szerszamacél és korrozidalld acél) egyikét vizsgaltak az adott cikkek szerzdi.

Elkészitettem a sziikséges kisérlet / mérés terveket, melyekkel a hasznalt fémpor ad-
ditiv technologiai paraméterek meghatarozasa, illetve a berendezésen adott fémporbdl
gyartott darabok forgacsoldsa kozben fellépd er6k mérése volt a célom.

A lézersugaras hegesztd berendezéssel legyartottam a sziikséges probatesteket és
meghatdroztam a rendelkezésre all6 fémporokhoz a sziikséges additiv technoldgiai
paramétereket. A berendezéssel gyartottam megfelel6 mintadarabokat, melyekbdl csi-
szolatokat készitettem. A csiszolatokrol, a megfeleld polirozas és maratas utan, mikro-
szkopi felvételeket készitettem és ezen felvételeket elemeztem.

A melegalakitd szerszdmacél fémport felhasznalva a forgacsol6 er6k mérése céljabol
probatesteket gyartottam. Ezeken a probatesteken elvégeztem a sziikséges forgacsolas
kozben fellépd er6k mérését. A mért adatokat a rendelkezésre 4ll6 programmal €s a
megfelel6 segédletek alapjan kiértékeltem. A forgdcsolt feliileteken megmértem a fe-
liileti érdességet és keménységet.

Végezetiil pedig Osszefoglaltam a vizsgalataim soran kapott eredményeket. Ajanlast
tettem az adott fémporokhoz alkalmazandé additiv technoldgiai paraméterekre és a
gyartas tovabbi optimalizaldsara.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Additiv technoldgidk attekintése

Melting processes Sintering processes Others

Powder Bed Fusion Direct Energy Deposition Material Extrusion Binder Jetting Material Jetting

adp 28 8 L @4 8
LB PBF EB PBF LBAM EBAM Welding MIM FOM FOM BJ NPJ Others
A+ A+F D+ Q+F  Q+1 SR QR AR %R DGy

Feedstock /\-< Q ... rwiate O Binder Energy source: i aser boarr :f: Electron bearr ‘ Becticonergy (0 Heat C\J ch foroe / ultrasonic / kinetic energy

1. Abra: Additiv gyartasi technoldgiak csoportositasa [1]
»~Az additiv technoldgiai eljdrdsok szdma évrdl évre novekszik. Jelenleg 18 félét tarta-
nak szamon és szamtalan elnevezés vagy markanév alatt futnak, amelyeket célszerti
rendszerezni a jobb attekinthet6ség érdekében. Az 1. abra a technika jelen alldsa sze-
rinti eljarasvaltozatokat mutatja be a kotést létrehozd alapfolyamatok szerinti csopor-
tositasban, feltlintetve az elnevezés alatt az alapanyagfajtat és az alkalmazott energia-
forrast is. Ebben a rendszerezésben az eljarasok két nagy fécsoportba, az olvasztasos
eljarasokra (melting processes) és a szinterezéses eljarasokra (sintering processes) ta-
gozddnak, amit kiegészit egy harmadik egyéb kategoria.” [1]
Az olvasztasos eljardsoknak két csoportja van: a poragyolvasztasos PBF (Powder Bed
Fusion) és a koncentrdl energidval végrehajtott anyaglerakds DED (Direct Energy
Deposition) eljarasvaltozatok.” [1]
A lézersugaras poragyolvasztast LB-PBF (Laser Beam Powder Bed Fusion). A 1ézer-
sugaras poragyolvasztasos (LB-PBF) eljarasnal egy par galvanométer tiikor kombinalt
forgatasaval mozgatjdk a nagy energiastirtiségli 1ézernyaldbot az épitési platformon
teritett fém pordgyon. Az eljaras valtozatoknal a 100 - 1000 W teljesitményi lézersugar
rétegrol rétegre épiti fel a munkadarabot az épitési alapra, amelyet fokozatosan réte-
genként siillyesztenek le. A rétegek vastagsaga 20-100 um kozotti. Tovabbi eljarasval-
tozatok: 1ézersugaras olvasztas (LBM- Laser Beam Melting), szelektiv 1ézer szinterezés
(SLM- Selective Laser Melting), lézersugaras fémolvasztas (LMF-Laser Metal Fusion),
kozvetlen fém additiv gyartasnak (DMP-Direct Metal Printing). A poragyolvasztasos
eljarasok elektronsugaras valtozata, az EB-PBF (Electron Beam Powder Bed Fusion)
technologia szintén fémporral dolgozik, itt viszont egy nagyenergiaju pasztazo elekt-
ronnyaldb segitségével késziilnek el a rétegek egy vakuumkamréban.” [1]



A lézersugaras additiv gyartas eljarasvaltozatokban a lézersugar fokuszfoltjaba jut-
tatott por vagy huzal megolvasztasa altal lerakott varratokbdl késziil el rétegenként a
darab. Az eljarasvaltozatok koziil van olyan, ahol egyidejiileg kiilonb6z6 Osszetételt
porokkal is kivitelezhetd a gyartds, ami lehetOséget kinal a feliilet tulajdonsagainak
folyamatos megvaltoztatasara.” [1]

»Eljaras valtozatok: LMD (Laser Metal Deposition); LENS (Laser Engineering Net
Shape); Laser Cladding, Laser Generation; LBMD (Laser-Based Metal Deposition) LFF
(Laser Freeform Fabrication); Laser Direct Casting; Laser Cast, Laser Consolidation,
LasForm neveken ismert eljarasokat is ebbe a csoportba soroljak. Ezen eljarasvaltoza-
toknadl egy vagy tobb fuvokan keresztiil a fémpor automatizdlva a nyomtatd fejen,
vagy kiilon adagolon keriil bevezetésre, és ezt a 1ézersugar vékony rétegben megol-
vasztva hernyovarratot képez, amelyeket megfelel$ atfedéssel raknak egymas mellé,
igy rétegrdl rétegre épitve fel a darabot.” [1]

Az elektronsugaras huzaladagolasu eljarasvaltozat, amely a vakuumkamraba huzag-
adagolo segitségével bejutatott huzalt olvasztja meg és igy épiti fel rétegrdl rétegre az
alkatrészt.” [1]

A huzaladagolasu additiv eljarasvaltozatokhoz plazma vagy elektromos iv hasznal-
hato. A hegeszt6huzalos véddgazos additiv gyartasi eljarasok WAAM (Wire Arc Ad-
ditive Manufacturing) is komoly fejlddésen mentek keresztiil. Ehhez nagymértékben
hozzéjarul a hegesztérobotok nagypontossagu vezérlései, hajtasai és az adaptiv he-
gesztési eljarasvaltozatok fejlesztése. A hegesztési paraméterek nagyon szlik tartoma-
nyon beliili alkalmazasaval lehetévé valt a vékonyfalu testek hegesztéssel torténd lét-
rehozasa, illetve bonyolult struktardk kialakitdsa.” [1]

A szélkisajtolasos modellezés (FDM - Fused Deposition Modelling) eljarasoknal fém-
huzalt vagy egy kiilonleges mtianyagba kevert fémport tartalmazo huzalt igynevezett
filament alapanyagot olvadaspont alatti hOmérsékletre melegitenek, és sajtold favokan
keresztiil juttatjdk ki a feliiletre rétegenként felépitve az tigynevezett ,z6ld” darabot.
A z6ld darabbol ezutdan a miianyag hordozdt mechanikus, majd vegyi tisztitasi miive-
letet kovetben eltavolitjdk és kapjuk a , barna” darabot, amibdl szinterezéssel allitjak
eld a végso alkatrészt. Ezen eljardsoknal a zsugorodas mértéke elérheti a 20 %-ot is.
Eljaras valtozatok: FLM (Fused Layer Modeling, Fused Layer Manufacturing); FFF
(Fused Filament Fabrication); BPE Bound Powder Deposition); ADAM (Atomic Dif-
fusion Additive Manufacturing); FMP (Filament Metal Printing); MFDM (Metal Fused
Deposition Modeling).” [1]

A froccsOntést és a sajtolast kombindld eljarasok, ahol fémgranuldtumok képezik az
alapanyagot.” [1]

A kotbanyag kilovelléses eljaras (BJ) elve hasonlo a tintasugaras papirnyomtatashoz
hasznalt eljarashoz, csak itt nem festékanyagot, hanem kotéanyagot fecskendeznek
fémporra. Az elteritett fémport a kivant mintdzat szerint egy pasztdzas alkalmaval
tobb sor favokan keresztiil finomceseppes folyadék kotéanyaggal rogzitik, igy alakitva
ki soronként a kivant végso darab ,,z0ld” darabjat. A gyartast kovetden kicsomagoljak,
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a felesleges port eltavolitjadk, majd oldodszeres tisztitas utan kapjak a ,barna” darabot,
amibdl szinterezéssel készitik el a végsd darabot, amely max. 20%-kal zsugorodik a
z0ld darabhoz képest. Eljaras valtozatok: 3D nyomtatas; (Three Dimensional Printing),
Inkjet 3D Printing; SPJ (Single Pass Jetting).” [1]

,Az anyagsugaras eljaras tulajdonképpen nanorészecske alapu additiv gyartas NPJ
(Nanoparticle Jetting), ahol nem kotéanyagot fecskendeznek egy platformra, hanem
olyan specialis folyadékot, amelyben szuszpendalt nano fémrészecskék talalhatok. A
teritést tobb szaz fuvokan keresztiil végzik és cseppenként épitik fel a nagyon vékony,
extrém magas felbontasu rétegeket. A nyomtatdfej elhaladasat kovetéen a hordozo fo-
lyadékot elparologtatjdk, igy alakitva ki soronként a kivant végs6 darab ,,z6ld” darab-
jat. A gyartast kovetden kicsomagolas €s oldodszeres tisztitas utan a ,barna” darabot
szinterezik.” [1]

2.2. Lézersugdrral torténo bevonatolas

2.2.1. LEZERSUGARAS BEVONATOLASROL ALTALANOSSAGBAN

A 1ézersugarral torténd bevonatolads — angolul: , laser metal deposition”, , laser power
deposition” , ,direct metal deposition” , ,laser cladding” ,laser engineered net
shaping” vagy , digital light fabrication” a kozvetlen energidval megszilardit6 additiv
eljarasok kozé tartozik. A lézersugarat energia forrasként hasznalva a folyamat soran,
azt koaxidlis favokaval (melyen keresztiil az alaptest feliiletére felvinni kivant port
adagoljdk) kombindlva haromdimenzios testek épitésére illetve sériilt szerszadmok ja-
vitasdra haszndljak a technologiat.[2]

A lézersugaras bevonatolds lényegében egy lézersugaras hegesztési eljaras, ahol
az egyes varratokat elsd 1épésként a bevonatoland anyagra majd egymasra viszik fel
a megfelel6 geometriai elrendezésben. Legegyszertibb esetekben fém feliiletek fémmel
vagy karbidokkal torténd bevonatolasara hasznaljak. A technoldgia legtipikusabb al-
kalmazasa kozé tartozik kiilonbozé alkatrészek — melyek erds korrdzios kozegnek
vannak kitéve — korrdézidval szemben jol ellendlld bevonattal valdé megerdsitése. A
tobbi bevonatolasi eljarashoz képest a lézersugarat hasznal6 nagyobb foku flexibilitas-
sal rendelkezik, ebbdl kifolydlag a 1ézer nagyobb beruhazasi igénye tobb eset

ben is megtériilhet. Az igényt a Iézersugaras bevonatolas additiv technoldgiaként vald
alkalmazdasdra a kiilonb6z6 melegalakitd szerszamok javitasi igénye sziilte meg. [3]
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2. Abra: "Kétlépéses" 1ézersugaras bevonatolas egyszer(isitett abréja [4]

Osszeségében elmondhatd, hogy a lézersugarral torténd bevonatolasnak 3 f6 fajtajat
kiilonboztetik meg a hozadék anyag adagolasanak szempontjabol: a porral torténd
adagolast, a huzal adagolast és a paszta felhaszndlasat. Az ilyen modokon adagolt
anyag a lézersugdarbdl szarmazo megfelel6 mennyiségl hének koszonhetden képez
bevonatot az alapanyag feliiletén. Az alaptest relativ mozgatdsaval a poradagolasa so-
ran kiilonb6z6 bevonatolasi geometridkat lehet elérni. A bevonatold anyag feliiletre
torténd eljuttatdsara kiilonb6z6 mddszereket hasznalnak az iparban, azonban 1ézersu-
garhoz képesti koaxialis és lateralis elrendezés a leggyakoribb. [4]

Laser beam

Laser beam Shielding gas Shielding gas
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Powder feeding and carrier gas

and carrier gas

3. Abra: Hozadék anyag adagolasanak koaxialis (balra) és lateralis (jobbra) elrendezéseinek egyszeri-
sitett abraja [4]

Bizonyos esetekben a port a kotéanyaggal Osszekeverve a bevonatolas el6tt az alap
feliiletre helyezik. Ezt a fajta mddszert csak sikfeliiletek esetében lehet alkalmazni és a
ragasztd anyag eltavolitdsa utan nagyfoku porozitasra kell szdmitani a bevonatot ké-
pezd anyagban. Tovabba repedések is felléphetnek, illetve a keletkezett bevonat —
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alaptest kozott kicsi adhéziora kell szamitani, ugyanis ebben az esetben a lézersugar
energidjanak csak kis része keriil abszorbealasra. Hélium vagy Argon gazzal a por
kozvetleniil is az 6mledékbe (melyet a l1ézersugar hozott létre) juttathatd. Ezzel a tech-
nologiaval kisebb porozitds, korrdzioval szembeni jobb ellenalld képesség és jobb
mechanikai tulajdonsagok érhetdek el a bevonatoknal, mint a por és kotéanyag adott
feliiletre torténd eldzetes felhelyezésével. Ezen elonyoknek koszonhetéen a gazzal tor-
ténd poradagolas napjainkban széleskorben elterjedté valt az iparban. [4]Tovabba a
por tomegdramdanak megfelel$ szabalyozasaval pontos alkatrészek gyartasa valik le-
hetségessé. Ezzel ellentétben a huzalt hasznald lézersugaras bevonatolasi technologiat
kisebb pontossagot igényld alkatrészek gyartasara hasznaljak.[3]

Bonyolultabb bevonatolandé geometridk esetén a huzallal torténd adagolast alkal-
mazzak a gyakorlatban. Ezen eljards gazdasagosabb a porral torténé adagolashoz ké-
pest és a kotéanyag miatt felléps nagyfoku porozitas is elkeriilhetd. [4] Altalénossag-
ban a fémhuzalok alacsonyabb 4ron rendelkezésre allnak a piacon, mint a fémporok,
azonban a fix vegyi Osszetétel miatt a kiilonb6z6 anyagok 6tvozése csak a huzalszal
bevonatoldsaval lehetséges.

A paszta felhaszndlasakor a pasztat a bevonatolando feliiletre helyezik a h6kozlés
id6tartama alatt. Ezen folyamatnak is a f6 befolyasold tényezdi a kotéanyag — rend-
szerbe bevitt h6 kapcsolata és a hozzajuk kapcsolodd zavaro tényezok. [4]

Altaldnossagban elmondhaté, hogy egy lézersugaras bevonatolé berendezés az
alabbi egységekbdl épiil fel: 1ézersugar forrasa, adagold fej, szamjegyvezérlés és védo-
burkokat. A lézersugdr sziikséges teljesitményét a bevonatoldsra haszndlni kivant
anyag és bevonatképzddési ardny hatdrozza meg. Tipikusan 0,5 — 3 kW-os infravoros
kozeli didda, szal vagy disk lézereket hasznalnak a gyakorlatban. [3]

A lézersugarral torténd bevonatoldsra anyagok széles skaldja hasznalhato fel. Az
egyetlen f6 kovetelmény a hasznalt technoldgiatol fiiggden, hogy a felhasznalni kivant
anyag por vagy huzal formdjdban rendelkezésre alljon. A por alapti bevonatol6 anya-
gok egyik nagy elénye, hogy az anyagosszetétel konnyen mddosithatd. Még egymas-
sal mds kortilmények kozott 6tvozhetetlen anyagok, mint a fémek és keramidk kom-
binaldsa is lehetséges. A feldolgozhato, atomizalt fémpor mindsége egészen az egysze-
ribb szerkezeti acéloktdl a kiilonleges szupernikkel 6tvozetekig terjed. [3]

2.2.2. LEZERSUGARAS BEVONATOLAS PARAMETEREI

A bevonatolas sordn a paraméterek széles skalajat szolgaltatja a bevonatold anyag, a
bevonatoland6 anyag és geometria. A bevonatolds mindségének az eredményét meg-
hatdrozzak maganak a bevonatolds folyamatanak a paraméterei. A legnagyobb befo-
lyassal ezek koziil a lézersugar teljesitményének P (W) és az el6tolasanak f (m/s) van.
Ezen két paraméter kapcsolatat, mint ,linearis” energia lehet leirni:

E=P/f (2.2.2.1))



Ezen paraméter adja meg a rendszerbe bevitt energia nagysagat és hatarozza meg az
omledék méreteit. A fej elStolasi sebessége az 0ssz gyartasi idore, mig a hdbevitel a
hdéhatds zona méretét hatarozza meg. A masik {6 befolyasold tényez6 a hasznalt anyag
és azok anyagtulajdonsagai, melyek rendre a kdvetkezOk: Olvadasi pont, hegeszthe-
téség, feliileti fesziiltség a folyadék fazisban, fény visszaverés és a lézer fény abszorp-
cidja. Tovabba adott koriilmények kozott a kordbban felsorolt paramétereken kiviil
masok is kritikussa valhatnak, ha a hg egyenletes eloszlasa korlatozott, példaul a geo-
metria hirtelen valtozasa miatt, akkor a védd / hordozo gaz fajtdja és térfogat aram
valhat kritikussa. [3]

2.2.2.1. Lézersugar teljesitménye

A kutatdsok bebizonyitottdk, hogy a lézersugar teljesitménye nagy befolyassal bir a
keletkez6 darab kiilonbozd tulajdonsdgaira: mind a keletkezd feliilet mindségére,
mind a megszildrdulé anyag mikroszerkezetére hatdssal van. Eppen ezért a lézersugér
teljesitménye egy fontos technoldgiai paraméter, melyet a sikeres gyartas érdekében a
folyamat alatt megfelel6en szabdalyozni kell. A 1ézersugar teljesitményét a bevonatold
anyag €s a kiils6 koriilményeknek megfelel6en kell meghatarozni. A 1ézersugar telje-
sitményének az értékét megfelelden kell megvalasztani: nem szabad tal magas értéket
eldirni, de tul alacsony értéket sem szabad megadni. Ttl nagy értékd teljesitmény ese-
tében az 6mledék higulni (dilution) kezd, az anyag elparologhat vagy plazma alla-
potba kertilhet. A 1ézersugarral torténd bevonatolas esetében egyik el6bbi jelenség sem
kivanatos. A masik oldalrdl viszont, a tul kicsinek megvalasztott teljesitmény nem ele-
gendd a por megfeleld6 mértékdi megolvasztasahoz, mely a keletkezd bevonat porozi-
tasahoz fog vezetni. Tovabb menve el6fordulhat, hogy az alaptestre felvinni kivant
por egyaltalan nem olvad meg. Ezek alapjan kulcs fontossagt a megfeleld teljesitmény
megvalasztasa a lézersugar esetében.[2]

A feliilet érdesség a lézersugar teljesitményének novelésével csokken. Tovabba a fe-
lillet egyenletlensége / hullimossaga is csokken a teljesitmény novelésével. [5] Ennek
a magyarazata a kovetkezd: a nagyobb teljesitmény jobb olvadast tesz lehetévé a por
szamara, illetve nagyobb omledék keletkezik mely magasabb megszilardulds aranyt
tesz lehetévé,, illetve az dmledék szélén a Marangoni dramlas mértéke is csokken. A
4. Abran lathaté egy minta feliileti érdesség profilja kicsi (a) és nagy (b) lézersugar
teljesitmény mellett. A 4. Abran lathatd nagy eltérések a profilban a meg nem olvadt,
,maradék” por miatt alakult ki. [5]
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4. Abra: Feliileti érdesség profilja alacsony (a) és magas (b) lézersugar teljesitmény esetén [5]

Mas kutatadsok [6] a 1ézersugar folytonossaganak a hatdsat vizsgaltak a kialakulo felii-
let mindségére. A tanulmany [6] megallapitotta, hogy magas atlagos lézersugar telje-
sitmény a feliilet mindségének javulasdhoz vezet. A tanulméanyban [6] tovabba kimu-
tattak, hogy a lézer kvazi folytonos pulzald tizemmodban torténd haszndlata jobb fe-
liilleti mindséget eredményez mint, a teljesen folytonos tizemmod esetében. Ha a lézert
folytonos tizemmodban adott atlagteljesitmény mellett hasznaltak, akkor a tobb ciklus
esetében értek el jobb feliileti mindséget. [6]

A nagy lézersugar sugarteljesitmény nagyobb 6mledék fiird6t eredményez, ami a
megszilardulasi id6t noveli. Nagy megszilarduldsi idd esetén pedig egyensulyi atala-
kulas megy végbe a mikrostruktiraban. Ravi [7] és kollégdi a 1ézersugar teljesitményé-
nek a szovetszerkezetre gyakorolt hatdsat vizsgaltak Ti6Al4V 6tvozet esetében. Az
eredményei azt mutattdk, hogy mind a lézersugar tizemeltetési mddja (mely lehet foly-
tonos vagy szaggatott), mind a lézersugar teljesitményének nagy hatdsa van a kiala-
kulo mikrostruktardra. A szovetszerkezet-analizis megmutattatta, hogy a folyamatos
tizemmaddban miikodo 1ézer esetében nagy, jol kivehet6 oszlopos szemcsék keletkez-
tek, mig pulzalt médban sokkal finomabb ekviaxidlis szemcsék keletkeztek. Megalla-
pitottdk, hogy adott nagyobb lézersugar teljesitmény mellett a lézeriizemeltetésnek
modjatdl fliggetlentiil nagyobb teljesitmény esetén nagyobb és durvabb szemcsék ke-
letkeznek, és hogy a lézersugar teljesitménye szignifikdnsan nagyobb hatas gyakorol
a keletkezett szovetszerkezetre. Kisebb 1ézersugar teljesitmény esetén elsdédlegesen na-
gyon finom, tliszer(i szemcseszerkezet keletkezik — mint az alfa martenzites fazis -, mig
nagyobb lézersugar teljesitmény esetén vegyesen alfa és béta fazis durvabb lemezs
szemcseszerkezet keletkezik. [6]



2.2.2.2. Pasztdzdsi sebesség

A pasztazasi sebesség meghatarozza azon iddintervallum hosszat, ami alatt a 1ézersu-
gar az alapanyag feliiletével és a bevonatoldsra haszndlt anyaggal interakcioban van.
Alacsony pasztazasi sebesség esetén ezen interakcio id6tartalma hosszu. Tul alacsony
pasztazasi sebesség esetén nagy lesz a bevonatolo anyag és az alapanyag higulasa. Bi-
zonyos esetekben az dmledék parolgasat is eredményezheti, ami egy nem kivant je-
lenség jelen gyartastechnoldgia esetében. Ezzel ellentétben tal nagy pasztazasi sebes-
ség esetén csak nagyon rovid idSintervallum alatt johet létre interakcid a lézersugar és
a bevonatol6 anyag -alapanyag kozott, ami nem megfelel6 6mledék létrejottét ered-
ményezi, vagy az Omledék létrejottének a hianyat. A lézersugar teljesitménye és a
pasztazasi sebesség kozott kapcsolat van, mely kapcsolatot az Energia stirtiséggel le-
het jellemezni [2]:

E= (2.2.2.2.1))

P
d-v
Ahol:

] . . r7 rr 7 .
- F (mmZ)' az energiasuruseg;

- P (W): alézersugar teljesitménye;
d (mm): a 1ézersugar atmérdje;

- v (@) pasztazasi sebesség;
N

A 2.2.2.2.1- es képlet alapjan megallapithatd, hogy az energiastir(iség egyenesen ara-
nyos a lézersugar teljesitményével és forditottan ardnyos a padsztazasi sebesség és 1é-
zersugar atmérd nagysagaval. Ez alapjan az energiastrliség értéke n6, ha a lézersugar
teljesitménye novekszik, illetve ha csokken a pasztdzasi sebesség és vagy lézersugar
atmérd nagysaga csokken. [2]

Az 4j kristalyszerkezet kialakulds abban a pillanatban megkezdddik, amint az 6m-
ledék megszilarduldsa elindul. A kialakuland6 mikroszerkezetet meghatdrozza a be-
vonatolas soran keletkezett mledék mérete, ami meghatdrozza az dmledék megszi-
lardulasi sebességét. Alacsony pasztdzasi sebesség nagy dmledék fiirdd 1étrejottét teszi
lehet6vé. Nagy omledék fiird6 a megszilardulds sebességét csokkenti, ami befolydassal
van a keletkezd kristaly szerkezetre [2]-sik kristalyosodas léphet fel [8], melynek so-
ran durva, nagy méret(i szemcsék keletkeznek [2]. Nagymérték(i pasztdzasi sebesség
esetén kisméretti 6mledék fiird6 tud 1étre jonni, ami gyors megszildrdulast tesz lehe-
tévé, ezaltal az el6bbihez képest eltérd szemcseszerkezet jon létre. Tehat a pasztazasi
sebesség nagymértékben meghatarozza a gyartott darab mikroszerkezetét ezaltal an-
nak fizikai és mechanikai tulajdonsagait. Eppen ezért kulcsfontossagu a pasztazasi se-
besség szerepének megértése a folyamatban, hogy a megfelel6 szabdlyozassal a gyart-
many kivant metallurgiai, mechanikai és tribioldgiai tulajdonsagokat lehessen elérni.
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2.2.2.3. Lézersugadr dtmérd és dtfedési arany

A 1ézersugar atmérdgje (angolul ,laser beam diameter” vagy ,Spot Size”) a lézersu-
garnak a megadott tavolsagra 1évo gyujtdpontban a lézersugarra merdleges sikban
milliméterben mérhetd atmérdjét jelenti. Ezen paraméter nagy befolyassal van az ener-
giastirGiségre, ahogy az a 2.2.2.2.1.-as képletben is lathato. Kisméret(i l1ézersugar at-
mérd esetén nagy energiastirtiség keletkezik. A 1ézersugar atmérdjének csokkentésével
a lézer nyomadsa drasztikusan megnovekszik, ami érzékelhet6 a jelen additiv techno-

16iat nagymértékben meghatarozo energiastirtiségben is. A lézersugar atmérdje meg-
hatarozza a rétegvastagsag nagysagat. Ha nagyon nagypontossagu, bonyolult geomet-
ridt kell legyartani, akkor kis lézersugar atmérdt kell alkalmazni. [2]
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5. Abra: Lézersugér atméréjének csokkentését bemutaté probagyartas[2]

Egy masik fontos additiv technoldgiai paraméter a lézersugaras bevonatolas eseté-
ben az atfedés (angolul: ,overlap”), mely megadja, hogy az el6zdleg felvitt sdvot hany
szazalékban fedje le az Gjonnan felvitt sdv. A megfeleld atfedés megvalasztasa nélkii-
16zhetetlen a palyak/vonalak/savok kozti porozitas és a rétegek kozti porozitas elke-
riilése végett. Ezaltal jelen paraméter nagy hatast gyakorol a gydrtmany str(iségére.

[2]

2.2.3. LEZERSUGARRAL TORTENO BEVONATOLAS ELONYEI ES HATRANYAI

A 1ézersugarral torténd bevonatolasnak 6 elénye a jo kopasalldsdga a bevonatnak, a
kis héhatasovezet, a kevés marado fesziiltség az anyagban, a nagypontossagu gyartas,
és a csokkentett gyartasi idok. Ezen technoldgiaval olyan alkatrészek is gazdasagosan
is javithatdva valtak, melyeket kordbban javithatatlannak mindsitettek. [4]

A lézersugarral torténd bevonatolds elénye, hogy 4j alkatrészek hozhatok vele létre,
illetve meglévé darab feliiletére 1j geometria allithatd el6, mely erds metallurgiai kap-
csolattal rendelkezik az alaptesttel. Legnagyobb elénye a technoldgidnak, mellyel sem-
milyen mds additiv vagy hagyomanyos technologia eddig nem rendelkezik, hogy mar
meglévé munkadarab feliiletére létrehozhatunk egy 1ij geometriat. Korabban, ha két
darabok 0ssze kellett kapcsolni, akkor valamilyen hagyomanyos kotéstipust alkalmaz-
tak (példaul csavarkotés). Ezek problémas pontokka valtak a konstrukcidkban, fesziilt-
ség-gyUjto helyekké alakulhattak at, mert nem egyeztek meg az 9sszekapcsolt alkatré-
szek tulajdonsagai, vagy, mert , toréspontot” képeztek a szerkezet folytonossagaban.
A legtobb karosodasi folyamat ezekben a pontokban alakul ki, kiilonosen igy van ez a
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mozgo alkatrészek esetében. Ezt a problémat oldja meg a lézersugarral torténd bevo-
natolas, ugyanis az 0j alkatrész a masik feliiletén er6 metallurgiai kapcsolattal keletke-
zik, hagyomanyos kotési technoldgia (példaul hegesztés vagy csavarkotés) felhaszna-
lasa nélkiil. Ezzel parhuzamosan segit csokkenteni a szerkezet tomegét, gazdasago-
sabba téve a gyartas folyamatat. [2]

Ezen technolodgia nagyobb konstrukcios szabadsagot biztosit a tervezdk szamara, hi-
szen lényegében amilyen alkatrészt képes a tervez6 lemodellezni, azt a modellt meg-
feleld berendezéssel el6 is lehet allitani. A meglévd konstrukcidt konny(t modositani
és sériilt alkatész javitdsa is lehetséges id6, pénz és energia megtakaritas mellett. [2]

A technoldgiaval olyan anyagok is felhasznalhatova valtak, melyek kordbban mas
technologiakkal nem. A kiilonb6z6 porok kombindlasa is lehetséges, vagyis tetszdle-
ges Otvozetek gyartasa valik lehetségessé ezen technologia alkalmazasaval. A techno-
logiaval kordbban nem, vagy nehezen javithatonak itélt alkatrészek javitdsa is lehetsé-
gessé valik. [2]

A bevonatolashoz hasznalt por tulajdonsagai és a rendszerbe bevitt hé hatdsa miatt
nem akart valtozasokhoz vezetnek a mikro és makroszkopikus megjelenésben. Az ér-
tékes, de nehezen hegeszthetd fémek alkalmazasa bonyolultabb folyamatokat eredmé-
nyez és behatdrolja az egyes paramétertartomdanyok szélességét. Hibak léphetnek fel a
gyartas folyamata sordn, kezdve az egészen kisméretti pdrusoktol, a nagyobb méret(i
héhatas okozta repedéseken at, egészen a 6. Abran lathaté kotési hibakig. Ezek a 6.
képen lathatd kotési hibak tipikusnak nevezhet6k ennél a gyartasitechnoldgianal. Oka
a folyamat nem megfelel$ energiabevitele, melynek eredményeképpen elnyujtott po-
rusok keletkeznek. Ezek a gdzzal megtelt portisok késébb repedések kiinduld helyétiil
szolgalhatnak. [3]

877 Bonding defect
¥ onding daeiec %’A
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Crack Y N
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6. Abra: Lézersugaras bevonatolas soran fellépd hibak (3)

Az oxid4cio jelensége komoly kihivast jelent a 1ézersugarral torténé bevonatolas so-
ran, mert nagyméret(i gyartando alkatrész esetében csak kis teriileten lehetséges az
inert atmoszféra fenntartasa. A gyartasi folyamat alatt a nem védett teriileteken a le-
vegd oxigén tartalma reakcioba léphet a darab anyagaval és nem kivant oxidok kiala-
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kulasat eredményezheti. Masik gyakori makroszkopikus hiba a technolédgia alkalma-
zasa soran, a nem kielégitd geometriai pontossag. A hékapacitds minden egyes réteg-
gel valtozik, kiilonosen a sarkokon, ahol a hé koncentralodik. Tovabbi nagy korlatja
ezen technoldgidnak a gyartandd darab bonyolultsaga és a felrakas kozti kompromisz-
szum sziikségessége. 100 um pontoassagu darabok is elérhetdek jelen technoldgiaval,
azonban a gyartadhoz haszndlt por tomegaramanak 0,5-1 g/perc-nek kell lennie. Na-
gyobb lézersugar atmérok, csokkentik a geometriai pontossagot, azonban nagyobb por
tomegaramot tesznek lehetové. [2,3]

2.2.4. LEZERSUGARAS BEVONATOLT ANYAGOK MIKROSTRUKTURAJA

A 1ézersugar altal fokuszaltan bevitt hd egy tipikusnak mondhato bevonat geometriat
eredményez: egy ellipszist, melynek a f6 tengelye merdleges a gyartashoz hasznalt 1é-
zersugar tengelyére, erre szolgél kivalé példaul a 7. Abra. A bevonatolas utan a végsé
strukttuira a bevonatbdl, a h6hatas 6vezetbol (H.A.Z. Heat Affected Zone) és a hGhatas-
mentes alapanyagbol all. [4]

7. Abra: Egy tipikus keresztmetszet a lézersugarral torténd bevonatolds esetében [4]

Altalaban a bevonat mikrostruktiirdja nem egységes, a bevonatot ért kiilonb6zé hé-
hatdsok miatt. Ez a jelenség befolydsolja a marado fesziiltséget az anyagban és a fara-
dasi tulajdonsagait az anyagnak, kiilondsen a repedésterjedés a kiilonbozd szilardsagt
anyagokban. Egy masik fontos szempont a higulas (dilution). A higulast a lézersuga-
ras bevonatolds soran a diffiiz kotések segitségével érik el. A {6 befolydsolo tényezdk
a lézersugarral torténd bevonatolds soran a bevonat kismértékli behatolasa az alap-
anyagba és az alapanyag alacsony higulasa. A higulds megléte egy metallurgiai kap-
csolathoz vezet az alapanyag és a bevonat kozott. Az alapanyag és a bevonat kozotti
erd kotés kialakuldsdhoz az olvadéknak be kell hatolni az alaptest anyagaba. A higulas
a szilard és a folyékony fazis kozott kialakuld kapcsolat miatt jon 1étre. Ez a kapcsolat
(fazio) altalaban erds és jo ellenalld képességgel rendelkezik a hirtelen mechanikai és

13



hétani hatasokkal szemben. Az alapanyag megolvadasa és a higulas is sziikséges fo-
lyamatok a bevonatolds soran, azonban a higulas jelent6s mértékben meghatarozza a
bevonat mindségét és geometriajat. [4]

Szamtalan kutatds bebizonyitotta, hogy a keménység a bevonatok kiilsd feliiletén
magas, azonban a bevonat belseje felé haladba a keménység értéke csokken. Ezért a
bevonatok kiilsd rétegén kisebb a valdszinlisége repedések kialakuldsanak, azonban
ha egyszer kialakult egy repedés, akkor az a bevonat belseje felé konnyen tovabb tud
terjedni. A repedések jelenléte tipikusnak mondhat6 a lézersugarral végzett bevona-
tolasok esetén. Ez a megszilardulds soran fellép6 hésokkal, a magas keménységii lo-
kalis szegregaciokkal és az olvadékban a megszilardulds soran jelenlévd szennyezd-
désekkel magyarazhatd. Ezek a h6hatas miatt fellépd fesziiltségek az alapanyag —alap-
test eldmelegitésével szabalyozhatok, mert csokkentik a hdgradiens mértékét. Szén
vagy kerdmia szemcsék hozzdadasaval a repedés kialakuldsanak veszélye tovabb
csokkentheto. [4]

A bevonatok esetében masik tipikusan fellépd hiba a gaz porozitas. Kiilonb6z6 po-
rozitasokra szolgél jo példaul a 8. Abra. A porozitas erds 6sszefiiggésben van a meg-
felel6 folyamat-paraméterek meghatarozasaval. A porusok kiinduldsi helyiil szolgal-
hatnak a repedéseknek, melyek jelentdsen novelik az anyag idd el6tti kifaradasanak
esélyét. A 1ézersugaras bevonatolas alatt az mledékméret novekszik a folyamatos ho-
bevitel hatdsara. Amikor a hébevitel megszlinik az olvadék adott teriiletén, akkor az
olvadék hémérséklete el kezd csokkenni és a por feloldd képessége is csokkenni kezd
és ez a bevonaton beliili porozitast okozhat. Ennek csokkentési modja lehet a 1ézersu-
gar teljesitményének novelése, vagy kisebb méretii por haszndlata. [4]

Cracking

Porosity

8. Abra: Bevonatokban fellépé repedés és porozitasok [4]
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2.3. Esettanulmdnyok

2.3.1. H13-AS SZERSZAMACEL

Mazumder és tarsai additiv technologiaval — Direct Metal Deposition - gyartott AISI
szerinti H13-as melegalakito szerszamacél tulajdonsagait vizsgaltak. Nyers és hokezelt
daraboknak vizsgaltdk a mikroszerkezetét, meghataroztak a mechanikai tulajdonsa-
gaikat és vizsgaltak a darabban fennmarad¢ fesziiltségeket. A vizsgdalataik soran két
paraméter ,,csomaggal” végeztek probagyartasokat: egy, a szerzok altal ,durvanak” —
magas lézersugar teljesitmény, nagy pasztazasi sebesség és nagymértékii poradagolas
-, illetve , finomnak” - alacsony lézersugar teljesitmény, alacsony pasztazasi sebesség
és kismértékli poradagolds — nevezett technoldgiai paraméterekkel dolgoztak. A
,durva” gyartds estében 1,1 mm-es lézersugar atmérdt; 3,5 mm-es raszter tavot;
4500 W-os lézersugar teljesitményt és 16 g/perc-es fémpor tomegaramot alkalmaztak.
Ezen paraméterekkel kis szén-tartalmu alaplapra egy 3,5 mme-es falvastagsaga 70 mm
magas 120 mm hosszu falat gyartottak. A szerzo6k altal , finom”-nak nevezett paramé-
ter ,csomagot” rendre a kovetkezdk alkottdk: 0,6 mm-es lézersugar atmérd,
1000 W-os 1ézersugarteljesitmény; 5 g/perc-es fémpor tomegaram. Mindkét esetben
250 um-es rétegvastagsagot és 750 mm/perc-es pasztazasi sebességet hasznaltak. Az
additiv technoldgidval késziilt darabokbol probatesteket munkaltak ki, melyeket kii-
16nb6z6 hokezeléseknek vetettek ald: bizonyos darabokat megeresztettek
375 - 600 °C-os hdmérsékleten 2 dran keresztiil adott hémérsékleten tartva. Mas dara-
bokat 1010 °C-on austenitizaltak, olajpba martva edzették ket és végiil 2 dran keresztiili
400 - 650 °C-0s hdmérsékleten tartdssal megeresztették Oket. [9]

0.500 mm 0.050 mm 0.500 mm
9. Abra: "Finom" bevonatol4s 10. Abra: "Finom" bevonatolas 11. Abra: "Durva" bevonatolds
mikorszkdpikus képek [9] szovetszerkezet [9] szovetszerkezet [9]

A ,finom” paraméterekkel gyartott darab esetében 4 , teriilet” kiilonithetd el a mikro-
szképos képen lasd. 9. Abra. Az elsé maga az 6mledék, mely a lagyitott H13-as acél
tipikus képét mutatja: ferrit matrixban szdmos kisméret(i 6tvozo-karbid talalhatd. Az
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alaplapban jo1 kivehet héhatéas dvezetben megeresztett martenzit talalhaté. A 9. Ab-
ran megfigyelhetd a minta szinvaltozasa: a fels6bb rétegek fehérek, mig a gyarta soran
els6ként lerakott rétegek sotétek vagy feketék. Az alkalmazott technologia sajatossaga,
hogy a darabot rétegrdl rétegre épitik fel, mindig az el6zére fektetve az Gj réteget. Igy
a felvitt réteg nem tud teljesen kihtilni, mert az Gjonnan felvitt réteg hdjének egy része
az el6zoleg felvitt rétegen keresztiil tavozik el. Tehat az alsobb rétegek a gyartas soran
folyamatosan tjabb és tjabb hékezeléseknek vannak kitéve. Lényegében megeresz-
tésre keriil az anyag. Ezért az 9. Abran lathato also rétegek sotét szine a kialakult meg-
eresztett martenzit adja, mig a fels6 rétegek nem szenvedtek el ismétl6d6 hokezelése-
ket a gyartas soran, megfeleld6 mennyiségti id6 alt rendelkezésiikre kihtilni, igy ajra
ausztenit képzddés (reaustenised) jatszodhatott le. A hdkezelt darabok esetében
500 °C-ig végezett megeresztések esetében a probatestek mikroszerkezete Iényegi val-
tozast nem mutatott, azonban 600 °C folott végzett megeresztés esetében a denrides-
karbidos szerkezet 6nallo kisebb karbidokra bomlott fel. 400 - 500 °C-on végzett meg-
eresztésig a darab keménysége novekszik, azonban, ha a megeresztési hdmérsékletet
500 °C folé vitték, akkor a keménység nagysaga csokkenni kezdett. A hShatds ovezet-
ben 600 °C-nal figyelték meg a megeresztést. Az ausztenitizalt, edzett és megeresztett
darab esetében megfigyelt, hogy az additivan gyartott illetve hagyomanyos technolo-
giaval gyartott H13-as acélok hasonldan viselkednek. A megeresztési hdmérséklet no-
velésével az anyag elkezd kilagyulni. Masodlagos keményedés figyelheté meg 400 °C-
500 °C kornyéken, mely a hagyomanyos technoldgidval gyartott acél esetében volt je-
lentds. A két acél esetében a mikroszerkezet is hasonl6 volt: megeresztett martnezitet,
maradék martenzitet és kevés ausztenitet tartalmaztak. Az 1010 °C-on végzett auszte-
nitizalds soran a dendrites szerkezet eltlint. A ,finom” paraméterekkel gyartott dara-
bok atlagos keménysége 690 HK volt, mig a ,durva” paraméterekkel gyartottak eseté-
ben 675 HK. A prébagyartasokbol kiforgacsolt probatestet szakitovizsgalatnak vetet-
ték ala, melybdl kideriilt, hogy az anyag folyashatara 1505 MPa, mig szakitoszilard-
saga 1820 MPa volt. [9]

Bohlen és tarsai a vékony fald H13-as acélbdl additiv technoldgiaval gyartott
mintadarab megszildrdulasi és kihtilési tulajdonsagait vizsgaltdk. A gyartott mintada-
rabokon metallografia vizsgdlatokat és keménység mérést hajtott végre.
50 um-100 pm méretti H13-as acél port vittek fel S235]JR alaplapra egy 4kW-os Trumph
HL 4006-as Nd:YAG lézer segitségével, koaxidlis fuvokan keresztiil. Az altaluk alkal-
mazott technologiai paraméterek rendre a kovetkezdk voltak: 1,2 g/perc-es fémpor to-
megdram; 800 um-es lézersugar atmérd; 150 W-os lézersugér teljesitmény, azonban az
els réteget 300 W-os lézersugar teljesitménnyel vitték fel; 300 mm/perc-es pasztazasi
sebesség. Mintegy 60 darab réteget vittek fel 30 mm hosszan, igy 8,2 mm-es darabma-
gassagot sikeriilt elérniiik — l4sd.: 12. Abra. Dilatométeres vizsgalat céljara is gyértot-
tak 0,8 mm-es falvastagsagu 4 mm atmérdjii probatestet, melyet 130 rétegbdl épitettek
fel és végiil 13 mm magas lett. [10]
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Laser TrumpfHL4006D  Powder mass flow 1.2 g/min

Laser spot size 800 pm  Powder material 1.2344
Laser beam power 150 W Substrate material S235JR
Weldingspeed 300 mm/min  Number of layers 80

Bohlen 2017 BIAS ID 180323

12. Abra: "LMD" technolégiaval gyartott vékonyfalt probadarab [10]
A gyartott darabokon metallografiai vizsgalatokat és keménység mérést hajtottak
végre. A keménység mérések alapjan megallapitottdk, hogy az idében utoljara felvitt
rétegek magasabb keménységgel rendelkeznek, mint az alacsonyabban fekvd rétegek.
A dilatométeres vizsgalatra szant probatesten beliil a keménység 400-600 HV kozott
mozgott, mig az utolso réteg esetében 730-750 HV kortil. A vékonyfala prdbatest alsd
rétegén 420 HV-t mértek, mig az utolsonak felvitt rétegesetében 680 HV-t. A kemény-
ség profil a 13. Abréan lathato.

800 o

600
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build direction

vickers hardness

distance from tip

13. Abra: A dilatométeres vizsgalatra készitett probatest keménység profilja (fent) és a keménység pro-
filhoz tartozd metszet (lent) [10]
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14. Abra: A dilatométeres vizsgalatra készitett probatest makroszkopikus (fent) és mikroszkopikus
(lent) felvétele [10]

Az alkalmazott technologiara jellemz6 az igynevezett , intrinsic” hdkezelés. Ennek so-
ran a korabban felvitt rétegek ismétldd6 melegitésnek vannak kitéve az Gjonnan felvitt
rétegek altal. Ez a jelenség az AISI szerinti H13-as melegalakitd szerszamacél mikro-
szerkezetére komoly hatassal van. Egy adott felvitt rétegben a gyors lehtilés miatt a
martenzit kialakuldsdhoz sziikséges hdmérséklet olyan mértékben lecsokken, hogy
még az Uj réteg felvitele okozta tjra melegités el6tt martenzit alakul ki. A martenzit,
reausztenitizalds, megeresztés erdsen fligg a gyartandd alkatrész geometridjatol, a
technologiai paraméterektd], illetve a darabon beliili elhelyezkedéstdl. A gyartott da-
rabok legfelsd rétegének esetében nincs ujra melegités, martenzit fog képzddni ausz-
tenit helyet és megeresztés nélkiil. Bohlen és tarsai mintadarabjainak szovetszerkezet
a 14. Abrén lathat. [10] Ez megegyezik Mazumder és tarsainak vizsgélati eredménye-
ivel. [9] Illetve magyarazatot ad a kiilonb6z6 rétegek kozotti eltéré keménységre. Al-
taldnossagban megallapitottdk, hogy a lézersugaras bevonatolassal gyartott ,nyers”
darabokra inhomogén anyagszerkezet jellemzd. Bohlen és tdrsai végiil a kovetkezd
konklazidkat vontdk le vizsgalataikbol: vékony falti darabok repedés és porus nélkiili
gyartasa lehetséges az alkalmazott additiv technologiaval; a technologiabdl adodo
,intrinsic” hékezelés miatt a gyartott darab inhomogén mikroszerkezetti lesz. Ezért a
darabot vagy az altala elviselendd terhelésnek megfelelen kell megtervezni (az id6-
ben utoljara felvitt rétegek rendelkeznek nagyobb keménységgel), vagy sziikséges az
additivan gyartott darabok utdlagos hdkezelése. [10]

Lizzula, Sorgato és tarsaik [11] a 1ézersugarral torténd bevonatolas esetében a fo-
lyamat paraméterek és a technologiaval gyartott darab (mind a ,nyers” és az utolag
megmunkalt esetében) mindsége kozti erds korrelacidrol szamoltak be cikkiikben. [11]
Vizsgalataik soran C45-6s acél feliiletére gyartottak tobb rétegi AISI szerinti H13-as
anyagu -kémiai Osszetételét lasd 1. Tablazat- darabokat. Vizsgalataikhoz egy 3 kW-os
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koaxialis szorofejet hasznaltak, melyet robotkarral mozgattak és megfeleld poradago-
loval taplaltak a sziikséges fémport. A korr6zidé mértékének csokkentése érdekében
inertgazt alkalmaztak 20 1/min-es térfogat arammal. Az altaluk alkalmazott technolo-
giai paraméterek a 2. Tablazatban lathatok. Els6 korben adott szamu réteget (4 dara-
bot: az ontvények bevonatoldsanak ipar gyakorlata szerint) vittek fel az alaplapra és a
technoldgiai paramétereket valtoztattak — lézersugar teljesitménye pasztazasi sebesség
és az alkalmazott por méret. Céljuk a megfelel6 folyamat-paraméterek meghatarozasa
volt, melyek alkalmazasaval homogén, kis porozitasu és nagy mikrokeménységti be-
vonat készithetd. A masodik vizsgalati sorozatban az els¢ alapjan kivalasztott, allandd
technoldgia paraméterekkel és fémpor mérettel dolgoztak. Ebben a vizsgalati korben
a rétegek szamat valtoztattdk, hogy ezen valtoztatasnak a bevonatnak a mechanikai és
qualitativ tulajdonsagai gyakorolt hatasat vizsgalhassak. [11]

1. Tablazat: AISI H13-as melegalakitd szerszamacél kémiai dsszetétele [11]

C S Cr Fe Mn Mo P Si V
0.38 <0.001 5.40 Bal. 041 1.38 0.02 1.21 1.09

2. Tablazat: Lizzul, Sorgato és tarsaik altal alkalmazott additiv technoldgiai paraméterek [11]

Parameter Value(s)

Powder size range (G) 50-100 pm/100—-150 pm
Laser power (P) 900 W/1000 W/[1100 W
Scanning speed (v) 7 mm/s/10 mm/s

Track to track offset 1.5 mm

Tracks overlap 55%

Powder feed rate 1.5 RPM

Nozzle tilt angle 11°

Scanning strategy Raster

No. of layers 4

A kiilonb6z6 rétegszamu probatestek forgdcsolhatosagi vizsgalatat egy nagysebes-
séglit CNC vezérlési mardgépen végezték el, szdraz megmunkaldssal a melegalakito
szerszamok ipari gyartasi hagyomdanyainak megfeleléen. A mardast egymassal parhu-
zamos vonalak mentén végezték el, mely vonalak a felrakds irdnyara merdlegesek vol-
tak. A forgdcsolasi paramétereket az alkalmazott szerszdmok gyartdi ajanlasai alapjan
valasztottak meg, melyek rendre a kovetkezdk voltak: nagyold marast egy 16 mm at-
mérdjli, 3 mm-es éllekerekitésti toroid mardval végeztek el — a megfeleld sik feliilet
eldallitdsa érdekében — 0,15 mm-es fogasmélységgel, 100 m/perc-es forgacsolasi sebes-
séggel, 0,2 mm/ford. —os el6tolassal. A nagyolast kovette a simitd mards, melyet egy
6 mm-es atmérdji, két élti PVD bevonatolt, keményfém gomb végli maroval végeztek
el az aldbbi technoldgiai paraméterekkel: 160 m/min-es forgdcsoldsi sebesség,
0,08 mm/ford el6tolas, 0,15 mm-es fogasmélység. A forgacsolo erSket egy piezoelekt-
romos dinamomeéterrel (Kistler type 9119AA2 ) rogzitették 10 kHz-es mintavételezési
frekvencidval. Minden mintadarab esetében 6 darab mérést hajtottak végre, melyekbdl
késébb a normal és elbtolasi eré komponenseket hataroztdk meg. [11]
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Metallografiai vizsgalat céljabol mintadarabok lettek készitve, mind a nyers gyart-
manybdl, mind az utdlag forgacsolt darabokbdl a lézer pasztazasi iranyanak megfele-
16en ( transzverzalis, longitudinalis és ortogonalis). A darabokat bedgyaztdk, csiszol-
tak, poliroztak és végiil marattak. Optikai mikroszkoppal (Zeis Stemi 2000-C és Leica
DMRE optikai mikroszkop FEI QUANTA 450 digitalis kameraval felszerelve) vizsgal-
tak a darabok makroszerkezetét, mint példaul bevonat vastagsaga. Pasztazo elektron
mikroszkdppal vizsgaltadk a mikroszerkezetet. Az 6tszords nagyitasban késziilt mikro-
szkopikus képek szoftveres kiértékelésével hataroztak meg az adott darab porozitasat.
A mikrokeménységet 200 gf-es terheléssel Lietz Durimet mikrokeménységméré gépen
hataroztak meg ASTM E92-17-es szabvany szerint; minden egyes mintan 30 tetszdle-
gesen megvalasztott pontban mérték a keménységet. A nyers és forgacsolt feliileten
topografiai vizsgalatot végeztek el egy Sensofar PLU-Neox optikai berendezéssel ISO
25178 szabvany szerint. [11]

Minden vizsgalt minta nagyfoku anizotropiat mutatott. Makroszerkezetileg nagy-
mértéki eltérések jellemezték a mintakat, fliggetleniil azok irdnyultsagatol. A réteg-
vastagag a lézersugar pasztdzasi sebességének novelésével csokkent, ezzel szemben a
lézersugar teljesitményének novelése ellentétes hatast valtott ki, azonban kisebb mér-
tékben. Nagyobb pasztdzasi sebesség mellett a lézersugar altal a folyamatba bevitt
energia mennyisége csokken, ezért a megolvadt fémpor mennyisége is csokken, vagyis
a keletkezd réteg vastagsaga kisebb lesz. A por atlagos szemcseméretének novelése
szintén a rétegvastagag csokkenését eredményezte. A nagyobb méreti pornak tobb
iddre van sziiksége a teljes megolvadasra, mig a kisebb atlagos méret esetében ez az
id¢ kisebb, igy nagyobb mennyiségii por képes a teljes megolvadasra, ezaltal novelve
az adott réteg vastagsagat. A rétegvastagsag valtozasaban trendet figyeltek meg: az
alaplaptdl tavolodva az egyes rétegek vastagsaga fokozatosan novekedett. Az id6ben
legkésdbb felvitt rétegek rendelkeztek mindig a legnagyobb vastagsaggal, hiszen ezek
az idében utolso rétegek reprezentaljak az 6mledék tényleges magassagat. Az idében
korabban lerakott rétegek vékonyabbak voltak, hiszen a 1ézersugdr hatdsara az 4j réteg
felvitelekor az el6z0 réteg egy részének is tjra mledékbe kellett mennie. [11]

15. Abra: A 1ézersugar pasztazasi irdnyaval transzverzalis, ortogondlis és longitudinalis keresztmet-
szetli mintak mikroszkopos felvételei [11]
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A longitudinalis és transzverzalis mintdk metallografiai vizsgalata soran tobb kii-
16nb6z6 mikroszerkezetet tudtak megkiilonboztetni-lasd 15. Abra. Ez alél kivételt ké-
pez az idében utolsdként felvitt réteg, melyben szépen elkiiloniilé poligonalis-szer(i
szemcsék jottek létre. Mélyebben fekvo rétegek Osszességében kétfajta szemcseszerke-
zetet tartalmaztak egymassal keveredve: dendrites poligonialis-szer(i — melyen szem-
csék szama foleg egy réteg szélén dominans — és poliginialis-szer(i — mely fOleg az egy-
massal fedésben 1év§ rétegekben jellemzd. Ez a szemcseszerkezet tipikusnak nevez-
het6 a 1ézersugaras bevonatolds esetében. Ennek oka, hogy a megszilardulds soran az
omledék-szilard fazisok kozott kiilonb6z6 a hémérséklet gradiens, valamint a megszi-
lardulasi sebesség. Igazabdl az 6mledékben a dendrites szerkezet magashdmérséklet
gradiens esetében a homérséklet fluxus vektorral ellentétesen novekszik, az omledék
poliginidlis szemcseszerkezettel fog megszildrdulni. Az idében legkésobb felrakott ré-
teg esetében az dmledék gyors megszilarduldsra volt képes a kornyezetével folytatott
magas mértékli hdcsere miatt. Ezért a poligonidlis szemcseszerkezet mennyisége a
gyartott darab felszine felé kozeledve csokken a nagyobb htilési sebesség miatt. Az
egymast atfedd rétegekben megeresztett martenzit jelent meg. A pasztazas kozben 1é-
zersugar altal lefedett teriilet kozepén a H13-as acélra jellemzd tipikus szovetszerkezet
alakult ki: A szemcsék széle ausztenitben gazdag, mig a szemcsék kdzepe martenzitet
és maradék ausztenitet tartalmazott. [11]

16. Abra: Lizzula, Sorgato és tarsaiknak mintéirél késziilt mikroszképi felvételek. [11]

A pérusok tobbsége (kerek porusok) a rétegek kiils6 szélein helyezkedtek el. A pasz-
tazasi sebesség csokkentésével mind a pdrusok mérete mind a pérusok szama jelentd-
sen csOkkent. A lézersugar teljesitménynek valtoztatdsa nem gyakorolt szignifikdns
hatast a porusok szdmadra vagy méretére, azonban a legmagasabb hasznalt 1ézersugar
teljesitmény alacsony pasztazasi sebességgel parositva jelentdsen csokkentette a péru-
sok szamat. [11]
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Kép 1: A lézersugaras bevonatolassal gyartott H13-as acélban keletkezd tipikus porusok és az azokat
kortil 6lel6 mikroszerkezetrdl késziilt elektron mikroszkopos felvételek [11]

A bevonatolas soran felvitt anyag keménysége novekedett, ha a pasztazasi sebessé-
get is novelték. Korlatozott novekedést figyeltek meg a felvitt anyag mikré keménysé-
gében kozepes lézersugar teljesitmény mellett. Azonban elmondhatd, hogy a bevona-
tolds technologiai paramétereinek nincsen szignifikans, jelentés mértéki hatdsa a
gyartott anyag keménységére. [11]

Altalanossdgban megallapitottdk [11], hogy a forgacsold erd csokken a rétegek sza-
manak novelésével. Az atlagos feliileti érdesség (Ra) a forgdacsolt feliiletek esetében
csokkent a rétegek szamanak novelésével. Nagyobb forgacsold er6k nagyobb hé kelet-
kezéséhez vezettek, mely a feliilet reorinetacidjat akadalyozta meg. [11]

Az alacsony rétegszam jobb bevonatoldsi mindséget eredményezett — kisebb mér-
tékl porozitas és anyagszerkezettani hibak és nagyobb keménység-, azonban nehe-
zebb forgacsolhatdsagot — a forgacsolasi er6k megnovekedtek és a feliilet mindsége
romlott. [11]

A mintadarabok keménységének inhomogenitdsa a gyartott anyagban kialakuld
magas keménységgel rendelkez6 savok kialakuldsaval magyarazhatod. Ez vezetett a
forgacsolt feliilet inhomogenitasahoz. [11]
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Abra 17: A bevonatolas atlagos mikrokeménysége a kiilonbz6 technolégiai paraméterek esetén (a) és
a kiilonb6z6 iranybol kimunkalt metalografiai mintdk atlagos mikrokeménysége [11]
3. Tablazat: Lizzul, Sorgato és tarsaik altal mért kiilonboz6 feliileti érdességek [11]

Oadding Sa {um) Sk (—) Ssk (=) Spk { jum) Swk (pum) Sdr (%)

2 layers 188 + 005 443 4+ 035 L1 + 006 414 + 003 0.76 + 0.05 354+ 010
3 layers 165 + 004 292 + 0.08 075 + 0.03 2.82 4+ 008 068 + 004 3322+ 007
4 layers 141+ 001 310 + 03 0.64 + 0.04 227 + 009 090 + 003 274 + 012
5 layers 136 + 002 328 + 019 079 + 007 2.54 + 0.08 065 + 004 234+ 008

22



2.3.2. 15-5PH KORROZIOALLO ACEL

X.D. Long és X.L. Zhou [12] a lézersugaras bevonatolds soran a pasztazasi stratégia
hatasat vizsgaltdk a megszildrduldsra, a mikroszerkezetre és a mechanikai tulajdonsa-
gokra. Vizsgalataik soran 4 féle pasztazasi stratégiat alkalmaztak, melynek soran 15-
5PH korrozioalld acélt vittek fel 316L jelti acél feliiletére. A mintak megfelel6 el6készi-
tése utan pasztazo elektron mikroszkopos (SEM) és ,, Electron back-scatter diffraction”
(EBSD) analizist végeztek el azokon, hogy az additiv tton gyartott darabok szovet-
szerkezetérdl felvilagositast kapjanak. A mintakat Yb-YAG tipusu lézerrel Argon vé-
ddgaz jelenléte mellett — hogy az oxigén jelenlétének karos hatasait elkeriiljék — gyar-
tottak. Az alkalmazott additiv technoldgiai paraméterek rendre a kovetkezdk voltak:
rétegvastagsag: 30um; 200W-os lézersugar teljesitmény; 900 mm/s-os pasztazasi sebes-
ség és 90um-es vonalosztas. A Long és Zhou altal alkalmazott pasztazasi stratégidkat
szemlélteti a 18. Abra [12]

N+1 < e + LLFaI3g
’ 7’ P /| ’ 7‘ .{441.(
LR XX 4 7’ & S0 VN a¢|r
N ’4, td ‘/‘/’I * 0 3 CAT A B @ 1,4'1, z /l/I VAW ALR]
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Abra 18: Long és Zhou 4ltal alkalmazott pasztazasi stratégiak [12]

Az, A” jelti stratégia esetében végig egymassal pathuzamosan egy pasztazasi vek-
tornak megfelelden kertiltek fel az egyes rétegek. A ,B” pasztazasi stratégia esetében
egymassal parhuzamosan, de ellentétes iranyt pasztdzasi vektorok mentén kertiltek
fel az egyes rétegek. A ,C” jelGi pasztdzasi stratégai esetében egy rétegen beliil egy-
massal parhuzamos vonalak adtak a pasztazasi stratégiat. Azonban ezeket a vonalakat
rétegenként a rétegsikjaban 90°-kal mindig elforgattak. Végiil pedig a legbonyolultabb
pasztazasi stratégia a ,,D” jeli volt, melynek sordn 3x3 mm?-es teriilet(i kis szigetek
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gyartasabol allitottak Ossze a végsd probatestet. Egy ,,szigeten” beliil a pasztazasi vek-

tor megegyezett, azonban rétegenként az egyes szigeteket az el6z6 réteghez képest
mindig 67°-kal elforgattak. [12]

Az, A” jelli pasztazasi stratégia eredményezte a legkisebb relativ stirtséget 97,5%-
ot, mig a ,C” és ,,D” jeltiek a legnagyobbat 99%-ot. Az ,A” pasztazasi stratégia altal
elért relativ kis stirliséget az anyagon beliili nagyszamu gyartasi hibaval, példaul po-
rozitdssal lehet magyarazni. A transzverzalis keresztmetszetbdl vett mintakon hal-
szalka alakd mintazat vehetd ki, mig a longitudinalis iranyultsagi mintakon egyértel-
mien a pasztazasi iranynak megfelel6 hosszt egyenes vonalak lathatok. Az 6mledék
mélysége nagyobb méretli, mint a gyartas soran felvitt réteg magassaga, ami ezen
gyartastechnologiara jellemz6 a gyartas soran ciklikusan ismétl6dd tjra melegitéssel
magyarazhato. Azonos pasztazasi irany esetében (,,A” stratégia) keletkezett a legna-
gyobb méretli dmledék. A ,B” stratégia esetében az dmledék mérete j6 kozelitéssel
megegyezett az ,A” stratégia soran kapott omledék méretével. Az egymashoz képest
90°-kal elforgatott pasztdzasi irany esetében csokken az elnyelt h6 mennyisége, igy a
keletkezett mledék fiirdé mennyisége is. A ,D” pasztazasi stratégia esetében sikertilt
a legkisebb 6mledék méretet elérni. [12]

TR

columnar grain

columnar grain

19. Abra: Nong és Zhou altal készitett pasztazo elektron mikroszkopos felvételek a kiilonbdzd paszta-
zasi stratégiaval készitett darabokrol. [12]

24



100 : 100 jom

100 gim B T

100 jim

20. Abra: A darabok makroszerkezete a pasztazési irany sikjdban és arra merdlegesen a kiilonb6z6
stratégiak esetében [12]

25



A mikroszerkezetet tekintve f6leg oszlopos €s ekviaxidlis szemcséket figyeltek meg
a mintdkban, ahogy az a 12. Képen is jol kivehetd. A hdhatas 6vezet hataran nagyon
finom szemcsék voltak jelen, mig az omledék kozepén durva oszlopos szerkezet(i
szemcsék. Az inhomogén mikroszerkezet a gyartas soran a darabon beliili eltérd nagy-
sagli hdmérséklet gradienssel és megszilardulasi ardnnyal magyarazhato. A szemcse-
szerkezetet tekintve az ,A” pasztdzasi stratégia esetében durva, az dmledék kozepén
Osszekapcsolodo (mint a cipzar) szemcse szerkezetet lehetett megfigyelni, ehhez ha-
sonlo volt a ,B” stratégia sordn keletkezett szovetszerkezet. A ,,C” és ,,D” esetében a
forgatds gyorsabb hiilést tett lehetévé igy finomabb szemcseszerkezet tudott létre
jonni. Az additiv titon gydartott anyagot tekintve martenizit alapban maradék ausztenit
figyelhet6 meg. Ez eltér a ,hagyoméanyos” moédon gyartott 15-5PH acél szovetszerke-
zetétd], hiszen ott ausztenitbe dgyazott martenzit figyelhet6 meg. Nong és Zhou a ma-
radék auszteni ardnyat mérte a vizsgalt darabokon. Az ,, A” jel(i stratégiaval késziilt
darabban a maradék ausztenit aranya 2,57 % volt, a ,,B” jelt esetében 3,55 %, a ,,C” jelt
esetében 4,59 %, mig a ,,D” jel(i esetében 4,66 % volt. A marad€k ausztenit jelenléte az
ugy nevezett in situ hékezelés eredménye: a gyartas folyamata soran a technologia
elvébdl addddan az anyag ciklusosan ismétlédd hdkezelésnek van kitéve. A maradék
ausztenit f6leg a szemcse hatarokon jelenik meg. ,,C” és ,,D” pasztazasi stratégia ese-
tében sok apro, finom szemcse keletkezett, vagyis a szemcsehatdrok szama is tobb volt,
mint ,,A” és ,B” esetében. Ezért volt a maradék ausztenit mennyiség nagyobb , C” és
,D” esetében. [12]

A mechanikai tulajdonsagokat tekintve azok ,, A”-tdl indulva ,D” -ig novekedd ten-
denciat mutattak. Mig , A” esetében a folydshatdrt 808+8 MPa-nak, a szakitoszilardsa-
got 1145+5 MPa-nak mérték, addig a ,,D” stratégia esetében 892+8MPa volt az additiv
uton gyartott anyag folyashatara és 1191+10 MPa volt a szakitd szilardsaga. A szaka-
dasi nyulds az elsé stratégia esetében 14,1%, mig az utols¢ alkalmazott stratégia eseté-
ben 18,7% volt. Ezen eredmények alapjan az alkalmazott pasztazasi stratégia kulcs
szerepet jatszik nemcsak az additiv iton gyartott darabban kialakult szovetszerkezet-
ben, de a gyartott anyag mechanikai tulajdonsagaira is komoly befolyassal rendelke-
zik. Nong és Zhou megallapitottdk, hogy a legjobb tulajdonsagokkal a ,,D” jelii straté-
giaval nyomtatott darab rendelkezik, koszonhetden a kis szemcse méretnek, amely
tobb maradék ausztenitet eredményezett, igy javitva a darab mechanikai tulajdonsa-
gait.[12]

26



Nong, Zhou és tarsaik [13] vizsgaltak tovabba a geometria hatdsat az additiv tton
gyartott termék mindségére 15-5PH korr6zioalld acél esetében. Az alkalmazott fémpor
mérete: 53um - 150um kozott mozgott; kémiai Osszetélét lasd. 4. Tablazat

4. Tablazat: Nong, Zhou és tarsaik altal alkalmazott 15-5PH korr6zid all6 acél kémiai 0sszetétele. [13]

Material Fe Cr Ni Cu Nb Mn Si C N o]
Powder bal. 14.2 4.6 3.7 0.35 0.89 0.71 0.03 0.058 0.03
DC bal. 14.8 4.6 3.44 0.25 0.81 0.82 0.037 0.06 0.048
DW(Top) bal. 14.7 4.7 3.63 0.31 0.89 0.93 0.053 0.061 0.041
DW(Bottom) bal. 14.7 4.9 3.59 0.29 0.80 0.96 0.044 0.06 0.035

Kétféle geometridju mintadarabot gyartottak: egy 50mm x 15mm x 5Smm-es téglates-
tet (Nong, Zhou és tarsaik altal hasznalt jelolése a mintadarabnak: ,deposition
cuboidW -,DC”) és egy 50mm x 3mm x 26mm-es falat (Nong, Zhou és tdrsaik altal
hasznalt jelolése a mintadarabnak: ,,deposition wall” ,,DW”) —lasd.
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21. Abra: : Nong, Zhou és tarsaik ltal alkalmazott pasztazasi stratégia (kozépen), a gyartmanyok és
szakito probatestek elrendezése (a-b) CAD programban és a ténylegesen legyartott mintadarabok (c-d)
[13]

A mintadarabok gyartasahoz egy harom tengely mentén vezérelhet6 berendezést
hasznaltak, koaxidlis favokaval folyamatos tizemmaoddu diddalézerrel. A por folyama-
tos taplalasat egy disk-rendszeri adagold berendezéssel biztositottdk Argont hasz-
nalva vivd gazként. Tovabba Argon volt a véd6gaz is. Az alkalmazott additiv gyartas-
technologiai paraméterek a 5. Tablazatban lathatok.
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5. Tablazat: Nong, Zhou és tarsaik altal alkalmazott additiv gyartastechnologiai paraméterek [13]

Material and process parameters Value
Laser power (W) 1600
Scan speed (mm/s) 6
Hatch increment (mm) 1
Layer increment (mm) 0.8
Powder feed rate (g/min) 12
Gas flow (L/min) 15
Laser spot diameter (mm) 2

A bizonyos mintadarabokat hdkezeltek 1040 C°-on 30 percig, majd 482 C°-on oregi-
tették Oket egy Oran keresztiil. A gyartott darabokbol késObb szakito probatestek lettek
kimunkalva, illetve csiszolatok késziiltek belSliik. A probatesteken pasztazo elektron
mikroszkopos analizist (SEM) is elvégeztek. A polirozott csiszolatok feliiletét Vilella
régenssel marattak meg. : Nong, Zhou és tarsaik keménység mérést is végre hajtottak
200 grammos terheléssel és 10 masodperces ,, dwell time”-al. [13]

6. Tablazat: Nong, Zhou és tarsaik altal mért mechanikai tulajdonsagok atlagos értékei és szorasa a kii-
16nb6z6 probatestetek esetében. [13]

Geometry Processing Distance from 6y, (MPa) o, (MPa) ef (%)
baseplate
DC As- - 563 + 9 1105+ 5 13.4
deposited +1
DW As- bottom 726 + 18 1067 £ 13 10.1
deposited + 0.3
DW As- top 685 + 25 1047 £ 17 9.6 +
deposited 0.6
DC Heat- — 1233 £ 3 1364 £+ 3 9.4+
treated 0.2
DW Heat- bottom 1225+ 7 1355+ 5 11.2
treated + 0.8
DW Heat- top 1200 £ 10 1324 £+ 9 10.1
treated + 0.3
Wrought Heat- - 1170-1300 1290-1400 10-15
treated [54]
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7. Tablazat: Nong, Zhou és tarsaik altal mért keménység értékek atlaga és szdrasa a kiilonb6z6 minta-
darabok esetében. [13]

Material Microhardness (HV) Transverse
Horizon
DC As-deposited 3487+ 15 371.4 £ 11
DC HT 505.1 £ 10 510.6 + 14
DW As-deposited-top 355.7 £ 13 363.4 £ 11
DW As-deposited-bottom 369.4 £ 12 3789+ 9
DW HT top 475.3 £ 11 4790+ 7
DW HT bottom 4998+ 9 505.3 £ 10

Nong, Zhou és tarsaik a vizsgalataik alapjan kijelentették, hogy az alkalmazott fém-
por nagy Hidrogén tartalma miatt és a finom szemcseszerkezet alapjan maradék ausz-
tenit van jelen az altaluk vizsgalt mintadarabokban. Természetesen a maradék auszte-
nit mennyiségének mértéke fliggott az adott mintadarab hdékezeltségi allapotatdl, a
mintadarab geometriajatol és az alkalmazott pasztazasi stratégiatdl. A maradék ausz-
tenit befolydasolta a gyartott darabok mechanikai tulajdonsagait és keménységét —lasd.
6. és 7. Tablazat. Megfigyelhetd, hogy ezen értékek fiiggenek mintadarabok gyartma-
nyon beliili elhelyezkedésétdl. Nong, Zhou és tarsaik megallapitottak, hogy a nagyobb
magassagbol kimunkalt mintadaraboknak nagyobb a keménysége és kisebb a folyas-
hatdra-szakitd szilardsaga. A lecsokkentett htilési arannyal és megnovelt cstics hémér-
séklettel a szemcsék durvabbakka valtak, ez a magyardzata annak, hogy a darab also
részén nagyobbak a mechanikai mér6szamok, mint a fels6bb teriileteken. A téglatest-
bol kimunkalt prébatest szakitdvizsgalata esetében 556 MPa volt a folydshatar és 1105
MPa volt a szakitd szilardsag. Az el6bbi értéke alacsonyabb, mig az utobbi magasabb,
mint a falbdl kimunkalt prébatest szakitdvizsgalatdnak esetében, ahol a folyashatar
726 MPa, mig a szakitd szilardsag 1067 MPa volt. Ez a téglatest geometridju darabban
talalhaté nagyobb mennyiség(i maradék ausztenittel magyarazhat6. A maradék ausz-
tenit mennyiségét drasztikusan le tudtdk csokkenteni a hdkezelés alkalmazasaval.
Megallapitottak, hogy a hékezelt darabok durvabb szemcséket tartalmaztak, de ho-
mogénebb volt a szovetszerkezetiik, mint a ,,nyers”, h6kezeletlen daraboknak. Azon-
ban igy a durva szemcse szerkezet a gyartmanyok felsébb rétegeiben alacsonyabb
mechnaikai mérdszamokat eredményezett, mint az alsébb rétegekben. [13]
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2.4. Alkalmazott additiv technoldgia

Az altalunk alkalmazott eljarast, ami a port egy fuvofejen keresztiil kdzvetleniil a 1é-
zersugar altal 1étrehozott olvadékba juttatja, és igy a kivant anyagot létrehozza, Léze-
res Generaldsnak vagy pordrammal torténd lézeres bevonatolasnak is lehet nevezni.

[3]
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Abra 22: Koaxialis kialakitasu por felvitel (14)

Az alkalmazott technologianal a por felvitele szabadon programozhaté specialis
kialakitast fejjel torténik — lasd Abra 22. -, ami tigy van kialakitva, hogy a felvitt anya-
got lézersugar segitségével rogton megolvasztja. Az anyag megszilardulasaval 1étre
jon egy ujabb réteg, a keletkezett hé pedig a mar meglévé munkadarabon keresztiil
kertil elvezetésre. [14]

Ennél a technologianal az alkalmazott por lehet kerdmia vagy fém. A technologia
egy lépcsOs rendszerként dolgozik, utdlagos hdkezelés lehetséges, sét bizonyos ese-
tekben sziikséges. A port inertgaz (legtobbszor argon) mellet egy specialis kialakitast
favékan keresztiil célzottan juttatjdk a megmunkalas helyére. A haromdimenzios da-
rab a rétegek egymas ala és mellé fektetésével jon létre. [14]
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2.5. LRS EVO Diodeline

A DIODE LINE termékvonallal az OR LASER a dioda gerjesztés(i lézeres anyag-
megmunkalassal egy uj teriiletére 1ép. Az 1j lézerforras szamos elénnyel rendelkezik
a hagyomanyos, villanolampas rendszerekkel 6sszevetve. A hosszu élettartamon és a
kompakt kialakitason tul jelentds elény a 15-sz6rds hatasfok! Az energiahatékonysa-
got jol mutatja, hogy a rendszer tizemeltetéséhez mindossze egy egyfazisu, 230V/16A,
hagyomanyos aramforrasra van sziikség. Mivel a gépben nincsenek kop¢ alkatrészek,
igy gyakorlatilag karbantartasmentesen tizemeltethetd. A gép hatékonysaga tobbek
kozott a rendkiviil stabil 1ézernyalabnak is koszonhets, még 50 um méret esetén is. A
lézerrendszer képes akar 3 kW-os csucsteljesitmény leaddsara, 0.1 ms-tol 50 ms-ig ter-
jedd impulzus hosszal, 0.1-100 Hz frekvencia mellett.” [15]

¢ F £ 4

Abra 23: LRS EVO DiodeLINE tipusti lézersugaras hegeszté berendezés [15] (ballra) és iizemkozben a Csepeli
Szerszamgépgyar csarnokaban (jobbr)a
Az 0j 1ézerfej kialakitasnak koszonhetéen kiilonb6z6, méas-mas fokusztavolsagu len-
cs€k alkalmazdsa is lehetséges. A fokusztavolsdg minden egyes lencsében elektroni-
kusan van tarolva, igy a lézerrendszer automatikusan felismeri a hasznalt értéket és
vissza is jelzi a kezelOpanelen. Az alkalmazott lencsétdl fliggSen a 1ézernyalab vastag-
saga egy elektro-mechanikus nyaldb noveldvel folyamatosan allithaté. Az LRS EVO
tovabbfejlesztett 1ézerrendszerrel rendelkezik, igy széleskortien alkalmazhaté mind a
szerszamgyartasban, mind pedig egyéb ipardgakban. Az intuitiv tizemeltetés gyors és
hatékony felhasznalast biztosit. A géppel kis és kozepes méretli szerszamok és rész-
egységek munkalhatok meg, legyen sz6 akar egyszertibb, akdr komplex mtiveletekrol.
A tervezés soran nagy hangsulyt fektettek a felhasznaldbarat, kényelmes, és egytttal
koltséghatékony kialakitasra is.” [15] A gép paraméterit az alabbi tablazat foglalja 6sz-
sze:
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8. Tablazat: ND:YAG villanolampas lézer és az LRS EVO DIODELINE tipusu lézer 6sszehasonlitasa

[15]

Sztenderd forras DIODE LINE

(ND:YAG villanélampa) (diéda gerjesztésii)
Teljesitmény (impulzus) akar 300 W akar 300 W
Teljesitmény (folyamatos) - 250 W
Hatasfok kb. 3 % >20 %
Halézati csatlakozas 400 V / 16A 3 fazis 230V /16A/ 1 fazis
Legnagyobb energia felhasznalas 15 KW 3KW
Legnagyobb impulzus hossz 20 ms 50 ms
Legnagyobb impulzus frekvencia 20 Hz 100 Hz

Itt meg kell jegyzem, hogy a Csepeli Szerszamgépgyar altal tizemben tartott lézerhe-
gesztd berendezés paraméterei eltérnek a forgalmazo altal a berendezéshez csatolt
gépkonyvben szerepl6 pereméterektol.
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3. TECHNOLOGIAI PARAMETEREK MEGHATAROZASA

3.1. Additiv gydrtdsi technoldgia esetén

3.1.1. KISERLETI TERV FELALLITASA

Osszeségében az alabbi paramétereket kellett meghataroznom:
e lézer teljesitménye

e lézersugar atmérdje a fokuszpontban

a lézersugarral felvitt egy réteg vastagsaga

a lézersugarral felhordott anyag egy vonaldnak szélessége

a lézersugarral felvitt egymas melletti vonalak atfedésének nagysaga

a hegeszt( fej sebessége a gyartas soran

Az additiv technologidkrdl altaldanossagban elmondhatd, hogy a szélesebb korti ipari
alkalmazasuk csak az utobbi évtizedben kezd8dott el. Az additiv technolodgidk jelenleg
is a gépipari kutatdsok és fejlesztések kozéppontjdban vannak. Ennél az okndl fogva
még nem all rendelkezésre nagyobb mennyiségli szakirodalom a technoldgiai para-
méterekrdl. Jelenleg a mérnokok a kiilonbozé alkatrészek additiv gyartasa sordn a
technoldgiai paramétereket a rendelkezésre all6 kis mennyiségii szakirodalom (mely-
nek mértéke folyamatosan dinamikusan novekszik), az additiv gyartashoz alkalma-
zott anyag gyartdjanak ajanlasai és empirikus tapasztalatok alapjan hatdrozzdk meg.
Mivel csak korlatozott szdmban allnak rendelkezésre forrasok, ezért ezeket a paramé-
tereket tapasztalati titon voltam kénytelenek meghatdrozni. Itt kiindulasi alapul szol-
galtak a berendezésen a Wigner Jend Fizikai Kutatd Intézet munkatdrsainak korabbi
tapasztalatai. Célom azon paraméter egyiittes megallapitdsa volt, melyekkel az alta-
lam elvart geometriai pontossag elérhetd. A geometriat kielégitonek itélem, ha a mé-
retei az el6irt méreteket egy megfelel( tlirésmezdvel tullépik, igy a jovoben végzendd
forgacsolasi miiveleteknek biztosan megfelel6 mértékai rahagyasa lesz. Meg kell je-
gyeznem, hogy ezzel a technoldgiaval durva feliileti mindség érhet6 el, igy példaul
egy szerszam javitdsa sordn vagy egy tengely bevonatoldsakor minden féleképpen
sziikséges a készre munkadlds valamilyen forgacsolasi technoldgia alkalmazasaval.
Mindig nyers / nem el6készitett feliiletre késziiltek a darabok. Ennek oka a kovetkezd:
amennyiben lehetségesnek itéli a cég vezetése az automatizalt sorozatgyartast, nem
célja a feliilet el6készitést is, mint 6nallo 1épést beilleszteni a miiveleti lancba.
Vizsgalataim sordn két féle fémport alkalmaztam: az Oerlikon GmbH 4éltal gyar-
tott 15-5PH korr6zidalld martenzites acél, mely az AMS5659-el egyezik meg, illetve az
AISI szerinti H13-as melegalakité szerszdmacélt, mely az ISO szabvany szerinti
X40CrMoV5-1-1-nek (1.2344) felel meg. Az alkalmazott fémporok adatlapjait a 8.1. és
8.2.-es Mellékletekben csatolom. Mivel elegend6 mennyiségben az utobbi fémpor allt
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rendelkezésre, ezért a forgacsolhatdsagi vizsgalatokat csak ezen fémporbdl késziilt
probatesteken tudtam elvégezni. A bevonatok alaplapjanak DC03-as tipusu acélle-
mezt valasztottam, mivel ez alt a legnagyobb mennyiségben rendelkezésre a Csepeli
Szerszamgépgyarban.

A vizsgalt geometridk bonyolultsagat fokozatosan noveltem, az egyszertibb geo-
metridktdl haladtam a bonyolultabbak felé. Els6ként csak vékonyan (Imm vastagon)
vittem fel H13-as fémport DC03-as (nyers) lemezfeliiletre. 10 mmx10 mmx Imm-es
téglatestek kertiltek eldallitasra Iényegében. Az alkalmazott additiv technolodgiai para-
métereket a 7.5. Mellékletben csatolom. A gyartds soran a mindig két adott technolo-
giai paraméter volt valtoztatva egymas fiiggvényében, rendre:

* Lézersugar teljesitménye — Hegeszt6fej sebessége (Kod: PV-__ -H13)

¢ Lézersugar teljesitménye — Lézersugar atmérgje a fokuszpontban (Koéd: PD-__ -
H13)

* Lézersugar teljesitménye — Nyomatasi réteg vastagsaga (Kod: PLH-__ -H13)

e Lézersugar teljesitménye — Atfedés nagysaga (Kod: PLD-__ -H13)

Majd 10 mmx10 mmx5 mm-es tégla testek kertiltek el6allitasra immaron 15-5PH
és H13-as acélbodl is Az alkalmazott additiv technologiai paramétereket a 7.4. és 7.6.
Mellékletben csatolom. A gyartas soran a mindig két adott technologiai paraméter volt
valtoztatva egymas fliggvényében, rendre:

¢ Lézersugar teljesitménye — Hegesztdfej sebessége (Kod: PV-__ -H13 vagy PV-__
-15-5PH)

¢ Lézersugar teljesitménye — Lézersugar atmérdje a fokuszpontban (Koéd: PD-__ -
H13 vagy PV-__ -15-5PH)

¢ Lézersugar teljesitménye — Nyomatdsi réteg vastagsaga (Kod: PLH-__ -H13 vagy

PV-__-15-5PH)
e Lézersugar teljesitménye — Atfedés nagysaga (Kéd: PLD-__-H13 vagy PV-__-15-
5PH)

Ez utdbbit csak a H13-as melegalakitd szerszamacélndl végeztem el, ugyanis azt ta-
pasztaltam, hogy a H13-as felhaszndlasi teriiletébdl addéddan nehezebben nyomtat-
hato, mint a 15-5PH, igy a megfelel$ geometria, kiilondsen az elvart 5mm-es magassag
elérésének érdekében sziikség volt tovabbi paraméterek valtoztatdsara. A mérések és
a megfelel6 kovetkeztetések levondsa utdn tovabbi prdba testek keriiltek legyartasra,
mig a kivdnt magassagot a megfelel6 mértékben meg nem haladtam.

A szakirodalom [9,12] alapjén a pasztazasi stratégianak minden esteben a 18. Abran
lathato ,,C” jelti megoldast valasztottam, azzal a kiilonbséggel, hogy a felrakott réteg
utdn az adott mintadarab konttrja is legyartasra kertil.
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3.1.2. MINTADARABOK GYARTASA SZOVETSZERKEZET ANALIZIS ELVEGZESEHEZ

A szovetszerkezet elemzésének céljabol AISI H13-as fémport hasznalva DC03-as le-
mezre 10 mmx=10 mmx1 mm-es mintadarabokat készitettem a rendelkezésre all6 he-
gesztl berendezéssel. Az azonositas érdekében a hegesztd berendezéssel az adott pro-
batest csoport kodjat is , felirtam” a lemezre. Az alkalmazott technoldgiai paramétere-
ket a 7.5. Mellékletben csatolom. Az elkésziilt mintadarabok a 24.-27. Képeken latha-

tok.

T i ot e

24. Abra: Préba bevonatoldsok melyek a Lézersugar teljesitményének és a Hegesztofej sebességének
valtoztatasaval késziiltek.

25. Abra: Préba bevonatolasok melyek a Lézersugar teljesitményének és a lézersugar atméréjének vél-
toztatasaval késziiltek.

26. Abra: Proba bevonatoldsok melyek a Lézersugar teljesitményének és a rétegvastagsag atmérsjének
valtoztatasaval késziiltek.
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27. Abra: Probadarabok, melyek a lézersugar teljesitményének és az atfedés valtoztatasaval késziiltek
H13-as acélbol

Ezekbdl a mintadarabokbdl is csiszolatokat majd mikroszkopikus felvételeket készi-
tettem, melyeken az egyes rétegeknek a geometriai tulajdonsagait vizsgaltam.

3.1.3. PROBAGYARTASOK EREDMENYEI ADDIT{V TECHNOLOGIAI PARAMETEREK OPTIMALI-
ZALASHOZ.

Jelen esetben mindig az adott mintadarab magassagat vizsgaltam. Az elért magassa-
gokat a 7.7. Mellékletben csatolom.

3.1.3.1. Lézersugar teljesitménye — Hegesztofej sebessége 15-5PH anyagnal additiv technologia
alkalmazdsdnal

Ennél a kisérletnél a korabbi tapasztalatok és a szakirodalom alapjan a lézersugar
teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50 %; 65 %; 80 % volt, mig a hegesztofej
asztalhoz képesti relativ sebessége rendre 5 mm/s; 10mm/s; 15mm/s; volt. Szemrevé-
telezés alapjan megallapitottam, hogy a darab magassaga a lézersugar teljesitményé-
nek novelésével és a hegesztdfej asztalhoz képesti relativ sebességének csokkentésével
nd. A talzottan nagy — jelen esetben 15 mm/s — sebességénél a fej mozgasa tul gyors,
ezért kevés id6 all a fémpor rendelkezésére, hogy az olvadékba jusson, vagyis kevés
fémpor jut az olvadékba, tehat a rétegek nem tudnak rendesen kialakulni és nem tor-
ténik rétegképzodés. Tul alacsony sebesség és til magas lézersugar teljesitmény esetén
a darab jelentésen — esetenként tobb milliméterrel is - tallépi, az el6irt magassagot.
lasd.: 28. Abra

36



28. Abra: 15-5PH korr6zi6all acél prébatestek, melyek a lézersugér teljesitményének és a pasztézasi
sebesség valtoztatasaval késziilnek

3.1.3.2. Lézersugdr teljesitménye — Lézersugdr dtmérdje a fokuszpontban 15-5PH anyagndl ad-
ditiv technologia alkalmazasdanadl

Ennél a l1ézersugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50%; 65%; 80% volt,
mig a lézersugar atmérdje a fokuszpontban rendre 0,74mm; 1,24mm; 1,5mm volt.
Szemrevételezés alapjan megallapitottam, hogy a darab magassaga a lézersugar telje-
sitményének novelésével és a lézersugdr atmérdjének a csokkentésével n6, azonban ez
csak egy bizonyos atmérdig igaz. Ugyanis, ha tul kicsi az atmérd kis teriileten tudja a
lézer az alapanyagot megolvasztani, ezért a rétegek vékonyak és inhomogének lesznek
—lasd.: 29. és 30. Abra
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29. Abra: 15-5PH korrézi6all acél probatestek, melyek a lézersugar teljesitményének és a lézersugar

atmérdjének valtoztatasaval késziiltek

30. Abra: 15-5PH korrézi6allo acél probatestek, melyek a lézersugar teljesitményének és atmérsjének
valtoztatasaval késziiltek

3.1.3.3. Lézersugdr teljesitménye — Nyomatdsi réteg vastagsiga 15-5PH anyagndl additiv tech-
nologia alkalmazasdanadl

Ennél a vizsgalatnal a lézersugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50 %;
65 %; 80 % volt, mig az egyes rétegek vastagsaga rendre 100 pum; 200 um; 400 um volt.
Szemrevételezés alapjan megallapitottam, hogy a darab magassaga a 1ézersugar telje-
sitményének novelésével és a rétegvastagsag csokkentésével nd. Adott pasztazasi se-
besség mellett a réteg vastagsag csokkentésével a gyartasi idd jelentés mértékben no,
igy a gazdasagossag érdekében nem célszerti tulzottan vékony rétegekkel dolgozni.
Tulzottan vastag rétegek esetén nem tudnak a rétegek rendesen kialakulni, igy a darab
magassaga sem lesz megfeleld. Rétegrdl rétegre egyre kevesebb por jut az olvadékba,
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igy a fej és a darab kozti tavolsag -melynek allanddnak kellene lennie a folyamat soran-
, novekszik. Bzt szemlélteti a 31. Abra

W “r?" ST T - s
31. Abra: 15-5PH korrézi6all6 acél probatestek, melyek a lézersugar teljesitményének és rétegvastag-
sag valtoztatasaval késziilnek

3.1.3.4. Lézersugadr teljesitménye — Hegesztdfej sebessége H13-as anyagndl additiv technoldgia
alkalmazdsanal

Ennél a kisérletnél a korabbi tapasztalatok és a szakirodalom alapjan a lézer
sugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50 %; 65 %; 80 % volt, mig a hegesz-
tofej asztalhoz képesti relativ sebessége rendre 5 mm/s; 10mm/s; 15mm/s; volt. Szem-
revételezés alapjan megallapitottam, hogy a darab magassaga a lézersugar teljesitmé-
nyének novelésével és a hegesztdfej asztalhoz képesti relativ sebességének csokkenteé-
sével nd. A tulzottan nagy — jelen esetben 15 mm/s — sebességénél a fej mozgasa tul
gyors, ezért kevés id6 all a fémpor rendelkezésére, hogy az olvadékba jusson, vagyis
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kevés fémpor jut az olvadékba, tehat a rétegek nem tudnak rendesen kialakulni és nem
torténik rétegképzdédés. Tul alacsony sebesség és tul nagy lézersugar teljesitmény ese-
tén a darab jelentdsen tullépi az elSirt magassagot. A 15-5PH martenzites korrozié al-
l6acélhoz képest a H13-as szerszamacélbol késziilt darabok magassaga kisebb ugyan-
azon technolégiai paraméterek mellett —1asd. 32. Abra.

32. Abra: H13 szerszamacél probatestek, melyek a lézersugar teljesitményének és a pasztazasi sebes-
ség valtoztatasaval késziilnek

3.1.3.5. Lézersugar teljesitménye — Lézersugar atmérdje a fokuszpontban H13-as anyagnal ad-
ditiv technologia alkalmazdsdnadl

Ennél a l1ézersugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50 %; 65 %; 80 % volt,
mig a lézersugar atmérdje a fokuszpontban rendre 0,74 mm; 1,24 mm; 1,5 mm volt.
Szemrevételezés alapjan megallapitottam, hogy a darab magassaga a lézersugar telje-
sitményének novelésével és a lézersugdr atmérdjének a csokkentésével nd, azonban ez
csak egy bizonyos atmérdig igaz. Ugyanis, ha tul kicsi az atmérd kis teriileten tudja a
lézer az alapanyagot megolvasztani, ezért a rétegek vékonyak és inhomogének lesznek
—14sd 33. Abra. A 15-5PH martenzites korréziéalloa célhoz képest a H13-as szerszam-
acélbol késziilt darabok magassaga kisebb ugyanazon technolodgiai paraméterek mel-
lett.
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33. Abra: H13 szerszamacél probatestek, melyek a 1ézersugar teljesitményének és a lézersugar atméré-
jének valtoztatasaval késziilnek

3.1.3.6. Lézersugar teljesitménye — Nyomatiasi réteg vastagsiaga H13-as anyagndl additiv tech-
nolégia alkalmazdsdndl

Ennél a vizsgalatndl a lézersugar teljesitménye a maximalishoz képest rendre 50
%; 65 %; 8 0% volt, mig az egyes rétegek vastagsaga rendre 100 pm; 200 pm; 400 um
volt. Szemrevételezés alapjan megallapitottam, hogy a darab magassaga a lézersugar
teljesitményének novelésével és a rétegvastagsag csokkentésével nd. Adott pasztazasi
sebesség mellett a rétegvastagsag csokkentésével a gyartasi idd jelentds mértékben no,
igy a gazdasagossag érdekében nem célszeri tulzottan vékony rétegekkel dolgozni.
Tulzottan vastag rétegek esetén nem tudnak a rétegek rendesen kialakulni, igy a darab
magassaga sem lesz megfeleld. Rétegrdl rétegre egyre kevesebb por jut az olvadékba,
igy a fej és a darab kozti tavolsag, -melynek allandonak kellene lennie a folyamat so-
ran- novekszik. A 15-5PH martenzites korr6zio alldacélhoz képest a H13-as szerszam-
acélbol késziilt darabok magassaga kisebb ugyanazon technoldgiai paraméterek mel-
lett.

toztatasaval késziilnek
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3.1.3.7. Lézersugir teljesitménye — Atfedés nagysdga H13-as anyagndl additiv technoldgia al-
kalmazdsdanal

A H13 nagy h6vel szembeni ellenallasa miatt sziikségessé valt a vonalak kozti lépés-
koz valtoztatasanak vizsgalata is. Ekkor mar a H13-as porbol kevés allt a rendelkezé-
semre, igy gazdasagossagi okokbol a téglatestek magassagat 3 mm-re csokkentettem.
Ezekkel a mintadarabokkal egyszerre vizsgaltam az additiv gyartas és a bevonatolas
paramétereit is. Ennél a vizsgalatnal a 1ézersugar teljesitménye a maximalishoz képest
rendre 60 %; 75 %; 90 % volt, mig az A vonal egymashoz képesti atfedése rendre 40%;
50 %; 60 % volt. Szemrevételezés alapjan megallapitottam, hogy az anyag magassaga
a lézersugar teljesitményének novelésével és a vonal atfedésének a novelésével nd. A
magassag ezzel a megoldassal nagymértékben novelhetd, azonban a gyartasi idd is
megnovekszik. Tulzottan nagy atfedés esetén a darab magassaga jelentdsen megha-
ladja az eldirtat, gyakran tobb milliméterrel is — 1asd. 34. Abra

35. Abra: Mintadarabok, melyek a lézersugér teljesitményének és a atfedés valtoztatasaval késziiltek
H13-as acélbol

3.1.4. ANYAGVIZSGALATOK EREDMENYEI

A szovetszerkezet elemzése céljabdl gyartott mintadarabokat bedgyaztam, csiszol-
tam, poliroztam végiil pedig Vilella régenssel marattam a feliiletiiket.

A csiszolatokrol késziilt képek alapjan egyértelmiien kijelenthetem, hogy a lézersu-
gar teljesitményének novelésével — a tobbi vizsgalt paraméter valtoztatdsa nélkiil - a
gyartott darabok magassaga is né, ahogy az a 36. és 37. Abran latszik. Ez megfelel a
szakirodalomnak [2], melynek erre a témdra vonatkozo részét a 2.2.2.1. fejezetben ele-
meztem és amiben részeletesen targyaldsra kertilt e jelenség magyarazata.
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o P R S e cEh o et
36. Abra: Lézersugarral bevonatolt prébatestrdl
késziilt mikroszkdpi felvétel (Kod: P-D-1-H13;
Lézersugar teljesitmény P=225W; pasztazasi se-

besség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74

37. Abra: : Lézersugarral bevonatolt prébatestrol
késziilt mikroszkdpi felvétel (Kéd: P-D-2-H13;
Lézersugar teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi
sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmér6 d=0,74

mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoz mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoéz VK=
VK=1 mm; Atfedés OL=50 %) 1mm; Atfedés OL=50%)
Megallapitottam, hogy a pasztdzasi sebesség novelésével - a tobbi altalam vizsgalt
paraméter valtoztatdsa nélkiil — csokken a mintadarabok magassaga. Ezen a jelenségre
szolgalnak jo példaul a 38. és 39. Abrak. Ez egybe vag a kordbban altalam elemzett
szakirodalom [2] megallapitasaval, melyen konyvben a magyardzatot a szerzok rész-
letesen kifejtik. Ezen szakirodalmat a 2.2.2.2. Fejezetben elemeztem részletesen.

39. Abra Lézersugarral bevonatolt prébatestrél
késziilt mikroszkopi felvétel(Kod: P-V-4-H13;

pe+ Y &8 Ve it i ERARUERS

38. Abra: Lézersugarral bevonatolt probatestrol
késziilt mikroszkopi felvétel (Kod: P-V-1-H13;

Lézersugar teljesitmény P=225 W; pasztazasi se-
besség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=1,04
mm; Rétegvastagsag LH=300 um; Vonalkoz

Lézersugar teljesitmény P=225 W; pasztazasi se-
besség v=10 mm/s; Lézersugar atméré d=1,04
mm; Rétegvastagsag LH=300 um; Vonalkoz

VK=1 mm; Atfedés OL=50 %) VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)

A rétegvastagsag novelésével értelem szerlien né a gyartott mintadarabok magas-
saga, azonban csak egy bizonyos értékig. Ugyanis egy bizonyos rétegmagassagi érték
folott — természetesen ez érték fiigg a tobbi alkalmazott additiv technoldgiai paramé-
tertdl — nem megfeleld 6mledék alakul ki, melynek mérete a rétegvastagsag novelése
mellett csokken. Ezért a rétegek egymasra épitése sordn, - mivel rétegrol rétegre csok-
ken az egyes réteg vastagsaga-, a gyartott darab feliilete s a szordfej kozotti tavolsag
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csokken. Ez keriilendd, ugyanis ekkor a lézersugar atmérgje folyamatosan valtozni
fog. Illetve bizonyos darab feliilet — szordfej tavolsag f0lott réteg felrakds nem torténik,
hiszen a lézersugar fokuszpontja a darab feliiletén kiviilre keriil, igy nem olvasztja
meg az alapanyagot.

40. Abra: Lézersugarral bevonatolt probatestrdl ~ 41. Abra: : Lézersugarral bevonatolt prébatestrdl
késziilt mikroszkopi felvétel(Kod: P-LH-1-H13;  késziilt mikroszkdpi felvétel(Kod: P-LH-2-H13;

Lézersugar teljesitmény P=225 W; pasztazasi se-  Lézersugdr teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi
besség v=10 mm/s; Lézersugar atmérd d=1,04 sebesség v=10 mm/s; Lézersugar atmér6 d=1,04
mm; Rétegvastagsag LH=100 pm; Vonalkoz mm; Rétegvastagsag LH=100 pm; Vonalkoz
VK=1 mm; Atfedés OL=50 %) VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)

42. Abra: Lézersugarral bevonatolt probatestrsl késziilt mikroszképi felvétel(Kod: P-LH-9-H13; Lé-
zersugar teljesitmény P=360 W; pasztazasi sebesség v=10 mm/s; Lézersugar atméré d=1,04 mm; Ré-
tegvastagsag LH=400 um; Vonalkdz VK=1 mm; Atfedés OL= 50%)

A lézersugar atmérdjének a megvalasztasa kritikus, azonban ezt a tobbi additiv tech-
noldgiai paraméterhez képest kell véleményem szerint megtenni. A késziilt mikro-
szkopi felvételek alapjan kijelenthetem, hogy adott technologiai paraméterek mellett
létezik egy optimalis lézersugar atmérd, mellyel a lehetd legnagyobb és allando réteg-
vastagsagot tudjuk elérni.
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43. Abra: Lézersugarral bevonatolt probatestrdl ~ 44. Abra: Lézersugérral bevonatolt prébatestrdl
késziilt mikroszkopi felvétel(Kod: P-D-2-H13; késziilt mikroszkopi felvétel(Kod: P-D-5-H13;

Lézersugar teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi Lézersugar teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi
sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmér6 d=0,74 sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=1,25
mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoz mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoz
VK=1 mm; Atfedés OL=50 %) VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)

PR S

45. Abra: : Lézersugarral bevonatolt probatestrdl késziilt mikroszkopi felvétel(Kod: P-D-8-H13; Lé-

zersugar teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=1,5 mm; Ré-

tegvastagsag LH=200 um; Vonalkdz VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)

Az utols¢ altalam vizsgalt additiv gyartastechnoldgiai paraméter az tigynevezett at-
fedési arany(angolul: ,,overlap”). Ezen fogalmat a 2.2.2.3.-as fejezetben a [2] szakiro-
dalom alapjan mar kifejtettem. Tapasztalataim szerint az AISI szerinti H13-as meleg-
alakito szerszamacél esetében e paraméter volt a legnagyobb hatassal a gyartott min-
tadarab magassagara és tomorségére. Mint egy 10 %-al megnovelve az atfedési aranyt
mar jelent6s mintadarab magassag novekedést sikertilt elérnem, ahogy az a 46. és 47.
Abrakon jol latszik.
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46. Abra: Lézersugarral bevonatolt probatestrdl ~ 47. Abra: : Lézersugarral bevonatolt prébatestrsl
késziilt mikroszkopi felvétel (Koéd: P-LD-1-H13; késziilt mikroszkopi felvétel(Kod: P-LD-7-H13;
Lézersugar teljesitmény P=270 W; pasztazasi se- Lézersugar teljesitmény P=270 W; pasztazasi se-

besség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 besség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74
mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoz mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoz
VK=0,74 mm; Atfedés OL=40 %) VK=0,74 mm; Atfedés OL=60 %)

- o LAy E e L e 2 :
48. Abra: Lézersugaras bevonatolasra jellemzé tipikus szovetszerkezet (Kod: P-LD-9-H13; Lézersugér
teljesitmény P=405 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmér6 d=0,74 mm; Rétegvastagsag
LH=200 um; Vonalkéz VK=0,74 mm; Atfedés OL=60 %)
A 48. Abréan lathat6 a lézersugaras bevonatoldsra jellemz6 tipikus szovetszerkezet.
A 18. Abran lathaté ,C” stratégianak megfeleléen az elsd rétegnél a pasztazasi iranyra
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parhuzamosan, majd a kovetkezo rétegnél a pasztazasi iranyra merdlegesen (az alkal-
mazott stratégianak megfelelen ez periodikusan ismétlédik) helyezkedik el a csiszo-
lat sikja. Ezért az egyes pasztazasi vonalak / varratok a pasztazas sikjara merdlegesen
és parhuzamosan is elmetszésre kertiltek és jol latszik a megszilardult makroszerkezet,
ami leginkabb a halak pikkelyéhez hasonlithatd. A 48. Abran jol lehet latni, hogy az
egyes felvitt rétegek nagy magassaggal rendelkeznek, ezzel magyarazhatd, hogy a P-
LD-9-H13-as kodu mintadarab elért magassaga (3,7 mm) joval meghaladta a cél ma-
gassagot (1,6 mm). Ezért a 48. Abran lathaté megszilardult 5mledék méret keriilendd.

Megfelel6 (3,3 mm —es) magassagot sikertilt elérni a P-LD-2-H13-as kodu probatest
esetében, ezen mintadarab csiszolatarél késziilt mikroszképi kép lathaté a 49. Abran.
Jol 1athatd, hogy ebben az esetben a megszilardult dmledék magassaga sokkal kisebb,
igy a rétegek vastagsaga is csokkent a 48. Abran szerepld mintadarabhoz képest. Ezek
alapjan kijelentem, hogy a 49. Abréan lathaté megszilardult 6mledék méret és alak az
idedlis, a jovoben ehhez hasonld 6mledék elérésére kell torekedni.

49. Abra: Lézersugaras bevonatolasra jellemzé tipikus szovetszerkezet (Kod: P-LD-2-H13; Lézersugér
teljesitmény P=337,5 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézers,ugér atmér6 d=0,74 mm; Rétegvastagsag
LH=200 um; Vonalkéz VK=0,74 mm; Atfedés OL=40 %)

A 49. Abran megfigyelhetd a konttr és a test kozotti jol kivehetd porozitas jelenléte.
Ezen porozitas még markansabban kivehet6 a mintadarab masik oldalan, melyrdl ké-
sziilt mikroszkopikus kép az 50. Abréan lathato.
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50. Abra: Lézersugaras bevonatolds esetében a kontir és az alaptest kozott megfigyelhetd jelentds
mértéki porozitas. (Kéd: P-LD-2-H13; Lézersugar teljesitmény P=337,5 W; pasztazasi sebesség v=5
mm/s; Lézersugar atmérd d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 pm; Vonalkéz VK=0,74 mm; Atfedés

OL=40 %)

A 49. és 50. Abrakon lathato kialakult porozitas oka, hogy a konttr és az alaptest
kozott nem tudott megfeleld kohézios kapcsolat kialakulni. Ennek tobb oka is lehet.
Példaul a CAM programban meghatdrozott kontur és alaptest kozotti igynevezett
,offset” tavolsag értéke tul nagy a tobbi additiv technoldgiai paraméter mellett. To-
vabba a konturt képz6 dmledék keresztmetszetének értéke tiilsagosan alacsony -ennek
okozoja lehet a tul alacsony lézersugar teljesitmény, a tal nagy pasztazasi sebesség
vagy a tul nagy lézersugar atmérd. Ilyen esetekben a gydrtas sordn a kontar 6mledéke
talsagosan tavol keriilt az alaptesttdl és nem volt képes megfeleld kohézio létrehoza-
sara, igy alakulhattak ki a 49. és 50. Abrakon lathaté egymas alatt egy vonalban meg-
talalhaté poérusok. Ezen kialakult pérusoknak késébb a forgacsold erdk elemzésekor
meég jelentdsége lesz.

Az egyes felvitt rétegek egyes pdasztazott vonaldnak megszildrdult 6mledékének
szubszemcse szerkezetét tekintve ( az alkalmazott additiv technoldgia lényegében fel-
rako hegesztés, mely egy hagyomanyos hegesztési eljarasahoz, mint példaul fogyo-
elektrédas véddgazos ivhegesztés, képest sokkal kisebb mérettartomanyban hasznal-
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hato ,ezért tartom relevansnak a szubszemcse szerkezet targyalasat) a mikroszkopi fel-
vételek alapjan kijelenthetem, hogy az 6mledék jelen esetben celldsan kristalyosodott
ki, ez ol lathaté az 51. Abran.

51. Abra: Kikristalyosodott cellas szubszemcse szerkezet. (Kéd: P-LD-1-H13; Lézersugar teljesitmény
P=270 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um;
Vonalk6z VK=0,74 mm; Atfedés OL=40 %)

A 51. Abran - mely a pasztézasi irannyal parhuzamos sikban 1évé metszete a mle-
déknek - jol lathatd, hogy a szemcsék az 6mledék keveredése utan megszilardult tar-
tomanyban a pasztézasi irany felé elhajolva novekedtek. Az 52. és 53. Abrdk -melyek
a pasztazasi irannyal merdleges sikban 1év6 metszetei az dmledékeknek — is jol szem-
léltetik a cellas kristalyosodast. ,,A szemcsék oszlopos (sugaras) elrendezédése annak
a kovetkezménye, hogy a kristalyosodas a megolvadasi hatarra merdlegesen, a maxi-
malis hdmérséklet-gradiens irdnyaban a leggyorsabb. Azok a szemcsék fognak gyor-
sabban novekedni, amelyekre nézve a maximalis hdmérséklet-gradiens egybe (vagy
kozel) esik az un. konnyt novekedési irdnyok valamelyikével (kobos kristalyokban
ezek az elemi cellak <100> élei.” [8]
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a) b)

52. Abra: Kristalyosodds a pasztazasi irdnyra merdlegesen elmetszett 5mledékben- annak kézepén (a)
és az 0mledék keveredése utan megszilardult tartomanyban (Kéd: P-D-9-H13; Lézersugar teljesitmény
P=360 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmérd d=1,5 mm; Rétegvastagsag LH=200 um;
Vonalkéz VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)

53. Abra: Kristdlyosodés a pasztazasi irdnyra parhuzamosan elmetszett mledékben (Kéd: P-D-2-H13;
Lézersugar teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 mm; Ré-
tegvastagsag LH=200 um; Vonalkéz VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)
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Meggallapithato, hogy —a technoldgiara jellemzden [16] — durva szemcsék keletkez-
tek, melyek mérete nagy szorast mutat. A nagyméretli szemcsékre példa a P-LD-7-
H13-as mintadarabrdl késziilt mikroszkopikus kép —1asd.: 54. Abra

200 pm

54. Abra: Nagy méret(i szemcsék a P-LD-7-H13-as mintadarabban (Kéd: P-LD-7-H13; Lézersugar telje-
sitmény P=270 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 mm; Rétegvastagsag
LH=200 um; Vonalkoz VK=0,74 mm; Atfedés OL=60 %)

A 54. Abréval ellentétben kisméretii szemcsék keletkezésére j6 példa az 55. Abra. Itt
meg kell jegyzenem, hogy a két példanak felhozott mintadarab eltér6 additiv techno-
logiai paraméterekkel kertilt legyartasra kiilonb6z6 idépontokban. Csak az alkalma-
zott technoldgia volt kozos a két probatest esetében. Ezen példa is jol mutatja a tech-
noldgiara jellemz6 inhomogén szemcseszerkezet, illetve, hogy a technolodgiai paramé-
terek és a mintadarabon beliili elhelyezkedés milyen fajstlyos mértékben befolyasol-
jak a kialakult szemcseszerkezetet.
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‘ 200 pm |

55. Abra: Nagy méret(i szemcsék a P-D-1-H13-as mintadarabban (Kéd: P-LD--H13; Lézersugar teljesit-
mény P=225 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 mm;
Rétegvastagsdg LH=200 um; Vonalkéz VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)

A mikroszkopikus felvételeken minden esetben kiilonb6z6 aranyokban, de elkiilo-
nithetd egy sotét és egy vilagosabb szinti tartomény. Ez kiilonosen az 56. Abran figyel-

hetd meg.

56. Abra: Szovetelemek elkiiloniilése a P-LD-6-H13-as mintadarab esetében (Lézersugar teljesitmény
P=292,5 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmérd d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um;
Vonalkéz VK=1 mm; Atfedés OL=50 %)
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Az 56. Abra, illetve kijelenthetem, hogy majdnem az 6ssze abra megfelel a 9. Abranak,
tehat a Mazumder és tarsai megallapitasai [9] az altalam legyartott mintadarabokra is
igazak. Tehat a vilagos teriileten az ausztenit a domindns fazis, mig a sotét teriileten a
martenzit. Ezen fazisok kialakuldsanak okat és a technologai folyamat soran fellép6
sajatos ismétlddd hokezelés hatasat Mazumder és tarsai, illetve Bohlen és tdrsai rész-
letesen taglaltak irasaikban, melyeket én a 2.3.11-es fejezetben mar elemeztem.

57. Abra: Gyértasi folyamat megszakitdsénak eredménye a szovetszerkezeten. (Kéd: P-LD-9-H13; Lé-
zersugar teljesitmény P=405 W; pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 mm; Réteg-
vastagsag LH=200 um; Vonalkdz VK=0,74 mm; Atfedés OL=60 %)

A mintadarabok gyartasat nydron végzetem el, amikor is a hegesztd berendezés tize-
metetési helyéiil szolgdlo csarnokban a homérséklet 24 °C-25 °C kortiil mozgott. Ilyen
magas homérséklet esetén a berendezés tapegysége tilmelegedett. Ezen okbol kifolyo-
lag a berendezés vezérlése, -amint a tapegység homérséklete tullépett egy értéket- le-
allitotta a gép mikodését. Ilyenkor nem tudtam madst tenni, mint megvarni (atlagosan
15-20 percet), mig a tapegység leh(i01l, majd folytatni a mar megkezdett mintadarab
gyartasat. Ennek az eredménye lathat6 az 57. Abran. Ugyanis a varakozas alatt a da-
rabnak volt ideje leadni a héjét, igy az akkor még fels6 rétegekben ausztenit tudott
képzbédni. Majd a megszakitas utan felvitt alsobb rétegek a szakirodalomnak [9,12]
megfelel6en ismét martenzitben gazdagokka valtak, mig a fels6bb rétegek ausztenit-
ben gazdagok. Ezzel magyarazom az 57. Abran lathaté ismétlddd sotét-vildgos rétege-
ket.
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Megfigyelhetd, hogy bizonyos esetekben a felszinhez kozeli, magasan, az idében
utolsénak felvitt rétegben, az egyes megszilardult 0mledékek szélén jelennek meg a
sotét foltok — 1asd. 58. és 59. Abra.

SR
58. Abra: Megszilardult 5mledékek hataran je- 59. Abra: Megszilardult mledékek hataran je-
lentkez6 sotét szind kivalasok (Kéd: P-LD-6- lentkez6 sotét szindi kivalasok (Kéd: P-LD-2-
H13; Lézersugar teljesitmény P=405 W; paszta-  H13; Lézersugar teljesitmény P=337,5 W; paszta-
zasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmérd zasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atmérd
d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonal-  d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonal-
koz VK=0,74 mm; Atfedés OL=50 %) koz VK=0,74 mm; Atfedés OL=40 %)

Tovabba még egy érdekes jelenség figyelheté meg: A mintadarabok sarkan vagy bi-
zonyos esetekben majdnem az egész oldaldn vildgos, markansan elkiiloniild zonak ta-
lalhatéak. Amit az alabbi Abrak is mutatnak:

60. Abra: A P-LD-1-H13-as mintadarab fels sar-  61. Abra: A P-LD-9-H13-as mintadarab oldaldn
kaban megfigyelhetd viligos teriilet (Kod: P-LD- megfigyelhetd vildgos tertilet (Kod: P-LD-1-H13;
1-H13; Lézersugar teljesitmény P=270 W; paszta- Lézersugar teljesitmény P=405 W; pasztazasi se-

z4si sebesség v=5 mm/s; Lézersugar 4tmérd besség v=5 mm/s; Lézersugar atmérd d=0,74
d=0,74 mm; Rétegvastagsdg LH=200 um; Vonal- mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalk6z
koz VK=0,74 mm; Atfedés OL=40 %) VK=0,74 mm; Atfedés OL=60 %)
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e 2] s
62. Abra: A P-LD-6-H13-as mintadarab oldalan 63. Abra: A P-D-5-H13-as mintadarab oldalan
megfigyelhetd vildgos teriilet (Kéd: P-LD-1-H13; megfigyelhetd vildgos teriilet (Kod: P-LD-1-H13;

Lézersugar teljesitmény P=405 W; pasztazasi se-  Lézersugar teljesitmény P=292,5 W; pasztazasi
besség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=1,24
mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkdz mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonalkoz

VK=0,74 mm; Atfedés OL=50 %) VK=1mm; Atfedés OL=50 %)

Ezekben az esetekben utoljara, mikor a majdnem kész mintadarab elkezdett hiilni,
még a kontur felhordésra keriilt. Ilyenkor a hiilésnek indulo alaptest még egy utolso
nagy hdbehatdsnak volt kitéve, mely véleményem szerint lehetévé tette az ausztenit
kialakulasat a hé altal befolyasolt teriileten, ezen teriilet szélén pedig martenzit tudott
kivalni —1asd. 60. Abra. A vilagos teriiletek kiilonboz6 alakjat - 60. és 61. Abra — pedig
a konturnak beallitott , offset” értékkel magyardzom. A megfeleld , offset” érték beal-
litdsa esetén a 60. Abran lathatd szovetszerkezetnek kell keletkeznie.
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3.2. Forgicsolas esetén

3.2.1. KISERLETI TERV FORGACSOLO ERO MERESHEZ

A forgacsolo er6k mérését egy valtolapkas, 16mm atméroji, r=0,4 mm -es éllekere-
kitési MiSumi altal gyartott egyélli szarmardval terveztem elvégezni. A szerszdm
adatlapjat a 2. Mellékletben csatolom. 3 darab fogankénti elStolasi értéket terveztem
alkalmazni ezek rendre: 0,04 mm/ford; 0,08 mm/ford; 0,16 mm/ford. A forgacsolas so-
ran 3 db forgacsolasi sebesség értéket terveztem alkalmazni. A gyarté altal a lapkahoz
ajanlott forgacsolasi sebesség 170 m/perc, ha melegalakitd (edzett) szerszdmacél kertil
megmunkaldsra az adott lapkaval. A lapka allaganak megodvasa érdekében ezt az ér-
téket nem akartam tullépni, igy a 170 m/perc-et elosztottam 3 felé, igy a forgacsoldasi
sebességek rendre a kovetkezdk: 43 m/perc; 85 m/perc és 170 m/perc. Ezek alapjan,
hogy minden paraméter part felhaszndljak 3 - 3 = 9 darab mérésre lett volna sziiksé-
gem, azonban a mérések soran vizsgalni szerettem volna az egyen- és elleniranyd ma-
ras hatdsat is, ezért 2 - 3 - 3 = 18 darab mérést kellett elvégeznem.

,A mintavételezi frekvencia az idéegység alatt rogzitett mérési adatok szama. A ki-
értékelés modja miatt (Id. 3.1 fejezetben: Normalas és transzformacié) minden szer-
szamfordulat soran névlegesen ugyanannyi meérési pont rogzitend6 allando felbontas-
sal. Mivel forgomozgasrdl van szo, a felbontast a A szoginkremens hatdrozza meg
(azaz a szerszam minden egyes A@ szogelforduldsat kovetOen torténik mintavétele-
z¢€s), ami legyen:”[17]

Ap = 0,5°

,Ezaltal a sziikséges frekvencia:

n 360° n 360°

Im=%0""2p —60 05

=12'n (2)

): mintavételezési frekvencia
1 14
-n (—) fordulatszam
perc

A forgacsolas soran 40 darabra terveztem a mintavételezett fordulatok szamat. A
fogasmélységet ap=1,5 mm -re terveztem, mig a fogas szélességet a.=5 mm-re. Az ad-
ditiv technolédgiaval eldallitott probatestek ezért a kovetkezd méretekkel kellett, hogy
rendelkezzenek: 11 mm szélesség, hogy a vall mardsa lehetséges legyen. A kisérlet terv
szerint egy probatesten egy el6tolassal 3 db forgdcsolasi sebességgel dolgoztam, ezért
3 darab fogas kellett vennem. A darab magassagara még rahagyast kellett hagyni a
sikolas céljabdl és rahagytam még 2 mm-t, hogy el tudjam kertilni az alaplap esetleges
nem kivant megmunkalasat. Igy végiil 3 -1,5mm + 2mm + 3,5mm = 10 mm magas
kellettek, hogy legyenek a probatestek. A probatestek hosszat az alabbi képlettel hata-
roztam meg:
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D
L=f,"N+AL+ (1)

Ahol:

e L(mm) a prébatestek hossza

e f,(mm/ford) a fogankénti elGtolas

e AL=3(mm): Ra- és lefutasi rdhagyas. A forgacsolas soran a mérést mar a forgacso-
las megkezdése utan terveztem inditani és a mért adatokat a rendelkezésre allo
programmal utolag kiértékelni. Ezért a ra- és lefutasi rahagyas értékét csokken-
teni tudtam, ami az prébatestek additiv gyartasat tette koltség- és idShatéko-
nyabba.

¢ D(mm) a megmunkaldshoz hasznalt szerszam atmérdje

Az igy kapott eredményeket a sikeres additiv gyartas érdekében egész milliméterre
kerekitettem fel. Az additiv technologiaval legyartando probatestek méreteit az alabbi
tablazat foglalja 0ssze:

9. Tablazat: Probatestek geometriai méretei az el6tolas fiiggvényében

Fogankénti | Probatest | Prébatest Probatest
el6tolas hossza szélessége | magassaga
(mm) (mm) (mm) (mm)
0,04 13 11 10
0,08 15 11 10
0,16 18 11 10

A mérés soran a szerszamgép asztaldra egy Kistler altal gyartott 3-komponensti pi-
ezoelektromos erémérd szenzor keriilt felszerelésre, mellyel a forgacsold erdt tervez-
tem mérni.

Abra 64: Probatestek elrendezése a CAM programban
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10. Tablazat: A mérések soran hasznalt technologiai paraméterek

Probatest Fo%ank,énti Forgacsold sebes- Fdorso for— Mintavéte'lezési
kédia el6tolas f. ség ve (m/min) dulatszama frekvencia fm

(mm) n (1/perc) (1/perc)
1/1 0,04 43 856 10270,7
1/2 0,04 85 1692 20302,5
1/3 0,04 170 3384 40605,1
2/1 0,08 43 856 10270,7
2/2 0,08 85 1692 20302,5
2/3 0,08 170 3384 40605,1
3/1 0,16 43 856 10270,7
3/2 0,16 85 1692 20302,5
3/3 0,16 170 3384 40605,1

3.2.2. ELOKESZULES A MERESEKRE

Az els6 koros probagyartasok utan megallapitottam, hogy a téglatestek harom befog-
lalé mérete koziil a névleges magassagot a legnehezebb elérni. Osszességében megal-
lapitottam, hogy az alkalmazott paraméter csoportok koziil csak az utolsoval (1ézersu-
gar teljesitmény — két vonal kozotti osztds nagysaga) lehetett az elSirt magassagot el-
érni. Ezen paraméterekbdl kiindulva modositottam a paramétereken. Kisérleti jelleg-
gel noveltem a lézersugar teljesitményét, ahol sziikségesnek éreztem. Az 1ij paraméte-
reket 11. Tablazat tartalmazza. Meglepddve kellett tapasztalnom, hogy ugyan abbdl
az anyagbol, ugyan azon a berendezésen, ugyan arra az alaplapra végzet gyartas ese-
tén a magassagban lényeges, 1 mm-es csokkenés lépett fel. Ez jol lathaté a 35. Abrén,
ahol a fels6 sorban 1év6 darabok késziiltek a , finomitott” paraméterekkel. Ekkor mar
a H13-as fém por mennyiség is lecsokkent, és a rendelkezésemre 4116 id9 is kevés volt,
ezért kivalasztottam egy olyan paraméter csoportot, amivel a korabban stabilan az el4-
irt magassag folé sikertil gyartani és ezen paraméter csoportnal a lézersugar teljesit-
ményét 10 %-al megndveltem és ezzel a paraméter csomaggal kezdtem a forgacsolasi
kisérlet tervnek megfeleld els proba test legyartasat.

11. Téblazat: Forgacsolhatdsdgi vizsgalatokhoz gyartott probatestek additiv technologiai paraméterei

Tel- t Vonal Hatch
., ¢ , Teljesitmény | Sebesség SI,:)O Rétegvastagsag ona, Overlap @ ¢
jesitmény P(W) v(mm/s) Size (um) vastagsag %) distance

P(%) (mm) H (mm) (mm9

80% 360 5 0,74 200 0,74 50% 0,37

Ezt ajelenséget én a berendezés nem megfeleld tizemi koriilményeivel magyardzom.
A csarnokban, ahol a berendezést iizemelteti a Csepeli Szerszamgépgyarto Kft., nem
tarthatd fenn allando homérséklet, légnyomds, paratartalom. A berendezéssel valo
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munkam sordn 2021. februdr-marciusdban példaul 10-15 °C kortili volt a hémérséklet,
mig nyaron, julius-augusztusban 25 °C vagy afolotti. A berendezés tapegysége ilyen
kornyezeti hdmérsékletnél és beallitott technoldgiai paramétereknél tulmelegedett és
a vezérlés automatikusan leallitotta a gépet. A munka folytatasahoz altalaban 15 percet
kellett varnom, hogy a berendezés tapegysége elfogadhatd szintre hiiljon vissza. Ily
modon a gyartas folytonossaga megszakadlt.

A forgacsolhatdsagi vizsgalatokhoz sziikséges probatestek gyartasat a 11. Tablazatban
talalhaté  paraméterek felhasznalasaval  készitettem el. Elsdként egy
13 mmx11 mmx10 mm-es méret(i téglatest gyartasa volt a cél. Az eredmény az alabbi
képen lathato:

65. Abra: Elséként legyartott forgécsolé er6k mérésére szant prébatest.
A 65. Abréan jol lathat6, hogy a gyartas folyamata a réteg lefektetése kdzben 6sszeom-
lott és a darab teteje nem érte el a sziikséges siklapusagot. Ebben az esetben nem tud-
tam mast tenni, mint a lézersugar teljesitményét tovabb novelni és megvaltoztatni a
probatestek méretét. Az Gj additiv gyartastechnologiai paramétereket a 12. Téblazat

tartalmazza.
12. Tablazat: A gyakorlati tapasztalatok alapjan modositott additiv technolégiai paraméterek

. ’Tel-, Teljesitmény | Sebesség SPOt Rétegvastagsag Vonalr Overlap Hatch

jesitmény P(W) v(mm/s) Size (um) vastagsag (%) distance
P(%) (mm) (mm) (mm)
85% 382,5 5 0,74 200 0,74 60% 0,444

A prébatestek magasagat 5 mm-re csokkentettem. Hogy a sziikséges szamu probafor-
gacsolas elvégezhetd legyen, egy adott méretli probatestbdl 3 db keriilt legyartasra.
Ezek alakja és méretei mar rendre kielégitOk voltak. Ezek a probatestek lathatdak az
alabbi abrakon.
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68. Abra: Balrol jobbra rendre az “3/1"-es; "3/2"-es és "3/3"-as jel(i probatestek

A 66.-68. Abrakon lathat6 probatestek méreteit egy Mitutoyo TolémérSvel ellendriz-
tem, a mérések eredmeényeit a 8. sz. Mellékletben csatolom. Ezen eredmények egyér-
telmiien mutatjdk az adott technoldgiaval elérhetd ismétlési pontossagot. Fontosnak
tartom megjegyezni, hogy minden additivan gyartott probatest ugyan azzal az additiv
technoldgiai -12. Tédblazatban taldlhato- paraméterek felhasznaldsaval kertilt legyar-
tasra, csupdan az altalam nem befolyasolhato kornyezeti paraméterekben (homérséklet,
paratartalom) volt jelentds eltérés. Jol lathato, hogy volt olyan eset, amikor a névleges
magassagot a legyartott probatest magassaga, még a lekisebb mért magassag esetében
is tobb milliméterrel meghaladta. Erre jo példa a ,, 1/2”-es kodu probatest, ahol a legki-
sebb mért magassag is 6,55 mm volt. Azonban ennek az ellenkezdje is igaz volt tobb
proba test esetén: a ,,2”-es jel(i alaplapon talalhatd probatestek legkisebb mért magas-
saga példaul sehol sem haladta meg az eldirt 5 mm, két olyan prébatest is volt ahol a
legnagyobb mért magassag sem érte el az el6irt 5 mm-t. Ez szerencsére nem jelentett
problémat, ugyanis a probatest rendelkezett megfelel6 mennyiségti technoldgiai raha-
gyassal, hogy a forgacsolhatdsagi vizsgalatokat el lehessen rajta végezni.
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Az eredményekbdl az is megfigyelhetd, hogy egy adott probatest magassagaban je-
lentds kiilonbségek voltak. Az ,1” -es jelti alaplapra nyomtatott probatestek esetén az
atlagos eltérés a legkisebb és legnagyobb magassag kozt 1,48mm volt (Itt meg kell je-
gyezni, hogy az els6, rossz mindségii probatest a magassageltérések atlagat jelentésen
novelte.); a ,2”-es jelli alaplap esetében 0,93 mm; mig a ,3”-as jel(i alaplapra gyartott
probatestek esetében 1,15 mm volt.

Ezen probatesteket az egymastol valé megkiilonboztetés céljabol egyedi azonositd
koddal lattam el: , Probatest alaplapjanak sorszama / Additivan gyartott probatest
sorszama az adott lapon”

3.2.3. FORGACSOLASI EROK MERESE

A forgdcsolasi er6k mérését a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Gyartastudomany és Technologia Tanszék Kondia 640B CNC megmunkalo6 koz-
pontjan végeztem el egy Kistler 9281B tipusu erémér6 szenzor segitségével. A mérés
lanc tagja volt egy Kistler 9863 A tipusu toltéserdsitd, egy Omron E3F-DS10B4 jelenlét-
érzékeld, egy National Instrument 4ltal gyartott USB-4431 adatgyijtd, végiil pedig egy
LabView programmal ellatott laptop. A mérések a fellép6 X-, Y- és Z-iranyt1 eré kom-
ponensek voltak mérve, illetve egy jelenlét szenzor segitségével négyszog jel lett gene-
ralva, melybdl kiindulva a periddus id6 hatarozhaté meg.

A darabok megfelel$ el0készitése és sikmardsa utdn a mérés elsd lépéseként egy ka-
libraciés marast hajtottunk végre, melynek jelentésége a mérés kiértékelése soran volt.
Az adatok gytijtésére a Forgacsolasi folyamatok c. tantargy GY1-es gyakorlatan hasz-
nalt, Dr. Bir6 Istvan adjunktus tr altal készitett adatgyijtd szoftvert hasznaltam.

L

69. Abra: Balrol jobbra rendre az “3/1"-es; "3/2"-es és "3/3"-as jel(i probatestek
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3.2.4. MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

3.2.4.1. Erdmérés sordn meghatdrozott adatok kiértékelése

A mért adatok kiértékelését a ,mg01-GY1_Maras-kiertekeles_program.exe” kiérte-
kel6 programmal végeztem el, mely programot dr. Bir6 Istvan egyetemi adjunktus tr
készitett a Forgdcsolasi folyamatok cimi tantargy GY1 laborgyakorlatara. A laborgya-
korlat sillabuszat az 7.17. Mellékletben csatolom. [17] A mért adatok kiértékelését ezen
dokumentum lépései szerint a , mg01-GY1_Maras-kiertekeles_program.exe” prog-
rammal és sajat készitésti excel tablaval készitett el, melyet a variancia vizsgalat -
ANOVA: Analysis of Variance - soran hasznaltam. Els6ként az egyszertsitett Kienzle-
Victor modellt alkalmaztam minden mérésre, mérésenként kiilon-kiilon. Majd a bévi-
tett Kienzle-Victor modellt alkalmaztam a kordbban emlitett laborsillabusz [17] gon-
dolatmenetének megfeleléen. Az emlitett dokumentum részletesen bemutatja a
,mg01-GY1_Maras-kiertekeles_program.exe” program hasznalatat is. A kiértékel
programmal legeneralt er6komponenseket (forgacsolderd, passziverd és normalerd)
az id6 fiiggvényében mérésenként abrazold grafikonokat a 7.13. Mellékletben csato-
lom. Bizonyos méréseket megismételtem, hogy a mérés ismételhetdségi pontossagarol
felvilagositast kapja. Ezek az ismételt mérések rendre a kovetkezdk voltak: 1.;2.;9.;10.;
17. és 18. Mérés. Ezen mérési adatokbdl a ,mg01-GY1_Maras-kiertekeles_prog-
ram.exe” programmal meghatarozott er6ket — forgacsoloerd, passziverd és normalerd
— az id6 fliggvényében grafikonon dbrazoltam és az igy kapott grafikonokat a 7.14.sz.
Mellékletben csatoltam.

A kompenzacios szogre AS a ¢, = 0 refencia hely meghatarozdsanak érdekében van
sziikség. A kompenzdcios szoget a kalibracios mérés soran kapott adatokbol hatdroz-
tam meg.
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Abra 70: A Forgécsolasi folyamatok Gy1-es laborgyakorlatén alkalmazott mérés mérési osszeallitas
vazlata, paraméterei [17]
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71. Abra: Kalibraciés mérés soran gytijtott adatokbol kiemelt egy periédus értelmezése
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A négyszog jel felfutd dganak kozépértékének az iddpillanata legyen ty. A periddus
id6 a négyszog jel két felfuto aga kozotti id6. Az 1. Grafikonon jol lathato az az id6
pillant - t;-, amikor F,er6 komponens jele kiegyenesedik, ett6l az idSpillanattol kezdve
torténik a forgacsolds. Tehat ez az id§ intervallum felelne meg annak az id6savnak —
14. dbra szerint - amig a szerszam athalad a kompenzacids szogon.

Azonban én a forgacsolasi vizsgalatot a 14. dbraval ellentétes forgacsolasi irdnyban
hajtottam végre. (A 14. dbra értelmezése alapjan negativ , Y” iranyba) Ezért a kompen-
zacios szOg az alabbi képlettel hatdrozhaté meg;:

2
A9 =m— <T (t; — t0)> (3.24.1.1,)

Ahol:
- AY (rad): Kompenzacids szog
- T (s): periddus id6
- to (5): A négyszog jel felfutd dganak id6 pillanta
- t; (5): F, er6 komponens jelének , kiegyenesedésének” id6pillanata

A kalibracidés mérés eredményeibdl 6t darab periddust emeltem ki és dbrazoltam
excel program segitségével. Az dbrazolt grafikonokrdl leolvastam a sziikséges id6 pil-
lanatokat, melyekbdl meghataroztam 6t darab kompenzacios szoget. Ezen szogeknek
vettem az atlagat és a szOorasat.

13. Tablazat: Kalibracids mérési adatokbdl meghatarozott idépillanatok és kompenzacids szogek

, Kompenzacids szog

Sorszam | to(s) t1(s) ta(s) T[s] -
[rad] [°]

1. 0,018 0,039 0,078 0,060 0,925 52,998

2. 0,376 0,398 0,436 0,060 0,838 48,000

3. 0,197 0,218 0,257 0,061 0,909 52,066

4, 0,496 0,517 0,555 0,059 0,905 51,864

5. 0,615 0,636 0,675 0,060 0,942 54,000

A 13. Tablazat adatai alapjan a Kompenzacios szog atlaga 52°. A késébbiekben a
,mg01-GY1_Maras-kiertekeles_program.exe” programban ezt az értéket hasznaltam.

Az egyszertsitett Kienzle-Victor modellt a kovetkezd képlet irja le:
Feq = k¢q - h*Fa - BYFb (3.24.1.2))
Ahol:
- F. 4 (N): Forgacsolo erd

- keq (#) Fajlagos forgacsolo erd

h (mm): forgacsvastagsag
b (mm): forgacsszélesség

- Xpq; Yrp(—): anyagparaméterek
A, mg01-GY1_Maras-kiertekeles_program.exe” programmal generalt adatok alap-
jan els6ként mérésenként az egyszerisitett Kienzle-Victor modellt alkalmaztam, mely
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a forgacsolasi sebesség hatasat nem veszi figyelembe. A mért adatok grafikonon tor-
tén6 abrazolasa alapjan csak a stabil forgacsolas tartomanydban végeztem el a szami-
tasaimat. Példaul az 1. Mérés esetén a maras befejezésekor, - amikor a szerszam kilép
az anyagbdl-, az erd értékekben nagymértéka ugras figyelhetd meg. (Lasd. 7.13. sz.
Melléklet - 1. Mérés). A mért adatok értelmezhetdségének és mas adatokkal vald 6sz-
szehasonlitdsanak az érdekében ezt az ,ugrds” tartomanyt nem vettem figyelembe.
Ezen meggondolas szerint jartam el a tobbi mérési adatsor kiértékelése esetében is.
Illetve a bovitett Kienzle-Victor modell alkalmazasa esetén is csak ezen tartomanyokat
vettem figyelembe.

A regresszid szamitast ebben az esetben is a Forgacsolasi folyamatok cim tantargy
GY1-es laborsillabuszanak [17] megfelelGen végeztem el. A sillabusz anyaganak meg-
felelden feltételeztem, hogy : yr, = 1. Mivel az egyszertsitett Kienzle-Victor modell
nem veszi figyelembe a sebesség hatasat ezért a GY1 laborgyakorlat sillabuszaban ta-
lalhato ,,(20)”-as kifejezés az alabbi alakban jelenik meg;:

Ara=a (3.2.4.1.3.)
Ahol:
_ N —
N Z H; .
. K N _E,

A= i=1 a = l a= l i=1*i l

= N ~ |XFa = |XN,EH;
H; Z H?
Hi=1 i=1 :

Ahol:

- N (—): a stabil forgdcsolas tartomanyaba esé mérési pontok szama
- H; = lgh;; ahol h; (mm) az i. mérési pont forgacsvastagsaga
- E=lg (%), ahol F, nere; (N) az i. mérés pontban mért forgacsold erd és
b [mm]: forgacsszélesség
N
K =lgk.;; ahol k4 (mm2

- Xpq: anyagparameéterek

): Fajlagos forgacsolo erd

A ,,(4)”-es képletbdl mar meglehet hatdrozni az 4ltalam keresett paramétereket.
Ala=a (3.2.4.1.4)
Ezen szamitasokat mindegyik mérés esetében elvégzetem. A kapott kcl értékeket az

alabbi tablazatokban mutatom be:
14. Tablazat: Egyeniranyt mardsok soran meghatarozott fajlagos forgacsolderd és forgacsvastagsag
hatvanykitevd értékek
Mérés sorszama 2. 4. 6. 8. 10. 12. 14. 16. 18.
Fajlagos frogacso-
16er6 (N/mm?)

783,7 | 439,5 | 483,6 | 636,7 | 553,6 | 696,9 | 573,1 | 553,3 | 736,5

Forgacsvastagsag hat-

e 079 108 |08 | 0,84 | 0,89 | 09 | 0,77 | 0,83 | 0,86
vanykitevdje (-)
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15. Tablazat: Elleniranyt marasok esetében meghatarozott fajlagos forgacsold er6 és forgacsvastagsag
hatvanykitevd értékek

Meérés sorszama 1. 3. 5. 7. 9. 11. 13. 15. 17.

Fajlagos forgacsolo

3 9214,6 | 2591,0 | 2854,0 | 2897,1 | 1986,1 | 1511,5 | 1507,1 | 1663,4 | 3097,5
er6 (N/mm?)

Forgacsvastagsag

. o 003 | 042 | 039 | 031 045 | 059 | 033 | 036 | 0,14
hatvanykitevdje (-)

Ellenirdnyd maras esetében a fajlagos forgacsold erd atlaga 3035 N/mm? volt
2400-as szorassal. Ezt nagymértékii szoras melyet, a 10. Tablazatban talalhaté értéke-
ket megfigyelve megallapithatd, hogy az els6 mérési adatokbdl szamolt fajlagos forga-
csolo erd adja. Ezen mérés adataibol meghatarozott fajlagos forgacsold erd nélkiil az
atlag 2263 N/mm? 668-as szOrassal. Az 1. és 2. Mérést az ,1/1’-es probatesteken végez-
tem el. Ez a prébatest volt az elsé legyartott probatest, melyet a forgacsold er6k méré-
sére szantam. Ezen probatest gyartasi tapasztalatai alapjan kénytelen voltam csdkken-
teni a prébatestek magassagat €s az additiv technoldgiai paramétereken kismértékben
valtoztatni. Ezért hagytam el az atlagszamitasnal az els6, majd az egyenirdnyt maras
szamitdsa esetében a masodik mérés soran kapott fajlagos forgacsold erd értéket.

A 10. és 11. tablazatbol jol lathatd, hogy az egyenirdnyu mards esetében a kapott
fajlagos forgacsold eré értékek nagysagrenddel kisebbek. Atlaguk 606 N/mm? 115-6s
szorassal. A 2. mérés soran kapott értéket elhagyva az atlag 584 N/mm? volt 101,2
N/mm? szoras mellett.

Az altalam meghatarozott xr , anyagparameéterbdl mérésenként meghataroztam az
m, forgdcsvastagsag hatvanykitevgjét az alabbi képlettel:

me; =1—Xpg; (3.24.1.5.)
Ahol:

- m; (—): az i. mérés soran meghatarozott forgacsvastagsag hatvanykitevdje

- Xpgq; (—): az i. mérés sordn szamolt anyagparaméter
Az igy kapott értékeknek kiszamoltam (excel tabla segitségével) az atlagat és szorasat,
megkiilonboztetve ellen és egyeniranyt marast —1asd. 10. és 11. Tablazat. Egyeniranyu
maras esetében ez az atlag 0,86 volt, 0,04-as szdrdsssal, mig ellenirdnyt maras esetében
0,37 a hozza tartozo6 0,13-as szdrassal.

A kapott eredményeket grafikus dbrdzoldssal ellendriztem. Elséként a mérési
adatok kiértékelése soran kapott ke és xr. visszahelyettesitésével az egyszer(sitett Ki-
enzle-Victor modellben meghatdroztam a forgacsolo erét.

Feszimotti = Key - b - BV (3.2.4.1.6.)
Ahol:
- Feszamot,i (N): Forgacsolo erd
- keq (ml:'nz): Adott mérés kiértékelése soran meghatarozott fajlagos forgacsold erd

- h; (mm):i. mérési pont forgacsvastagsaga

b (mm): forgacsszélesség; jelen mérési sorozatnal b = 1,5 mm
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- Xpq; Yrp(—): anyagparaméterek

Az ilyen mddon ,, visszaszdmolt” forgacsold erdket adott mérés soran mért és figye-
lembe vett forgacsolo erdkkel egyiitt az id6 fliggvényében abrazoltam. Az igy kapott
grafikonokat a 15. sz. Mellékletben csatolom. Altalanossagban megallapithatd, hogy a
grafikonon a mért és szamolt forgacsolo erék gorbéi kielégité mértékben illeszkednek
egymasra. Kijelenthetd, hogy az egyszer(i Kienzle-Victor modell alkalmazasaval mért
adatokat megfelel6 mértékben sikeriilt megkozeliteni és a szamitasok soran kapott pa-
raméterek (ko és xra) valosdgosnak tekinthetdk.

A normalerd és passziv erd alakulasat a forgacsoloer6hoz viszonyitva értékeljiik.”
(17) Eppen ezért meghataroztam mérésenként az aranyszamokat a GY1 laborgyakorlat
sillabuszdnak megtelelGen, majd dbrdzoltam Sket az id6 fliggvényében. Az igy ered-
ményiil kapott grafikonokat a 7.16. sz. Mellékletben csatoltam.

A bovitett Kienzle-Victor modellt a GY1 laborgyakorlat segédlete [17] szerint
alkalmaztam 1épésrdl 1épésre. A szamitasok menete, az egyes kifejezések kozti dssze-
fiiggések a korabban emlitett dokumentumban megtalalhatdk. Ezt a dokumentumot
csatoltam az 17. sz. Mellékletben.

,A modell illeszkedési ,josaganak” értékelése torténhet szemrevételezéssel (pl.
diagramon val6 abrazolassal), tovabba az ANOVA standardizalt mérdszamai segitsé-
gével. Utobbiak jellegzetes képviselGje a determindcios egytitthatd (R?). A R? determi-
nacios egylitthaté megmutatja, hogy a mért adatok variancidjanak hany szazalékat
magyarazza meg a modell variancigja. ... R?=1 esetén a regresszidos modell tokéletesen
leirja a mérésbdl szdrmazo pontok atlagos viselkedését, R? = 0 esetén pedig egyaltalan
nem.” [17] Jelen mérés sordn az R? ellen irdnyu maras esetében R?=0,998970925; mig
egyen irdnyu maras esetében R?=0,999968002 volt. Ezen szdmok alapjan kijelenthetem,
hogy a regresszios modell kielégité mértékben irja le a mérésbdl szarmazd pontok at-
lagos viselkedését.

A Csepeli Szerszamgépgyar Kft. altal legnagyobb mértékben megmunkalt anyag az
S235]R és C45-C45E. Ezért a kapott fajlagos forgacsold erdket és forgacs vastagsag hat-
vanykitevOket az ezekre az anyagokra jellemz6 értékekkel hasonlitottam 0ssze. A sza-
mitott fajlagos forgacsold erdk alapjan megallapithatd, hogy egyenirdnyti maras eseté-

ben a kapott értékek kisebbek mind az S235]R k4 ; = 1610 mljnz—es [18] értékénél, mind
aC45 k.1 = 1680 m?:lz-as [19] értékénél. Ellenirdnyt mards esetében a legtobb esetben

a kapott fajlagos forgacsold er6k meghaladjak a C45 és az S235]R fajlagosforgacsold
erejének értékét. Azonban a 11. és 13. mérések soran meghatarozott értékek még az
S5235]R fajlagos forgacsold erejét sem haladjak meg. A 15. Mérés esetében a kapott , kc”
nagyobb mint a C45 és S235]R fajlagos forgacsolo ereje azonban kisebb, mint a C45E
k.11 = 1765 ml:'nz—as [19] értéke. A szakirodalom alapjan ez eddig Osszehasonlitasul
hasznalt anyagokra jellemz6 forgdcsvastagsag hatvanykitevék rendre a kovetkezdk:
S235]R m, = 0,34 [18]; C45 m, = 0,26 [19] és C45E m, = 0,25 [18]. Megallapithato,
hogy az egyenirdnyt mardsok méréseibl meghatdrozott értékek atlaga
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nagysagrendekkel meghaladta a korabban felsorolt értékeket. Ellenirdnyt maras
esetében a méretadatokbol meghatarozott forgacsvastagsag hatvanykitevok atlaga az
S235]R értékéhez all a legkozelebb ( egy kicsi meghaladva azt), mig a C45 és C45E-t
tallépi.

A fémpor gyartojanak allitasa szerint az altala forgalmazott AISI H13-as fémporbdl
additiv aton gyartott, majd hékezelt darabok szakito szilardsaga R,, = 1890 MPa ko-
riil mozog. A szakirodalom [19] ezen szakitoszilardsag érték alapjan (Rm>1200MPa) a

nehezen forgacsolhatd szerszamacélok kozé sorolja, melyekre jellemzd atlagos fajlagos
N

mm?
tevO. Az egyeniranyd mardsok adataibol meghatarozott ,kc” érték nagysagrendekkel

kisebb, mint a szakirodalomban szerepld fajlagos forgacsold erd érték. Elleniranyti ma-
ras esetében a kapott ,kc” értékek atlaga egy nagysagrendbe esik a szakirodalomban
szerepl0 értékkel, azonban a mért akadtokbdl meghatarozott , kc” értéke nagy szoras-
sal rendelkeznek. A forgdcsvastagsag hatvanykitevdjét tekintve egyeniranyti maras
esetében a mérésekbdl szamolt atlagos érték nagysagrendekkel meghaladja a szakiro-
dalomban szerepld értéket. Elleniranyd maras esetében nagyobb az altalam szamolt
atlagos érték, azonban csak egy nagysagrenddel.

forgacsold erd k.4 = 2500 - és jellemzd m, = 0,27 forgadcsvastagsag hatvanyki-

A 16. sz. Mellékletben csatolt er6aranyokat szemre vételezve megallapithato, hogy
anormal és forgacsolderd aranya 0,1-1 kozotti tartomanyon mozgott. A passziv és for-
gacsolderd ardnya 0,2-0,6 kozotti tartomanyban mozgott a kiilonb6z6 mérések soran.
Ha csak az erd aranyokat vessziik figyelembe, akkor a 13. és 14. Mérés soran vasalas
lépett fel, mert ebben az esetben a szerszam és az anyag a forgacsolo erét megkozelitd
nagysagu erével hatottak egymasra.

A mérés adatok kiértékelése alapjan megallapithatd, hogy elleniranyt maras eseté-
ben, - miutdn a forgdcsolas folyamata stabilizalédott-, a f6forgacsold erd mértéke min-
dig meghaladta a normal eré mértékét.

A 10. és 18. mérésnél rezgés lépett fel, ez jol megfigyelhetd a 7.13. sz. Mellékletben
csatolt grafikonokon.

Az ismételt mérésekbdl generalt forgacsold erdk grafikonjait Osszevetve —1asd. 7.14.
sz. Melléklet — altalanos kovetkeztetést nem tudtam lesz{irni. A legtobb esetben az is-
métld mérések soran nagyobb forgacsold erOkre volt sziikség. Azonban a 9. és a 10.
Mérés ismétlése soran meghatarozott forgacsold erék egy nagysagrendbe estek az ere-
deti mérés soran meghatarozott erékkel.

Az er6mérések sordn kapott grafikonokon bizonyos esetekben észre vehetd egy 1ép-
cs6/ugras a forgacsolo erd értékében a forgacsolas megkezdésekor. Erre jo példa a 8.
mérés, mely soran mért erék az id6 fiiggvényében a 38. Abran lathatok.
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8. Mérés
700
600
500
400
300
200
100

Eré (F)

100 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08
1d6 (t)

Forgacsolo er6 Fc (N) Normal erd Fn (N) Passziv eré Fp (N)

72. Abra: 8. mérés (technolégiai adatok: fogankénti elStoléds f.=0,08mm/ford; forgacsolasi sebesség

ve=43 mm/min)

Véleményem szerint erre tobb magyarazat is lehet. Els6ként az additiv gyartas soran
jelentds frocskolddés lépett fel, ahogy az a 84. és 85. dbrakon is lathatd. Ebben az
esteben a maronak elséként az alaptest anyagszerkezetétdl eltérd frocskolodést kellett
eltavolitania a maras megkezdésekor. Ugy gondolom, hogy ez eredményezheti az ug-
rast a forgacsolo erd értékében.

Tovabbi magyardzataimat erre a jelenségre a késziilt mikroszkopikus felvételek
alapjan teszem. Mivel a csiszolatok esetében eltérd additiv technoldgiai paramétereket
hasznaltam, mint a késébbi forgacsolhatosagi vizsgalatra szant probatestek esetében,
ezért a soron kovetkezd magyardzatok csak feltételezések részemrol. Ezen feltételezé-
sek igazolasahoz vagy éppen cafolatdhoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

A nem megfeleld kontur ,offset” érték esetén a gyartott téglatest alak probatest
lényegében gula lesz. Az igy legyartott probatest szélén az egyes rétegek az alaplap
sikjaval nem parhuzamosak leszenek, hanem szoget fognak bezarni. Ez a jelenség lat-
haté a 73. és 74. Abran. Ezzel szemben a megfeleld rétegképzddésre j6 példa a 75. Abra,
ahol az egyes felvitt rétegek jo kozelitéssel végig parhuzamosak az alaplap sikjaval, és
a kontur és az alaptest kozott jelentds porozitas sem képzddott.
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73. Abra: Nem megfelel$ réteg képzddés (Kod: 74. Abra: Nem megfeleld réteg képzddés (Kod:
P-LD-3-H13; Lézersugar teljesitmény P=405 W;  P-LD-5-H13; Lézersugar teljesitmény P=337,5 W;
pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar at- pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar at-
méré d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um; mérd d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um;

Vonalk6z VK=0,74 mm; Atfedés OL=40 %) Vonalkéz VK=0,74 mm; Atfedés OL=50 %)

75. Abra: Megfeleld felvitt réteg strukttra (Kod: P-LD-1-H13; Lézersugar teljesitmény P=337,5 W;
pasztazasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar étméré,d=0,74 mm; Rétegvastagsag LH=200 um; Vonal-
koz VK=0,74 mm; Atfedés OL=50 %)

A mért forgacsold er6ben keletkezd ugrast magyarazhatja az eltér6 szovetszerkezet is.
Amennyiben a maronak a forgacsolas megkezdésekor a vilagosabb tertiletet -lasd. 60.-

63. Abra - kellett forgacsolnia, akkor a lagyabb ausztenit keriilt lemunkélasra. Majd
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mikor a mard belekezdett a sotétebb teriiletbe, -feltételezésem szerint martenzitbe-,
akkor a martenzit nagyobb keménysége miatt a forgacsolo erd is jelentdsen megnove-
kedett. Ezt fokozza, hogy a mintadarabok szélén lathato vilagos teriileteknek — ausz-
tenit — sotét hatarvonaluk van, ami jelentds martenzit kivalasra enged kovetkeztetni.

Tovabbi magyarazatul szolgalnak a mar korabban emlitett nem megfeleléen meg-
valasztott additiv technoldgiai paraméterek miatt egyvonalban egymas alatt és folott
képz4dott lunkerek. Erre mutat egy kivalé példat a 76. Abra. A forgacsolé erében a
bekezdéskor tapasztalhatd ugrast, majd a novekedést a lunkerek , felnyitasa” jelenti.
Ekkor a mard nem tomor, hanem pordzus anyagot forgacsol, vagyis csokken a forga-
csolo erd nagysaga. Miutan pedig a mar¢6 elhagyta a kontur és az alaptest kozotti lun-
kereket és mar az alaptestet forgacsolta, a forgdcsolo erd ismételten névekedésnek in-
dult.

76. Abra: Jelentds lunker képz&dés a kontir és az alaptest hataran (Kod: P-LD-4-H13; Lézersugar telje-
sitmény P=270 W; pasztdzasi sebesség v=5 mm/s; Lézersugar atméré d=0,74 mm; Rétegvastagsag
LH=200 um; Vonalkéz VK=0,74 mm; Atfedés OL=50 %)
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3.2.4.2. Feliileti érdesség mérése és a forgdcsolt feliilet elemzése

A forgdacsolt feliileti érdességének a mérését egy Mitutoyo Surftest S]-401 Tipust met-
szet tapintdval végeztem el. Egy adott forgacsolt feliiletet haromszor tapogattam le, az
elStolas iranyaban, a metszet tapinté altal mért értékeket — Atlagos feliileti érdességet
(Ra) és Kozepes érdesség mélységet (Rz) - pedig excel tablaba jegyeztem fel. Az igy
kapott mérési adatokat a 7.9. Mellékletben csatoltam. Mindegyik forgacsolt feliiletet
egy egyedi azonositdval lattam el a késObbi megkiilonboztetés céljabdl: , Probatest
alaplapjanak a sorszama — Additiv Giton gyartott probatest sorszama az adott alapla-
pon — Marastipusa”; ha a maras elleniranyd maras volt, akkor az azonosité utolso
szama 1; ha egyeniranytu maras volt, akkor 2. Meghataroztam az egy forgacsolt feliile-
ten mért feliileti érdesség mérd szamok atlagat és szorasat az Excel program beépitett
fiiggvényei segitségével. A kapott eredményeket is a 7.9. Mellékletben csatolom. A ka-
pott eredményeket oszlop grafikonon is dbrdzoltam:

0,500

0,400
0,300
M Ellenirdnyd maras
0,200 M EgyeniranyUmards
1/1 1/2 1/3

Atlagos érdesség - Ra (um)

o
=
o
o

0,000

Préba test azonositdja

77. Abra "1"-es jelti alaplapon taldlhat6 probatestek forgacsolt feliiletén mért atlagos érdességek (Ra)
[um] atlaga a mért adatok szoérasaval abrazolva ellen- és egyenirany( maras esetében.
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Kozepes érdesség mélység - Rz (um)

78. Abra: "1"-es jel(i alaplapon talalhaté probatestek forgécsolt feliiletén mért kozepes érdesség mély-
ségek (Rz) [um] atlaga a mért adatok szérasaval dbrazolva ellen- és egyeniranyti maras esetében.
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79. Abra: "2"-es jel(i alaplapon talalhaté probatestek forgacsolt feliiletén mért atlagos érdességek (Ra)
[um] atlaga a mért adatok szorasaval abrazolva ellen- és egyenirany( maras esetében.
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80. Abra: "2"-es jel(i alaplapon talalhaté probatestek forgacsolt feliiletén mért kozepes érdesség mély-
ségek (Rz) [um] atlaga a mért adatok szérasaval abrazolva ellen- és egyeniranyti maras esetében
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81. Abra: "3"-as jel(i alaplapon talalhaté probatestek forgacsolt feliiletén mért atlagos érdességek (Ra)
[um] atlaga a mért adatok szorasaval abrazolva ellen- és egyeniranyd maras esetében.
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82. Abra: "3"-as jelti alaplapon talélhaté probatestek forgacsolt feliiletén mért kozepes érdesség mély-
ségek (Rz) (um) atlaga a mért adatok szorasaval abrazolva ellen- és egyeniranyti maras esetében.

A forgacsolt anyag a nehezen forgacsolhatdé melegalakitd szerszamacél volt, mely
nagy keménységgel rendelkezik. Eppen ezért a vizsgalatom sorén az alkalmazott szer-
szamlapka forgdacsolo éle jelentds mértékli kopast szenvedett el. Olyan mértékben,
hogy lapka cserére is sziikség volt az , 1’-es jelt alaplapon talalhatd probatestek forga-
csolasa utan.

A legjobb feliileti mindséget a ,,1/3”-as probatest egyenirdnyt mardsa soran sikertilt
elérni, ekkor az adott feliileten mért Atlagos érdességek atlaga Ra=0,223um volt, a fo-
gankénti el6tolas f, = 0,04 mm/ford; forgacsolo sebesség v, = 170 m/perc volt.

Minden forgdacsolt feliiletrdl készitettem mikroszkdpos felvételt egy Olympus
SZX16 sztere6 mikroszkopon. Ezeket a képeket a 7.12. sz. Mellékletben csatoltam.
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83. Abra:'3/3"-as jeﬁ prc')batést oécolt feliileteird] késiilt mikrozkc')po kép o
A 83. Abran megfigyelhetd az elleniranyt marés esetében a feliilet mintazatanak meg-
valtozdsa. Ennek a magyardzata a szerszam rezgésének novekedése lehet — melyet ké-
sObb a 7.13. sz. Mellékletben taldlhatd 18. Mérés soran kapott forgacsolo eréket abra-
z0l6 grafikon is igazol -, ugyanis a mikroszkdpi képek alapjan a ,,3/3”-as probatest ho-
mogenitasa megfelel6 mértékili, porozitds nem lathato rajtuk. A keménységek nem
mutatnak kiugroan magas eltérést a megvaltozott mintazatu teriileten. A keménység
mérések alapjan kijelenthetem, hogy az additiv gyartott probatestek nagy keménység-
gel rendelkeznek. Ebbdl kifolyolag a szerszam nagymértékli kopast szenvedett a for-
gécsolés alatt. Valoszintileg a szerszam kopasaval magyarézhaté a 83. Abran lathat6
kiilonbség a feliilet mintazataban.

e - .
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84. Abra: Keresztiil mart frocskolddés az "1/2"-es  85. Abra: Keresztiil mart frocskolédés a "3/3"-as
probatest feliiletén proba test feliiletén

Jelen vizsgalat soran alkalmazott additiv technoldgia 1ézersugaras felrako hegesztés.
A kiilonbo6z6 hegesztési eljarasok soran jol ismert jelenség a frocskolédés, ez a jelenség
az &ltalam vizsgalt probatesteken is tetten érhetd. A 84. és 85. Abran lathatok a minta-
darabok oldalén keletkezett frocskolddések mikroszképi képei. A 85. Abran jol 1athat6
a hatarvonal az alapanyag a ra frocskol6dott anyag kozott, illetve a hatarvonal mentén
kialakult repedés.

77



86. Abra: Porozitdsok a "2/2"-es prébatestben

Elmondhato, hogy habdr az dltalam alkalmazott technoldgiai paraméterek a gyartas
soran minden probatest esetében megegyeztek, sajnos a kiilsé koriilményeket (hdmér-
séklet, paratartalom) nem allt médomban szabalyozni. Ennek sajnos a gyartott minta-
darabok homogenitasa kozti jelentds kiilonbség lett az eredménye. A 86. Abran jol 1at-
haté a mintadarab nagyfokt porozitasa. Mig a 87. Abran lathat6 ,2/1”-es prébatest
nem mutatja a porozitasnak ilyen magasfokti mértékét, éppen ellenkezdleg, az anyag
magasfokti homogenitassal rendelkezik a mikroszkdpi képek alapjan. A ,,2/17-es és
,2/2"-es — ,2/3”-as probatest a gyartas magas ideje miatt két kiilonb6zé munkanapon
késziiltek, amikor értelemszertien a csarnokban, -ahol a hegesztd berendezés megta-
lalhatd-, mas koriilmények uralkodtak.
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87. Abra: Porozités mentes "3/3" - as préba-  88. Abra: Magas foku porozitassal rendelkezd "2/2"-
test es probatest

3.2.4.3. Mikrokeménység mérés a forgdcsolt feliileteken

A mikrokeménység mérését egy Buehler Indentamet 1100 mikrokeménységmérd
berendezésen hajtottam végre kozvetlentil a forgacsolt feliileten, 500 grammos terhelés
mellett 11 masodperces ,,dwell time” alatt. Egy forgacsolt feliileten tetszélegesen 10
pontban mértem az anyag keménységét, Vickers keménységben. Adott feliileten mért
keménységeknek meghataroztam az atlagat és a mért adatok szdrasat. Az igy kapott
mért és szamolt adatokat a 7.10. Mellékletben csatoltam. A mért keménységeket grafi-
kusan is dbrazoltam. Ezen oszlopdiagrammokat a 7.11. Mellékletben csatoltam.

Az igy kapott atlagokat oszlop diagramokon dbrazoltam — kiilon az egyen- és ellen-
irdnyt mardsokat — feltiintetve a mért adatok szorasat.
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89. Abra:”1” -es jelti alaplapra nyomtatott prébatestek forgacsolt feliileteinek mért mikrokeménységé-
nek atlaga ellen- és egyen irdnyd maras esetében
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90. Abra: "2"-es jelti alaplapra nyomtatott probatestek forgacsolt feliileteinek mért mikrokeménységé-
nek atlaga ellen- és egyeniranyt maras esetében
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91. Abra: "3"-as jel(i alaplapra nyomtatott prébatestek forgacsolt feliileteinek mért mikrokeménységé-
nek atlaga ellen- és egyeniranyt mards esetében

A keménység mérés alapjan megallapithatd, hogy az additiv technoldgiaval gyartott
probatestek keménysége nagy. A probatestek atlagos keménysége 712 HVos volt, ami
mar az edzett anyagok kozé sorolhatd. A ,,2”-es és ,3”-as jelti alaplap esetében a mért
keménységek atlaga elleniranyt maras esetén nagyobb forgacsolasi sebesség esetén
novekvd, mig egyenirdnyd maras esetén csokkend tendenciat mutat. Azonban ez a
tendencia nem altalanos, mert az ,, 1”-es jeli alaplapon mért keménységek esetében ez
nem figyelheté meg. Ez is mutatja a probatestek gyartashoz hasznalt additiv techno-
logia nem kielégit6 ismétlési pontossagat. A mérési eredmeények megfelelnek Lizzul,
Sorgato és tarsaik [11] altal kapott eredményeknek. Az additiv technologiaval gyartott
AISI H13-as anyagt mintadarabok keménysége nagymértékii inhomogenitast mutat,
mely jelen alkalmazott technoldgia sajatossaga, és ami a bevonatolas soran elért kii-
16nb6z6 hékezeltségi dllapotokkal magyarazhato.
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4. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

4.1. Additiv technoldgia esetén

A gyartott probatestek magassaga a lézersugar teljesitményének novelésével és a he-
gesztofej asztalhoz képesti relativ sebességének csokkentésével nd. A talzottan nagy
sebességnél a fej mozgasa tul gyors, ezért kevés id6 4ll a fémpornak a rendelkezésére,
hogy az olvadékba jusson, tehat csak vékony, kis vastagsagu rétegek tudnak kialakulni
és nem a kivant rétegképzddés torténik. Tul alacsony sebesség és til magas 1ézersugar
teljesitmény esetén a darab jelentOsen tullépi az elSirt magassagot. Ez megfelel az [2]
a szakirodalomban leirtaknak.

A gyartott probatestek magassaga a lézersugar teljesitményének novelésével és a lé-
zersugar atmérdjének a csokkentésével nd, azonban ez csak egy bizonyos atmérdig
igaz. Ugyanis, ha tul kicsi az atmérd, kis teriileten tudja a 1ézer az alapanyagot megol-
vasztani, ezért a rétegek vékonyak és inhomogének lesznek. Ez megfelel a [2] forras-
nak.

A gyartott prébatestek magassaga a 1ézersugar teljesitményének novelésével és a ré-
tegvastagsag csokkentésével nd. Adott pasztazasi sebesség mellett a rétegvastagsag
csokkentésével a gyartasi ido jelentds mértékben nd, igy a gazdasagossag érdekében
nem célszer(i talzottan vékony rétegekkel dolgozni. Tulzottan vastag rétegek esetén
nem tudnak a rétegek rendesen kialakulni, igy a darab magassaga sem lesz megfeleld.
Rétegrdl rétegre egyre kevesebb por jut az olvadékba, igy a fej és a darab kozti tavol-
sag, -melynek dllandonak kellene lennie a folyamat sordn -novekszik.

A gyartott prébatestek magassaga a lézersugar teljesitményének novelésével és a
vonal atfedésének a novelésével nd. A magassag ezzel a megolddassal nagymeértékben
novelhetd, azonban a gyartasi idd is megnovekszik. Tulzottan nagy atfedés esetén a
darab magassaga jelentdsen meghaladja az el6irtat, gyakran tobb milliméterrel is.

Az AISI H13-as fémporbdl késziilt mintadarabok csiszolatainak mikroszkopi felvé-
telein mindig egy sotét és egy vilagos fazis kiilonithetd el. Véleményem szerint a vila-
gosabb teriilet maradék ausztenit, mig a sotét martenzit. Ezen kijelentésem egybe vag
a nemzetkozi szakirodalom [9,10,11] megallapitasaival.

Vizsgalataim alapjan az AISI H13-as melegalakitd szerszamacél esetében a 12. Tab-
lazatban taldlhaté paramétereket ajanlom. A 15-5PH korroziéalld acél esetében pedig
a 16. Tablazatban lathatoak.

16. Tablazat: 15-5PH melegalakit6 szerszamacél optimalis additiv technoldgiai paraméterei.

. ,Tel—/ Teljesitmény | Sebesség SPOt Rétegvastagsag Vonal, Overlap Hatch

jesitmény P(W) v(mm/s) Size (um) vastagsag %) distance
P(%) (mm) i (mm) (mm)
62,5% 281,25 5 0,74 200 1 50% 0,5
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4.2. Forgicsolhatdsdgi vizsgalatok eredményei

A mért, majd az alkalmazott programmal transzformalt értékekbdl megallapi-
tott determindcios egytitthatod (R?) értéke (elleniranyti maras esetében R?=0,998970925;
mig egyen irdnyd maras esetében R?= 0,999968002) alapjan kijelenthetem, hogy a reg-
resszios modell kielégité mértékben irja le a mérésbdl szarmazo pontok atlagos visel-
kedését.

Az igy kapott fajlagos forgdacsolo erdket 0sszehasonlitva a Csepeli Szerszamgépgyar
altal leggyakrabban megmunkalt S235]R és C45-C45E anyagok fajlagos forgacsolo ere-
jével megfigyelhetd ellenirdnyt maras esetében, hogy a felrakott H13-as anyag nagy-
mértékii inhomogenitadsa miatt bizonyos esetekben ezen anyag fajlagos forgacsolo
ereje meghaladja a C45-ét, mig mas mérések esetében csak az S235]R fajlagos forga-
csold erejét és a C45E fajlagos forgacsold erejével van egy szinten.

A forgdcsolt feliileteken mért mikrokeménység nagy szdrast mutatott. A mik-
rokeménység értéke jellemzben 500HVos és 1000HVos kozott mozgott. Ez az alkalma-
zott additiv technoldgidra jellemzd, a gyartas folyamata kozben fellépd ismétlédd ho-
kezeléssel magyarazhatd, mely inhomogén anyagszerkezetet eredményez. A mérési
eredmények megfelelnek Lizzul, Sorgato és tarsaik [11] altal kapott eredményeknek.

Osszeségében megéllapithatd, hogy a rendelkezésre 4ll6 szerszammal j6 minSségi
feliiletet sikertilt elérni. f, = 0,16 mm/ford elStolas esetén sikeriilt a Ra=0,8 pm-es ér-
ték alatt stabilan gyartani, ami hagyomanyos szemlélettel nézve koszoriilt feliiletnek
felel meg. A rendelkezésre allo szerszammal sikeriilt Lizzul, Sorgato és tarsai [11] altal
kapott feliileti érdességektdl (két felvitt réteg esetén Ra=11,96+0,67 pm; 5 felvitt réteg
esetében Ra=9,57+0,53 um) nagysagrendekkel jobbat eldallitani.
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4.3. Javaslatok/Kivetkeztetések/ Tanulsiagok

A vizsgalataim soran egyértelmiien megallapithato, hogy a lézersugaras bevonato-
lassal gyartott probatestek magas fokti inhomogenitdssal rendelkeznek. Ezt igazolja a
nagymértékii szords a mért mikrokeménységben és a forgacsolo er6k mérésének a ki-
értékelése is, illetve a szakirodalom is ezt tdmasztja ala. [8] Ezen inhomogenitas tetten
érhetd a forgacsoloerd kiértékelése soran meghatarozott fajlagos forgacsolo er6kon is.
Az additiv aton gyartott anyag nagymeértékli inhomogenitasa részben magyarazhatd
a kialakult anyagszerkezettel. ,, Az alkalmazott technoldgiara jellemz6 az tgynevezett
,intrinsic” hékezelés. Ennek soran a korabban felvitt rétegek ismétl6d6 melegitésnek
vannak kitéve az tjonnan felvitt rétegek altal. Ez a jelenség az AISI szerinti H13-as
melegalakitd szerszamacél mikroszerkezetére komoly hatassal van.” [15] Az inhomo-
gén anyagszerkezet miatt a szerszdm nagymértékii kopasnak volt kitéve, ezt a tény az
ilyen modon gyartott anyag jovoben torténd forgacsolasa esetén szem el6tt kell tartani.
A forgacsolhatosag szempontjabol kedvezotlen inhomogén mikrostruktira az additiv
uton gyartott ,nyers” darab megfelel6 hékezelésével mérsékelhetd vagy megsziintet-
hetd. Véleményem szerint a Csepeli Szerszamgépgyar Kft. szdmara a jovOben a sikeres
gyartas érdekében ilyen irdnyu vizsgalatok (additiv aton gyartott és kiillonb6zé mo-
don hdkezelt darabok forgdcsolhatosaganak vizsgalata) alapveté fontossaguak.
Ugyanakkor az anyagszerkezetben tapasztalt nagymértéka inhomogenitas magyaraz-
hato az additiv gyartds nem megfeleld kiilsd koriilményeivel. A csarnokban, melyben
a gépet tizemeltetik nem lehetséges az allando hdmérséklet és paratartalom fenn tar-
tasa, melyek jelentds hatast gyakorolnak a lézersugaras bevonatolds folyamatara. Az
allandé hodmérséklet és paratartalom biztositdsaval az adott anyag additiv technoldgiai
paraméterinek optimalizaldsat nagymértékben konnyiteni lehetne, illetve csokkenteni
lehetne az inhomogenitds mértékét. Véleményem szerint, ha a kiilsé koriilmények 4al-
landok lennének a gép hosszatava tizemeltetése soran, az magaval vonnd a lézersu-
garas hegesztd berendezés ismétlési pontossaganak javulasat is.
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6. SUMMARY

Nowadays the additive manufacturing is one of the most dynamically expanding
manufacturing processes. The industrial application of this process constantly grow-
ing because of the unique advantages of this manufacturing process, which are the
following: the possibility to make free form, strain optimised part cost and material
effective, which with other manufacturing process not possible. Another big ad-
vantage of this process is the repairing of damaged tools, which with the other pro-
cesses is not possible. Because of this many advantages the Csepel Machine Tool Ltd.
will build an “additive” automated manufacturing system. This system contains a la-
ser beam welding machine which is capable of additive manufacturing — laser metal
deposition. My task was to determine an additive and machining process parameters,
with the optimal production is possible. During my study I sued two types of metal
powder for the determination of additive manufacturing process parameters: 15-5PH
stainless steel and AISI H13 hot working tool steel, but only the last were used for
machinability studies, because I run out of the stainless-steel metal powder. First, 1
studied the national and international literature, to get basic knowledge in this theme.
After that I make a measure plan for both the additive manufacturing and the machin-
ing. Then I made test samples with different additive process parameters (Laser
Power, Beam Diameter, scanning velocity, Layer height and overlap), to choose the
best and see what kind of effect has the different process parameters. I always modify
only two parameters at one sample part. With the best parameter groups, I manufac-
tured samples later on this sample was made the measurement of machining forces.
After that I measured the surface roughness and hardness of the machined surface.
The hardness is between 500 HVos and 1000 HVos; the surface roughness is between
0,3 um and 1,4 pum, this is a very good surface quality. During the machining I meas-
ured the X-, Y-, and Z- Force component. I made the force transformation with an al-
ready existing program, which was made by Dr. Bird Istvan for one of university sub-
ject. I make an Analysis of Variance - ANOVA - analysis and fit a regression curve to
the data. According to these my force measuring, and transformation was good. I de-
termined the specific cutting force -kc — and compered with the values of kc of the
same and different materials. I could successfully determine the optimal process pa-
rameters for the production. I have to bring the inhomogeneity, which the typical char-
acteristic of the laser metal deposition - of the “raw” (not heat-treated) additive man-
ufactured part according to international literature. So, the heat treatment of the addi-
tive manufactured parts is essential before the machining.
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7. MELLEKLETEK

7.1. Melléklet: 15-5PH korrozioallo acél adatlapja

Designed for Processing in Laser Powder

Bed Fusion (PBF-LB) or Directed Energy Applications
Deposition (DED) Systems

« Tools and diss
MstcoAcd™ 15-5PH-A and 15-SPH-B are marntensitic, precipitation-hardening « Plastic injsction moids
stainksss steal alioy products with chemistry smilar to AMS 5659. * ABroepacs

« Chsmical and food processing

i ies of - n
Room temperaturs static propertiss of PBF-LS processsd and heat treated « 'Nudiear and od / petrochenmical refning

material coupons have been shown to be comparable to thoss of AMS 5659 in N i
the HO00 state. « Surgicsl paris

For rafsrance purposss Cerlikon has procsessed MetcoAdd 15-5PH-A using fxed
parameters and 40 um @yer thickness 10 provide data below. Additional testing
has been performed by an extensive network of consortia and customer partners
on a broader rangs of machine typss. Propertiss may be optmized based on
application specific requirsmants.

Typical Post Heat Treatment Properties (15-5PH-A) M# ™

Concept Laser M2 Cusing EOS M280 Test Method
Uttimats Teneile Strangth (MFa), XY/Z 1337+9 /133422 134925/ 135424
Yieid Strangth (MPa), XY/Z 1205212 / 120625 122424/ 123525 ASTM EB
Blongation at break %, XY/Z 14£1 /121 1421/ 120
Hardnsss (VHN,..) 4267 42626 ASTM E384-17
Reiatve Dansity % >99.9% >99.7% Interna Spec.

[1] Dl AL dats pubishad In s Cidiahast Pes Deen shiand 120 SM0anos pupoess only #0d 5 N0t SURCRNT 10 SR o Ceny pani. NO wa®arndy of Quatantig i mn:.?-mm s
hé Boundy ww Diind 0N 00 SLANIT CRition of aech PORUBon With 160 Ssempbis par SrRNBIBON @nd Maching, Teel SOecTsens wir B.35 o dkrmmie round Bers e o Coupong (75 St 3mm),
Direction XY (ala i & Sverge of Do X and Y horontsd tuid crsdaions.

1) Avgon atmezptisie HT. Sciutione i 1900 *F {1068 *C) ko 1 he. A cocl AQs &t 900 F (492 *Cf %or 1 he

Post Heat Treatment Microstructure (x 20 magnification, Vertical Build Direction)

Concept Laser M2 Cusing

MstcoAad 15-5PH-A
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Chemical Composition

Weight Percent (nominal)
Fe Ccr i Cu Hb C
lstcosnd 15-5FH Sanss Balancs 14.5 45 3.5 0.3 = 0.07

Particle Size Distribution and Hall Flow

Hominal Range [pm] D20 [um] D50 [pm] 010 [pm] Hall Flow [5/50 g]
IstooAsd 15-5PH-A -45 +15 50 3 20 =I5
lstcossd 15-5PH-B -00 +45 - - - =I5

Far S romingl range, oertices S ey 45 U o et mescauned by s (ST ECE), ety bk 45 e by s cifacion [SETM G 1000, Microtrae, | Fractiorsd erslysss 00, D50, D10 aw
rexrird vl by osr cifiraction. Sl fow (AT B,

Product Information Usage Recommendations
Classification Alioy, Iron Bass
Chemistry FaCrECu +  Blend contents prior 1o USS tD Prevent ssgregation
Manufacture GaE atomized (Argon) = Kespin the original containgr, or an approved ailsmative,
Morphalogy fE—— tightly ciosed when not in uss _
a Py— 10 aorr? forioal « Fowdsr from previously opened confainers should be
pparent Density = 4.0 glem (typical) stored in @ humidity-controlisd snvircnment
Melting Point 1420 °C / 2590 °F {iypical)
15-5FH-A: Lassr Powder Bed Fusion
Process (FEFLE)

15-5PH-EB: Directed Enengy Deposition (DED)
Safety Data Sheet 50-1953 wwwooerikon_com/metco
15-5PH-A- 4.5 kg / 10 Ib apprme. (stock)

Package size 15-5PH-B: 4.5 kg / 10 o approx. (Epacial
ordarn
Distribaution Global

15-5PH-A- 11007&82

order Ho. 15-5PH-E: 1100783

cerlikon o AM Metal Powder
am Co| Fe Portfolio

Check our full portfolio at =
metal-powders or contact us at am@oerikon.com

W have a broad range of existing alloys, supported by cngoing development.

W als0 know that curment off-the-shell solutions in AM Cannot answer every

production need. Our R&D teame can rapidly design, optimizs, and produce

niw and custom akoy chemistries for piiot atomization and AM validation in our
www.oerlikon.com/am production faciftiss.

© Oarfikon A0 | QAR _15-5PH Stainless Sheal DS
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7.2. Melléklet: AISI H13 melegalakitoszerszam acél adatlapja

Designed for Processing in Laser Powder
Bed Fusion (PBF-LB) or Directed Energy Applications
Deposition (DED) Systems

¢ Hot work dies for casting

MetcoAdd™ H13-A and H13-B are martensitic, iron-chromium, air-hardenabie . ting dies for aluminum and

steel powders powder products with chemistriea simidar to AISIE H13, ASTM H13, magnesium

SAE H-12 and Werkatoff No. 1.2344 / X40CrMoV 5-1-1. * Hot forging and stamping diea
; 4 * Hot eheer blades

FRoom temperature static properties of PEF-LB procsesed and hest treated + Plastic inection molds

maternial coupons have been ahown to be comparable to those of AMS 6408.

For reference purposes Oerllkon has processed MetcoAdd H13-A using fixed
parameters and 40 um layer thickness to provide data below. Additional testing
haa been performed by an extensive network of conasorta and customer pariners
on a broader range of machine types. Propertiee may be optimized besed on
application specific requrementa.

Typical Post Heat Treatment Properties (H13-A) & &

Concept Laser M2 Cusing EOS M290 Test Method
untimate Tensile Strength (MPa), XY/Z 1894212/ 1886x16 1899+7 7 1903x12
Yield Strength (MPa), XY/Z 1512214/ 1510+14 1531137 / 1538231 ASTM ES
Eiongation at brsak %, XY/Z 10£71 /1021 11217 1121
Hardness [VHN& 568x7 57125 ASTM E3B4-17
Relative Density % >99.8% >99.9% Intemal Spec.

1] Dischimer: Al Cut putiishad In 1his ciashiet has Din Shired 100 SIRNCH DUDoess Crly AN B N0 SUMCIENT %0 Seaign Of Cartly parms. NO mTiedy O GUAKEN I B MASH BoNRat ks Nl

Bouncts % DAsR On Ok Snderd Aavietion of Sach DORURICn Wilth Dan Seengiia Per CRRNIsticn and mechion. That specinars wirs 8,35 rmm dhameier sound Bers machingd from coupond (75«75« 13mm)
Dissction XY date & an evemgs of Loth X and Y hodaoadal Buitd orentasons.
131 Sobutionine at 1850°F & 25 (1010 ") for 45 minaties, Cool 10 100m Irgsalung Al 4 s aguahwient 0 aF cocing. Tempes at 1000°F (537 *C) for & and al cool,

Post Heat Treatment Microstructure (x 50 magnification, Vertical Build Direction)

Concept Laser M2 Cusing EOS M280

MetcoAdd H13-A
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Chemical Composition

Weight Percent (nominal)

Fe cr Mo Si v c
MatcoAnd H13 Seres Ealance 5.2 1.3 1.0 1.0 0.4
Particle Size Distribution and Hall Flow
Mominal Range [pum] D80 [pm] D50 [um] D10 [um] Hall Flow [5/50 g]
Matoossd H13-4 -45 415 50 34 ) =25

MatcoAdd H13-B

00 +45 -

Fra thes Fearifiial Paige, pailiche srs afsbais 45 P of v ek by s (AT EO &), afvlys el £5 o by bser aifraction PRI O 1070 Mierstsa)., | Fractional anaksis (000, D80, D) e

e e by e cifvection. Hal few (ASTM B3,

Product Information

Usage Recommendations

Classification

Alicy, Iron Bags

Chemistry Fa 5Cr 1Mo 151 1W 0.40 « Beend contents prior o use to prevent ssgregation

Manufactura Gas atomized (Argon) - K.aen in the orignal container, or an approved alternative,
" fightly closed when not in use

Morphology Spheroidal

Apparent Density

= 4.0 gfom? (typical)

Melting Range

1371 to 1482 °C (2500 o 2700 =F) fypical)

Process

H13-A: Laser Fowdsr Sed Fusion (FEF-LE)
H13-B: Directad Enargy Deposition (DED)

Safety Data Sheet

50-2134 wiww.carlikon. com/metco

Package size

10 I (APprox. 4.5 kg) [stock)

Distribution

Global

Order Nao.

H13-A 1100784

= Powder from previousy opened containers should be
stored im & humidity-controfied emvironment

H13-B: 1100785

cerlikon
aim

AM Metal Powder
Portfolio

27 26 12
N o

Check our full portfolio at hitpsfwerar cerlikon. co
metal-powders or contact us at am@oerfikon.com

We have a broad range of existing alloye, supporied by ongoing development. E
W alao krow that curment off-the-shelf solutions in AM cannot anawer every i
produciion need. Our RAD tearmne can rapidly design, optmize, and produce

ey and cusiom alloy chemistries for pilot atomization and AWM validation in our

wwnewoerikon_com/am production facities.

0 Cardicon AM | OAM_H13 Hot Work Tool Stesl DS 1801
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7.3. Melléklet: Forgdcsolo eré mérése sordan hasznalt valtdlapka és szerszamtest
adatlapja

Radial [0tz 157 [4 i
Axlal |14 to 25 W E ==t

ih Elccy ety or S, Series S, s v, Aoy, ad o Foros e

@

B Body (Standard Type) B Body (Long Type)
= Dimensions (mam) Wo of | Waigit = Dimensions {mam) o o | Weig
CatMo. |8 oM Tel ] Lo T Teeth | (kg | CatMo. |2 GOTel.] L [ & [ L |Teth | ko |
WEX 2014E @14 |16 [|25] 55| BD| 1 |O.10 WEX 2014EL (@[ 14 | 16 | 25 [ B5]120] 1 |04
2016E ®|16 |16 |25 75|00 2 |o13 2016EL |®| 16 | 16 | 25 |120(145| 2 o013
2018E ®| 16 |16 |25 | 75100 2 |oo1a 2018EL (@[ 18 | 16 | 25 (120|145 | 2 |08
2020E @|2 |20 |30 BO|110| 3 oo 2020EL || 20 | 20 | 40 [110|1s0| 2 |o=m
2022E @ |2 |20 | 30| BO|110| 3 |o=s 2022EL (@] 22 [ 20 | 30 |120)1s0f 2 |oss
WEX 2025E ®[25 |25 [ 35 Bs[120[ 4 [o=s WEX 2025EL (@ | 25 | 25 | 50 [120[ 170 | 2 |05
2028E ®| 28 |25 [ 35| B5|120( 4 |oEm 2028EL (@ 28 | 25 | 30 (140|970 | 2 |osm
2030E @[30 (25 | 35| B5|120| 4 |00 2030EL || 30 | 25 | 30 (140|470 | 2 |owo
2032E @| 32|32 |40 | oo|130| 5 |oT0 2032EL (@] a2 | 32 | 60 |120|180| 2 |ome
2040E ®| a0 |32 [ 30 |120|150| 6 |oo1 2040EL |®| 40 | 32 [ 30 |150[ 80| 2 112
IWEX 2050E DEREEEIEIEEENEEEE Insedts e ot indieded.
2063E @®|83 |32 |30 |120(/150| B |122

Inserts are not included.

B Insarts 1 e (M) S S |8 Gt ] Voo et [ iy [ oot e B Spare Paris

Screw Spanner | Anksane Cear
- r 2=V AVA e
11" [ = |
1200 E
TEED [ WER2012E[EL) 1o WERE0BEIEL)
o Grade o e G i ] TP | BUMER e R U W
wites | [High Soeed g | D K [&[0] = —
Appicstion| General Purposs | | | | LA E N] ) g -
Radius [ Roughing o |G B-“'f’
Muti- e I Recomrence g Condiors. 00
Pupoez Cat Mo, 8|2 2|8|12|8|12| |B
‘Shouidar o | oo . =
iy 2|8 |5(2|2[3|&8]|=|E]"
gy |AXMT 1235HPEER-G @ @ (@ [@ @ —— [0
123508PEER-G |@ @ (@ |0 |® —|=|os
e 123512PEEA-G |o e (o]0 |e —|—|12
. [AXNT1Z3503PEERH (@ |® (@ @ |® = =
ety 123508PEERH (o @ (0|0 |® —|— 0=
e 123512PEERH |o e (0|0 e —|—|1=2
[AXMT 123504PEER-E o0 |— |02
- 123508PEER-E & o|e|—|—|o=
123512PEER-E ole|—|-|12
[AXMT 123508PEER-EH & ®|®|— | |08
(AXET123502PEFRS [—[— - ||| |- |®|® o=
1235MPEFRS [—|—|—[—|—|—|—|®|® |04
123508PEFR-S [—|—|—[—|—|—[—|®|®|0E

ng @ mark | Sandand sipcked iem (expandad em) & mark : To be repiaced by new insm [Flease confirm siock evailobilisy)
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o R YN[ ELKNN S B

i Ecnc cing or e, i S, st o, i Ay, an onFems e

® 1=

B Body (Standard Typa)

I
ra

B BodyiLong Type)

T Ho.of | Waght T 3 Dimensions (mm) | Moo | Wagh
o el el | L [ & | L [Teesh| (ka) | S @ el (el | L | & | L [Teth)kg) |

I'WEX 3025E-20 @ 25|20 |35 | 85|120] 2 |o@s [WEX 3025EL @ 25|25 |50 |120(170] 2 054
3025E ® |35 25 35| 85(120( 2 |os7 3028EL @ |28 |25 50120170 2 |06
3028E @ |28 |25 35| as|1=0( 2 |os=e 3030EL @ |30 |25 |80 |120|180| 2 |om0
3030E @ |30 (25|40 20|130 3 |o42 3032EL ® |32 32 |s0|120|180( 2 |oms
3032E-25 @ |32 |25 (40 sof130] 3 [o43 3035EL ®|35| 32 [60 120180 2 [oms

OEAAEE R EEER GG @ |40 [ 37 [80 140|920 2 |158
303sE @ |35 (32 | 40| 20130 3 |06
3040E ®|a0| 3 | s0|1z0|iro| & |10 B Body(Coarse Pitch Type)
3050E ® |50 3|50 (120170 5 [123 [WEX 3040E-C ®ap[3z[so]120]170] 3 14
3063E ® |63 |3 |50 (120|170] & [158 3050E-C ® |50 (32 |s0(120|170( 3 [128
3063E-C @ |63 |3 [50)|120 (170 4 [184

B Body(Short Type) B Body(Short, Coarse Pitch Type)

[WEX 3050E5 @[50 3225 [1o]13s5] 5 [oee [WEX 3050E5-C CDEIEE RO EEEREE
3050ES42 (@ |50 | 42 |25 |110(135] 5 |1.38 3050ES-C42 (@ (50 | 22 [ 25 |110(135) 3 [1.41
3063E5 @ |63 |3 | o5 [1o0)|13s| &8 102 2063E5-C @ |63 |3z |25 |10]18s| & [107
3063E542 |@ |63 | a2 110f135] 8 |15 3063E5-C42 (@ (63 | 22 [ 25 |110[135] 4 |157

Ins=ris ane not included. Ins=ris ane not inch
I Insarts (Common) [ e 0 s S [ et o [ v iy [ it [ Spare Parts
A | Screw Spenner | ArisEne Dean
= & & /P v l
Grade Coated Carbide P e BFTXo4calP| 3.0 | TADR1SIP | SUMI-P E‘
High GpeedLigt | I3 [K] & |0
Agpication Tk F'urp-:-y;e e E_EE [l = rmrEEE g R Fadius
Froughing Tl | (K] Muiti-
(ireae| - "
Cat. M. E E ﬁ g g S g .§_ “Cutter body modification is required when Zhocida
7 T % % % + e Efm| afizching an R3.0 insert with a2 2.0 nose radii. i~
| AXMT 170508PEER —|—]os . ey

[AXNT170504PEERG (@@ @@ ® ——[o= R e e, —
170508PEER-G (@ (@ (@ | @ (@ —|—|oe ng guitemes Tkt
ITIS12FEERG (@ (@ (@ (@ |® —|-|1= For2.0 nose s 1 P
1m‘ﬁFEEEE ole|ole|e — 18 ;ﬁ;ﬂﬁ?ﬂ'ﬁs
170520PE L L AR B AR —|—|20 . _|“
170530PEER-G* (e e e |e e I . (AXMT170530PEER) e
1 s oo ee — =08 Standard C0.5. | |cstem
1T0512PEER-H |e @ (e (| —|—]1=
1 o8 |—[—[oa
170508PEER-E & & (@®|—|— |08 . .
170512PEER-E ele|l-—|-|12 .Hmmﬂm[‘-rﬂmm
170516PEER-E » (@ —|—|18
170520PEER-E * e (®|—|—|20
170530PEER-E * e ®|[—|—|30
1 n eo(e[—[—[o=

[AXETAT0502PEFRSE |[— [—[—[—|—|—|— |® |®]| 0=
170504PEFR-S === |—|—|—|—|®|®|0a
1TOS0BPEFRS | — | —[—[—|—|—|—|® |®[0&

* Cutter body modification is reguired.

@ mark : Smndard stocked item [expanded itemm) 4 mark :To be replaced by new item [Please confirm stodk asmilabiliy) Hg1
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7.4. Melléklet: Kivant méretpontossig megallapitisihoz haszndlt additiv technoldgiai paraméterek AISI szerinti

H13-as melegalakito szerszamacél esetében.

17. Tablazat: A pontos geometria meghatarozasat célzo proba gyartasok soran hasznalt additiv technolégiai paraméterek, lézersugar teljesitmé-

nyét és a hegesztdfej sebességét valtoztatasaval

, Teljesitmény Teljesitmény Sebesség Lelzerslug”ar Rétegvastagsag Vonall Atefdés | Vonalkéz . ETeE_ ,
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atméré (um) vastagsag (%) (mm) gias(ir(iség

d(mm) (mm) (J/mm3)
1. 50% 225 5 1,04 300 1 50% 0,5 43,3
2. 65% 292,5 1,04 300 1 50% 0,5 56,3
3. 80% 360 1,04 300 1 50% 0,5 69,2
4, 50% 225 10 1,04 300 1 50% 0,5 21,6
5. 65% 292,5 10 1,04 300 1 50% 0,5 28,1
6. 80% 360 10 1,04 300 1 50% 0,5 34,6
7. 50% 225 15 1,04 300 1 50% 0,5 14,4
8. 65% 292,5 15 1,04 300 1 50% 0,5 18,8
9. 80% 360 15 1,04 300 1 50% 0,5 23,1
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18. Tablazat: A pontos geometria meghatarozasat célzo proba gyartasok soran hasznalt additiv technolégiai paraméterek, lézersugar teljesitmé-
nyét és a lézersugar atmérdjének valtoztatasaval

, Teljesitmény Teljesitmény Sebesség Le,zerslug”ar Rétegvastagsag Vonall Atefdés | Vonalkdz . Elje,r,_ ,
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atméré (um) vastagsag (%) (mm) gias(r(iség

d(mm) (mm) (J/mm3)
1. 50% 225 5 0,74 200 1 50% 0,5 60,8
2. 65% 292,5 5 0,74 200 1 50% 0,5 79,1
3. 80% 360 5 0,74 200 1 50% 0,5 97,3
4. 50% 225 5 1,25 200 1 50% 0,5 36,0
5. 65% 292,5 5 1,25 200 1 50% 0,5 46,8
6. 80% 360 5 1,25 200 1 50% 0,5 57,6
7. 50% 225 5 1,5 200 1 50% 0,5 30,0
8. 65% 292,5 5 1,5 200 1 50% 0,5 39,0
9. 80% 360 5 1,5 200 1 50% 0,5 48,0
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19. Tablazat: A pontos geometria meghatarozasat célzo proba gyartasok soran hasznalt additiv technolégiai paraméterek, lézersugar teljesitmé-

nyét és a rétegvastagsag valtoztatasaval

Lé 3 Y I p Ener-
. Teljesitmény Teljesitmény Sebesség e’zers,ug”ar Rétegvastagsag ona , Atefdés | Vonalkoz . l,q,e,t .
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atméré (um) vastagsag (%) (mm) gias(rlség
d(mm) (mm) (J/mm3)
1. 50% 225 10 1,04 100 1 50% 0,5 21,6
2. 65% 292,5 10 1,04 100 1 50% 0,5 28,1
3. 80% 360 10 1,04 100 1 50% 0,5 34,6
4, 50% 225 10 1,04 200 1 50% 0,5 21,6
5. 65% 292,5 10 1,04 200 1 50% 0,5 28,1
6. 80% 360 10 1,04 200 1 50% 0,5 34,6
7. 50% 225 10 1,04 400 1 50% 0,5 21,6
8. 65% 292,5 10 1,04 400 1 50% 0,5 28,1
9. 80% 360 10 1,04 400 1 50% 0,5 34,6
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20. Tablazat: : A pontos geometria meghatarozasat célz6 proba gyartasok soran hasznalt additiv technoldgiai paraméterek, lézersugar teljesitmé-
nyét és a vonalkdz valtoztatasaval

, Teljesitmény Teljesitmény Sebesség Lelzers,ug”ar Rétegvastagsag Vonall Atefdés | Vonalkéz . Elje,r,_ ,
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atméré (um) vastagsag (%) (mm) gias(r(iség

d(mm) (mm) (J/mm3)
1. 60% 270 5 0,74 200 0,74 40% 0,296 73,0
2. 75% 337,5 5 0,74 200 0,74 40% 0,296 91,2
3. 90% 405 5 0,74 200 0,74 40% 0,296 109,5
4, 60% 270 5 0,74 200 0,74 50% 0,37 73,0
5. 75% 337,5 5 0,74 200 0,74 50% 0,37 91,2
6. 90% 405 5 0,74 200 0,74 50% 0,37 109,5
7. 60% 270 5 0,74 200 0,74 60% 0,444 73,0
8. 75% 337,5 5 0,74 200 0,74 60% 0,444 91,2
9, 90% 405 5 0,74 200 0,74 60% 0,444 109,5
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7.5. Melléklet: Szdvetszerkezet vizsgalatihoz lézersugaras bevonatoldssal gydrtott AISI H13-as mintadarabok addi-

tiv technologiai paraméterei.

21. Téblazat: : Szovetszerkezet analizis céljabdl készitett mintadarabok additiv gyartas technologiai paraméterei lézersugar teljesitményét és a

hegesztdfej sebességét valtoztatasaval

Lé 3 Y I p; Ener-

. Teljesitmény Teljesitmény Sebesség e,zers’ug”ar Rétegvastagsag ona , Atefdés | Vonalkoz . |:1,e£ .

Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atmérd (um) vastagsag (%) (mm) gias(rlség

d(mm) (mm) (J/mm3)
0. 80% 360 10 1,04 300 1 50% 0,5 34,6
1. 60% 270 5 1,04 300 1 50% 0,5 51,9
2. 75% 337,5 5 1,04 300 1 50% 0,5 64,9
3. 90% 405 5 1,04 300 1 50% 0,5 77,9
4. 60% 270 10 1,04 300 1 50% 0,5 26,0
5. 75% 337,5 10 1,04 300 1 50% 0,5 32,5
6. 90% 405 10 1,04 300 1 50% 0,5 38,9
7. 60% 270 15 1,04 300 1 50% 0,5 17,3
8. 75% 337,5 15 1,04 300 1 50% 0,5 21,6
9. 90% 405 15 1,04 300 1 50% 0,5 26,0
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22. Tablazat: : Szovetszerkezet analizis céljabdl készitett mintadarabok additiv gyartas technoldgiai paraméterei lézersugar teljesitményét és a

lézersugar atmérdjének valtoztatdsaval

Lé 3 V I p Ener-
. Teljesitmény | Teljesitmény | Sebesség e’zers,ug”ar Rétegvastagsag ona , Atefdés | Vonalkoz . r:ef .
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atméré (um) vastagsag (%) (mm) gias(rlség
d(mm) (mm) (J/mm3)
1. 60% 270 5 0,74 200 1 50% 0,5 73,0
2. 75% 337,5 5 0,74 200 1 50% 0,5 91,2
3. 90% 405 5 0,74 200 1 50% 0,5 109,5
4, 60% 270 5 1,24 200 1 50% 0,5 43,5
5. 75% 337,5 5 1,24 200 1 50% 0,5 54,4
6. 90% 405 5 1,24 200 1 50% 0,5 65,3
7. 60% 270 5 1,5 200 1 50% 0,5 36,0
8. 75% 337,5 5 1,5 200 1 50% 0,5 45,0
9. 90% 405 5 1,5 200 1 50% 0,5 54,0
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23. Tablazat: : Szovetszerkezet analizis céljabdl készitett mintadarabok additiv gyartas technoldgiai paraméterei lézersugar teljesitményét és a
rétegvastagsag valtoztatasaval

. Teljesitmény | Teljesitmény | Sebesség Lé’zers,ug”ér Rétegvastagsag Vonall Atefdés | Vonalkoz . Er:ef— .
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atméré (um) vastagsdg (%) (mm) giasUr(iség
d(mm) (mm) (J/mm3)
0. 80% 360 10 1,04 300 1 50% 0,5 34,6
1. 60% 270 10 1,04 100 1 50% 0,5 26,0
2. 75% 337,5 10 1,04 100 1 50% 0,5 32,5
3. 90% 405 10 1,04 100 1 50% 0,5 38,9
4, 60% 270 10 1,04 200 1 50% 0,5 26,0
5. 75% 337,5 10 1,04 200 1 50% 0,5 32,5
6. 90% 405 10 1,04 200 1 50% 0,5 38,9
7. 60% 270 10 1,04 400 1 50% 0,5 26,0
8. 75% 337,5 10 1,04 400 1 50% 0,5 32,5
9. 90% 405 10 1,04 400 1 50% 0,5 38,9
24. Téblazat: Az els6 proba gyartasok alapjan modositott paraméterek AISI H13-as melegalakitd szerszamacél esetében
L C . Léze,r- . , Vonal .
Sorszam Teljesitmény Teljesitmény Sebesség Isug?r” Rétegvastagsag vastagsag Atefdés (%) Vonalkoz
P(%) P(W) v(mm/s) atmeérd (um) (mm)
(mm) (mm)
10. 77,5% 348,75 5 0,74 200 0,74 40% 0,296
11. 62,5% 281,25 5 0,74 200 0,74 50% 0,37
12. 65,0% 292,5 5 0,74 200 0,74 50% 0,37
13. 67,5% 303,75 5 0,74 200 0,74 50% 0,37
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7.6. Melléklet: Kiviant méretpontossig megdllapitisihoz hasznalt additiv technologiai paraméterek 15-5PH korro-
zi0dllo acél esetében.

25. Téblazat: A pontos geometria meghatarozasat célzé préba gyartasok soran hasznalt additiv technolégiai paraméterek, 1ézersugar teljesitmé-
nyét és a hegesztd-fej sebességét valtoztatasaval

Lézersugar

Vonal

Teliesitma Teliesitma , Rét , ) Vonalks £ s
Sorszam eJePs (l")[/r?eny ejis(l\'jvrr)\eny i?;e;s/i)g atmérd € eg(va:\t)agsag vastagsag | Atefdés (%) czrr:qam)o ? ne(rjg/lfnsrt:]r;)xseg
? d(mm) " (mm)

1. 50% 225 5 1,04 300 1 50% 0,5 43,27

2. 65% 292,5 5 1,04 300 1 50% 0,5 56,25

3. 80% 360 5 1,04 300 1 50% 0,5 69,23

4, 50% 225 10 1,04 300 1 50% 0,5 21,63

5. 65% 292,5 10 1,04 300 1 50% 0,5 28,13

6. 80% 360 10 1,04 300 1 50% 0,5 34,62

7. 50% 225 15 1,04 300 1 50% 0,5 14,42

8. 65% 292,5 15 1,04 300 1 50% 0,5 18,75

9, 80% 360 15 1,04 300 1 50% 0,5 23,08
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26. Tablazat: A pontos geometria meghatarozasat célzé préba gyartasok soran hasznalt additiv technolédgiai paraméterek, lézersugar teljesitmé-
nyét és a lézersugar atmérdjének valtoztatasaval

Lé 3 Y I .
, Teljesitmény | Teljesitmény | Sebesség elzers,ug”ar Rétegvastagsag ona , Atefdés | Vonalkdz | Energias(irliség
Sorszam P(%) P(W) v(mm/s) atmérd (um) vastagsag (%) (mm) (0/mm?)
d(mm) (mm)

1. 50% 225 5 0,74 200 1 50% 0,5 60,81
2. 65% 292,5 5 0,74 200 1 50% 0,5 79,05
3. 80% 360 5 0,74 200 1 50% 0,5 97,30
4, 50% 225 5 1,25 200 1 50% 0,5 36,00
5. 65% 292,5 5 1,25 200 1 50% 0,5 46,80
6. 80% 360 5 1,25 200 1 50% 0,5 57,60
7. 50% 225 5 1,5 200 1 50% 0,5 30,00
8. 65% 292,5 5 1,5 200 1 50% 0,5 39,00
9. 80% 360 5 1,5 200 1 50% 0,5 48

27. Tablazat: A pontos geometria meghatarozasat célz6 proba gyartasok soran hasznalt additiv technolégiai paraméterek, lézersugar teljesitmé-

nyét és a rétegvastagsag valtoztatasaval

Lé : Y I p Ener-
, Teljesitmény | Teljesitmény | Sebesség elzers’ug”ar Rétegvastagsag ona , Atefdés | Vonalkoz . Te,': .
Sorszam P(%) P(W) vimm/s) atmero (um) vastagsag (%) (mm) giasuruseg
d(mm) (mm) (J/mm3)
1. 50% 225 10 1,04 100 1 50% 0,5 21,6
2. 65% 292,5 10 1,04 100 1 50% 0,5 28,1
3. 80% 360 10 1,04 100 1 50% 0,5 34,6
4. 50% 225 10 1,04 200 1 50% 0,5 21,6
5. 65% 292,5 10 1,04 200 1 50% 0,5 28,1
6. 80% 360 10 1,04 200 1 50% 0,5 34,6
7. 50% 225 10 1,04 400 1 50% 0,5 21,6
8. 65% 292,5 10 1,04 400 1 50% 0,5 28,1
9. 80% 360 10 1,04 400 1 50% 0,5 34,6
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7.7. Melléklet: Additiv technoldgiai probagydrtdsok sordn elért probatest magassd-
gok

28. Tablazat: Lézersugar teljesitményének és pasztazasi sebesség valtoztatasaval elért probatest magassa-
gok AISI H13-as melegalakito szerszamacél alkalmazasa esetén

Sorszam Elert(r?narﬁ;:\ssag cél r(nr:rgna)ssag Megjegyzés

1. 2 5 Nem megfelel, alacsony
2. 1,9 5 Nem megfeleld, alacsony
3. 3,2 5 Nem megfeleld, alacsony
4, 0,5 5 Nem megfeleld, alacsony
5. 0,6 5 Nem megfeleld, alacsony
6. 1,3 5 Nem megfeleld, alacsony
7. - 5

3 i 5 A paraméterek altal mutatott tendencia alapjan a

gyartds értelmetlen.
9. - 5

29. Tablazat: Lézersugar teljesitményének és atmérdjének valtoztatasaval elért probatest magassagok AISI
H13-as melegalakit6 szerszamacél alkalmazasa esetén

Sorszam EIert(r:]ang];:\ssag Cél r(r:jgma)ssag Megjegyzés

1. 1,8 5 Nem megfeleld, alacsony
2. 3,6 5 Nem megfeleld, alacsony
3. 4,6 5 Nem megfeleld, alacsony
4, 0,6 5 Nem megfeleld, alacsony
5. 1 5 Nem megfeleld, alacsony
6. 1,8 5 Nem megfeleld, alacsony
7. - 5

3. _ 5 A paraméterek altal mutatott tendencia alapjan a

gyartds értelmetlen.
9. - 5
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30. Tablazat: Lézersugar teljesitményének és a rétegvastagsag valtoztatasaval elért probatest magassagok
AISI H13-as melegalakitd szerszamacél alkalmazdsa esetén

Elért magassag

Cél magassag

Sorszam (mm) (mm) Megjegyzés

1. 1 5 Nem megfelel6, alacsony
2. 2,5 5 Nem megfeleld, alacsony
3. 1,5 5 Nem megfeleld, alacsony
4, 0,8 5 Nem megfelel6, alacsony
5. 1,2 5 Nem megfeleld, alacsony
6. 1,7 5 Nem megfelel6, alacsony
7. - 5

3. _ 5 A paraméterek altal mutatott tendencia alapjan a

gyartds értelmetlen.
9. - 5

31. Tablazat: Lézersugar teljesitményének és az egyes rétegeket alkotd vonalak kozti tavolsag (Hatch Dis-
tance) valtoztatasaval elért probatest magassagok AISI H13-as melegalakitd szerszamacél alkalmazasa

esetén

Sor- Elért magassa Cél magassa . .

szdam (mrrg1) ° (mgm) ¢ Megjegyzes
1. 2 3 Nem megfeleld, alacsony
2. 3,3 3 Megfeleld
3. 3,1 1,6 Nem megfeleld, tul magas
4, 2,7 3 Nem megfelel8, alacsony
5. 4 3 Nem megfeleld, tul magas
6. 2,7 1,6 Nem megfeleld, tul magas
7. 3,1 3 Megfeleld
8. 4,6 3 Nem megfeleld, tul magas
9. 3,7 1,6 Nem megfeleld, tul magas
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32. Tablazat: Lézersugar teljesitményének és pasztazasi sebesség valtoztatasaval elért probatest magassa-

gok 15-5PH korro6zié allo acél alkalmazasa esetén

Sorszam Elért magassag Cél magassag (mm) Megjegyzés
(mm)

1. 2,1 5 Nem megfeleld, alacsony
2. 3,6 5 Nem megfeleld, alacsony
3. 5,6 5 Nem megfeleld, alacsony
4, 1 5 Nem megfeleld, alacsony
5. 1,5 5 Nem megfeleld, alacsony
6. 2,2 5 Nem megfeleld, alacsony
7. 0,5 5
3. i 5 A paraméterek altal mutatott tendencia
. - : alapjan a gyartas értelmetlen.

33. Tablazat: : Lézersugar teljesitményének és atméréjének valtoztatasaval elért prébatest magassagok 15-

5PH korrdzio allo acél alkalmazdasa esetén

Sorszam Elert(r:1arrg];ssag cél T;ﬁj)ssag Megjegyzés
1. 3,7 5 Nem megfelel, alacsony
2. 6 5 Nem megfeleld, tul magas
3. 4,7 5 Nem megfeleld, alacsony - jol kozelit
4. 3 5 Nem megfelel8, alacsony
5. 5,5 5 Nem megfelels, magas - jol kozelit
6. 6 5 Nem megfeleld, magas
7. 3 5 Nem megfeleld, alacsony
8. 7,1 5 Nem megfelels, magas
9. 6,65 5 Nem megfelels, magas

34. Tablazat Tablazat 35: Lézersugar teljesitményének és a rétegvastagsag valtoztatasaval elért probatest

magassagok 15-5PH korro6zi6 allé acél alkalmazasa esetén

Elért magassag

Sorszam (mm) Cél magassag (mm) Megjegyzés
1. 2 5 Nem megfeleld, alacsony
2. 6 5 Nem megfelel§, magas
3. 6,5 5 Nem megfelel, magas
4, 1 5 Nem megfeleld, alacsony
5. 2 5 Nem megfeleld, alacsony
6. 3 5 Nem megfeleld, alacsony
7. - 5
3. i 5 Tul nagy réteg magassag; ér-
5 - - telmetlen a gyartas
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7.8. Melléklet: Forgdcsoloerd méréséhez gyartott probatestek geometriai méretei

36. Tblazat: "1"-es szamu alaplapra gyartott probatestek geometriai méretei

Magassag (mm)
Probatestkod | LBKISEOD |\ o ooy | METtekertekek | g, qocceg (mm) | Hosszisag (mm)
mert 'T"a' mért magassag . I?.OZU .
gassag kiilonbség

Névleges méret 5 - 11 13

1/1 7,30 10,10 2,80 14,30 15,80

1/2 6,55 7,00 0,45 12,00 14,50

1/3 5,6 6,80 1,20 12,40 14,10

37.

Tablazat: : "2"-es szamu alaplapra gyartott probatestek geometriai méretei

Magassag (mm)

Legkisebb

Prébatest kdd et ma. Legnagyobb Mértékértékek |Szélesség (mm) | Hosszdsag (mm)
, mért magassag | kozti kiilonbség
gassag
Névleges méret 5 - 11 15
2/1 3,70 4,85 1,15 11,70 15,70
2/2 4,05 5,00 0,95 12,00 15,80
2/3 3,6 4,30 0,70 11,70 15,80

38. Tablazat: : "3"-as szamu alaplapra gyartott probatestek geometriai méretei

Magassag (mm)

Prébatest kod Ln‘:i';t's:qk;b Legnagyobb mért | Mértékértékek | Szélesség (mm) | Hossziiség (mm)
. magassag kozti kilonbség
gassag
Néveleges 5 - 11 18
3/1 3,95 5,50 1,55 11,80 19,00
3/2 4,10 5,40 1,30 11,70 18,90
3/3 5,8 6,40 0,60 12,00 19,10
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7.9. Melléklet: Forgdcsolt feliilet feliiletiérdesség mérésének eredményei

39. Téblazat: 1. alaptesten talalhatd prébatestek forgacsolt feliiletein mért atlagos és kozepes érdesség mélységek, a mért adatok atlagaval és

szérasaval
Forgacsolt (. Atlagos . . Mért értékek atlaga Mért értékek szérdsa
Préba- fellilet Maras ti- Mereés érdes- Kbzepes érdes- Ko Ard Atl 5 Ko ard
- . Sor- . ség melység Rz | Atlagos érdes- ozepes erdes- ag0s er- ozepes erdes:
test jele | azonosi- pusa : ségRa . ség mélység Rz desség Ra ség mélység Rz
. szdma (um) ség Ra (um)
tdja (um) (um) (um) (um)
1. 0,413 2,760
Ellenira-
1-1-1 , , 2. 0,569 3,460 0,434 2,780 0,126 0,670
nyd maras
3. 0,320 2,120
1/1
. 1. 0,459 3,010
112 | Evenira- [T 0,298 1,780 0,383 2,417 0,081 0,616
nyu maras
3. 0,392 2,460
1. 0,387 2,374
Ellenira-
1-2-1 , , 2. 0,348 2,550 0,357 2,561 0,027 0,193
nyd maras
3. 0,336 2,760
1/2
N 1. 0,438 4,210
1.2-p | Eevenira- [ 0,240 1,300 0,322 2,673 0,103 1,335
nyd maras
3. 0,288 2,010
1. 0,434 3,710
Ellenira-
1-3-1 , , 2. 0,361 2,390 0,387 2,850 0,041 0,745
nyd maras
3. 0,366 2,450
1/3
. 1. 0,333 2,380
1.3.p | Eyenira- [ 0,183 1,810 0,223 1,300 0,096 0,585
nyd maras
3. 0,153 1,210
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40. Tablazat: 2. alaptesten talalhatd prébatestek forgacsolt feliiletein mért atlagos és kdzepes érdesség mélységek, a mért adatok atlagaval és széra-

saval
. Mért értékek atlaga Mért értékek szérasa
Forgacsolt Atlagos | Kozepes érdes Ko 4
. N L - < , R . ‘ . Ozepes ér-
Pro.batest feIuIetl Maras tipusa Mer,es érdesség | ség mélység Rz Atlag?s ér- Kozelpes (,er- Atlag?s er- desség
jele azonosi- Sorszama desség Ra | desség mély- | dességRa o
.. Ra (um) (um) ) mélység Rz
tdja (um) ség Rz (um) (um)
(um)
lenirany 1. 1,571 8,79
2.1 | Elleniranyu 2. 0,918 7,2
maras
2 3. 0,708 5,62 1,066 7,203 0,450 1,585
o 1. 1,138 6,57
2.1 | Feyeniranyd 2. 0,649 5,02
maras
3. 0,451 4,74 0,746 5,443 0,354 0,986
Ellenirdnt 1. 0,782 4,1
221 eniranyu 2. 0,655 3,64
maras
212 3. 0,625 3,53 0,687 3,757 0,083 0,302
o 1. 0,29 2,21
2.2 | Egveniranyd 2. 0,228 2,06
maras
3. 0,284 2,55 0,267 2,273 0,034 0,251
lenirdut 1. 0,331 2,47
231 | Elleniranyu 2. 0,316 1,78
maras
23 3. 0,318 2,36 0,322 2,203 0,008 0,371
- 1. 0,441 3,6
2.3 | F8veniranyu 2. 0,323 2,27
maras
3. 0,319 2,92 0,361 2,930 0,069 0,665
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41. Tablazat: 3. alaptesten talalhaté prébatestek forgacsolt feliiletein mért atlagos és kdzepes érdesség mélységek, a mért adatok atlagaval és széra-

saval
. ‘ Mért értékek atlaga Meért értékek szdrasa
Forgacsolt Atlagos Kézepes érdes- - — -
Prébatest fellilet Maras ti- Mérés érdes- ) p’ . Atlagos ér- !(ozepe,s Atlagos ér- Kozepe§ er
- ’ , . ség melység Rz ) érdesség ) desség
jele azonosi- pusa Sorszama | segRa desség Ra o desség Ra o
t6ja (um) (um) (1m) mélység Rz (1) mélység Rz
(um) (rm)
e 1. 0,273 1,81
3-1-1 Ellenira- 2. 0,231 1,43 0,255 1,503 0,022 0,196
nyu maras
3. 0,261 1,54
3/1
N 1. 0,252 1,03
3.1 | Eeyenira- 2. 0,301 1,87 0,323 2,210 0,084 0,538
nyu maras
3, 0,416 2,83
” 1. 0,281 2,54
llenirs.
3.2-1 \enira- 2. 0,301 2,15 0,296 2,300 0,013 0,210
nyd maras
3. 0,305 221
3/2
N 1. 0,425 2,98
3 | Eeyenira- 2. 0,37 2,64 0,406 2,867 0,031 0,196
nyu maras
3, 0,424 2,98
o 1. 0,311 2,36
3-3-1 renira- 2. 0,31 2,36 0,405 2,843 0,164 0,837
nyd maras
3, 0,595 381
3/3
N 1. 0,219 2,05
3.3 | Eeyenira- 2. 0,347 2,41 0,288 2,247 0,065 0,182
nyu maras
3. 0,299 2,28
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7.10. Mellékélet: Keménység mérés eredményei

42. Tablazat: 1. alaptesten talalhatd prébatestek forgacsolt feliiletein mért keménységek, azok atlaga és szérasa

Préba test
kod 1/1 1/2 1/3
Mards tipusa | Ellenirdnyd maras Egyeniranyld maras | Ellenirdnyd maras Egyeniranyu maras Ellenirdnyd mards | Egyenirdnyd mards
M(;'zlz':fnsaor- Keménység (HVos) | Keménység (HVos) | Keménység (HVos) Keménység (HVos) Keménység (HVos) | Keménység (HVos)
1. 765,6 701,7 806,8 797,4 692,2 652,4
2. 763,4 717,4 790,4 752,6 851,4 692,2
3. 949,5 756,9 809,2 964,8 759,1 632,1
4, 875,1 682,8 914 894,3 883,2 585,3
5. 795 763,4 940,4 846,3 776,7 637,1
6. 785,8 673,6 958,6 772,3 851,4 697,9
7. 690,3 681,1 779 806,8 688,4 690,3
8. 779 707,5 886 859,2 911,2 657,6
9. 838,7 654,1 843,7 765,6 854 719,4
10. 774,5 609,6 883,2 799,7 735,7 679,1
Atlag 801,7 694,8 861,1 825,9 800,3 664,3
Szdras 67,3 43,6 61,1 62,6 76,1 37,5
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43. Tablazat: 2. alaptesten talalhatd prébatestek forgacsolt feliiletein mért keménységek, azok atlaga és szdérasa

Préba test kéd 2/1 2/2 2/3
Mar3s tipusa Ellenirdnyd mards Egyeniranyu maras Ellenirdnyd mards Egyeniranyld maras | Ellenirdnyd mards Egyenlrrz:j:yu ma-
Mért?s sor Keménység (HVq,s) Keménység (HVo,s) Keménység (HVos) | Keménység (HVos) | Keménység (HVo,s) Keményseg
szama (HVo,s)
1. 600,3 643,8 614,3 614,3 595,8 559,7
2. 547,6 649,9 601,9 591,3 630,4 493,4
3. 533,2 576,6 638,7 537,1 673,6 542,3
4, 628,8 647,2 637,1 579,5 654,1 604,9
5. 570,9 534,5 601,9 538,4 721,4 563,9
6. 612,7 640,4 609,6 589,8 662,9 483,3
7. 591,3 572,3 617,5 559,7 788,1 547,6
8. 677,3 614,3 670 591,3 776,7 625,5
9. 622,3 661,1 688,4 575,2 619,1 598,8
10. 594,3 612,7 664,6 555,6 579,5 483,3
Atlag 597,9 615,3 634,4 573,2 670,2 550,3
Szdras 39,5 39,5 29,2 23,8 67,9 48,5
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44. Tablazat: 3. alaptesten talalhatd probatestek forgacsolt feliiletein mért keménységek, azok atlaga és szdérasa

Préba test
kod 3/1 3/2 3/3
Maras Ellenirdnyd ma- L, . S, . S, . S, . S, .
tipusa s Egyeniranyl maras | Ellenirdnyd maras | Egyeniranyd maras | Ellenirdnyd maras Egyeniranyd maras
Mérés o Kemeényseg Keménység (HVo,s) Keménység (HVos) | Keménység (HVos) | Keménység (HVos) Keménység (HVo,s)
szama (HVo,s)
1. 967,9 821,3 790,4 877,8 744,1 671,8
2. 987 790,4 804,4 908,3 701,7 620,7
3. 1013,3 797,7 759,1 809,2 552,9 623,9
4, 977,4 733,7 843,7 838,7 623,9 657,6
5. 987 759,1 841,2 752,6 476,8 666,4
6. 952,5 699,8 767,8 765,6 742 661,1
7. 993,5 888,7 754,7 867,1 688,4 713,4
8. 897 916,9 788,1 762,7 625,5 714,4
9. 996,7 996,7 779 697,9 833,6 666,4
10. 928,5 949,5 828,7 781,3 794,4 681
Atlag 970,1 835,4 795,7 806,1 678,3 667,7
Szbréas 33,4 93,1 31,1 62,5 104,3 29,6
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7.11

Keménység (HVO0,5)

Keménység (HVO0,5)

. Melléklet: Keménységmeérés eredményei grafikusan dbrazolva
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Keménység (HVO0,5)

Keménység (HVO,5)
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Keménység (HVO0,5)

Keménység (HVO,5)
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Keménység (HVO0,5)

Keménység (HVO,5)

"3/1"-es probatest - elleniranyd maras "3/1"-es probatest - egyenirdnyu maras
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Keménység (HVO0,5)
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Keménység (HVO,5)
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7.12. Melléklet: Forgdcsolt feliiletekrol készitett mikroszkopos felvételek

S
AN L S N 6 ey

R W S . \ 5mm |

3 [ o ]
93. Abra"1/1"-es probatest elleniranyt marassal 94. Abra: "1/1"-es prébatest egyeniranyt iranyt
eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-
szkopi kép
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95. Abra: "1/2” -

> 3 s «

96. Abra'"1/2"-es prébatest ellenirdnyt marassal 97. Abra: "1/2"-es prébatest egyeniranyt iranyt
eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-

szkopi kép.
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98. Abra: "1/3”- as proba test forgacsolt feltileteirdl késziilt mikroszkopi felvétel.

- : T z =

99. Abra: "1/3"-as probatest elleniranyi maréassal 100. Abra: "1/3"-as prébatest egyeniranyt iranyt
eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-
szkopi kép.
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102. Abra'"2/1"-es prébatest ellenirdnyt marassal 103. Abra: "2/1"-es prébatest egyeniranyt iranyt

eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-
szkdpi kép.
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105. Abra: "2/2"-es prébatest ellenironyti mardssal ~ 106. Abra: "2/2"-es prébatest egyeniranyt irdnyt
eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-
szkopi
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107. Abra: "2/3”- es proba test forgacso

It feltileteirdl késziilt mikroszkopi felvétel.

108. Abra: "2/3"-as prébatest elleniranyti maréssal ~ 109. Abra: "2/3"-as prébatest egyeniranyt irdnyt
eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-
szkopi kép.

122



111. Abra: "3/1"-es prébatest ellenironyti maréssal ~ 112. Abra: "3/1"-es probatest egyenirdnyt marés-

” 1 7”7

eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. sal el@allitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép.
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113. Abra: "3/2” - es proba test f.

Na e ¥

114. Abra: "3/2"-es prébatest ellenirdnyti maréss

eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkdpi kép.

S

i
|
|
l
i
|
|
|

orgacsolt fel

115. Abra: "3/2"-es prébatest elleniranyt maréassal
llitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép.
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iileteirdl késziilt mikro pi felvétel.
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116. Abra: "3/3” - es proba test forgacsolt feliileteirdl késziilt mikroszkopi felvétel.

117. Abra: "3/3"-as prébatest elleniranyti mardssal ~ 118. Abra: "3/3"-as prébatest egyeniranyt irdnyt
eléallitott feliiletérdl késziilt mikroszkopi kép. marassal eléallitott feliiletérdl késziilt mikro-
szkopi kép
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7.13. Melléklet: Mért forgicsolo er0 komponensek grafikonon abrdzolva

1. Mérés
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Er6 (N)

Er6 (F)

5. Mérés 6. Mérés
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Er6 (N)

Er6 (N)
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Er6 (N)

Er6 (N)
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14. Mérés
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Er6 (F)

17. Mérés
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18. Mérés
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7.14. Melléklet: A mért forgicsold erdk és az ismétlo mérések grafikonon dbrdzolva
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Er6 (N)
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9. Mérés 9. Mérés ismétlése
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7.15

Forgacsold erd Fc (N)

Forgacsold erd Fc (N)

. Melléklet: A mért forgdcsolo erok és a szamolt forgdcsold erdk grafikonon abrdzolva
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9. Mérés 10. Mérés
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13. Mérés
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7.16. Melléklet: Erdardnyok grafikonon torténd dbrdzoldsa
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6. Mérés
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7.17. Melléklet: Forgdcsoldsi folyamatok — GY1 laborgyakorlat uitmutato
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