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Bevezetés

A tervezés és gyartds folyamatai a mai napig rendkiviili lehetéségekkel béviilnek az
additiv technologidk térnyerése és fejlodése altal. Az additiv eljarasok radikalisan eltérnek a
hagyomanyos gyartasi modszerektdl €s egy teljesen 1) mérnoki megkdzelitést igényelnek.
Ennek eredmenyeként (j lehetdségek nyilnak meg és olyan geometridk hozhatdk 1étre,
amelyeket kordbban mas technologidkkal nehezen vagy egyaltalan nem lehetett eldallitani.
Az orvostudomany és az ipar teriiletén kiemelkedd alkalmazasi lehetdségek rejlenek ebben
a fejlédésben. [1]
Az additiv gyartashoz felhasznalt anyagok palettaja folyamatosan boviil [2], ezért a jelen
kutatéas a fém probatestek eldallitasara és vizsgalatara koncentral. Fontos megemliteni, hogy
a fém alkatrészek el6allitisahoz érdemes figyelembe venni az SLS/SLM technoldgidk
mellett az FDM/FFF eljarast is. Ennek oka az alacsonyabb koltségek, a nagyobb méretli
alkatrészek gyartasanak lehetdsége, valamint az egészségiigyi elonyok, amelyeket ezek a
modszerek kinalnak. [3]
A prébatestek nyomtatdsdhoz magas fémpor tartalmd 17-4PH filamentet és egy Craftbot
Flow Idex XL nyomtat6t alkalmaztunk. A fémporral dusitott filamentben alkalmazott acél
Otvozet mar régota ismert az ipar szdmara és az 1950-es években repiil6gép futomii
alkatrészek gyartasara hasznaltik.[4] Ennek oka a magas szilardsag és a korr6zioallosag
kombinacitja volt. Az 1980-as években az autd- és elektronikai iparban mar ipari szinten
alkalmaztak. [5]
A fémpor és milanyag homogén Osszekeverésével létrejott az un. "feedstock?,” amely a
fémfroccsontés (Metal Injection Molding MIM) alapanyaga lett. A filament hasonld
Osszetételll, de granulalas helyett extriizios eljarassal készitik. Mind a fémfréccsontés, mind
pedig a 3D nyomtatas esetében szilkség van tovabbi lépésekre a kész alkatrészek
eléallitasahoz, beleértve a kotéanyag eltavolitasat (debinding) és a szinterelést.

A kutatds célja, hogy megvizsgaljuk egyes nyomtatasi paraméterek hatasat a kész
munkadarabok mechanikai tulajdonsagaira és szovetszerkezetére, jelen esetben anélkul,

hogy tovabbi hokezelésnek vetnénk ala a probatesteket szinterelés utan.

! Feedstock: Tobbnyire fémfroccsontés teriiletén hasznalt fogalom a bekevert granulatum alapanyagra,
valamint méas additiv technol6giak alapanyagaira is hasznalt fogalom.



1. Szakirodalmi feldolgozas a fem additiv gyartastechnoldgiakrél, a

terméket befolyasolo tényezokrol és utokezelésiikrol

Napjainkra, 2023-ra az additiv gyartoberendezések, anyagok és tervezési modszerek
nagyjabol harom évtized alatt jelentds fejlédésen, valtozason mentek keresztiil. A 90’-es
években az eredeti megnevezés gyorsprototipus fejlesztés volt, mert az additiv
technologiakat féleg termékfejlesztésre és prototipusgyartasra hasznaltdk. Az elmalt 30év
alatt fém alkatrészek elGallitasara (ij modszerek jelentek meg a hagyoméanyos forgacsolo,
ontd, alakito technologiak mellett és fokozatosan adoptaltak az iparba alternativ termelési
technikaként. Ugyanakkor eddig csak néhany fenntarthatd értéklancot szemléltettek

specidlis teriileteken. [6] Additiv gyartasra példakat mutat az 1. 2. és 3. abra.

2. abra. 238 darab fogszabalyz6 gyartasa egy platformon [6]



3. abra. GE LEAP jet motorhoz Uzemanyag befecskendezé [6][11]

Additiv gyartasnak nevezziik az ISO/ASTM 52900:2015/2021? szabvany szerint azt a
folyamatot, amikor 3D modell adat alapjan anyagot kapcsolunk Ossze, altalaban rétegrol
rétegre haladva, szemben az anyageltavolité vagy alakad6 gyartasi modszerekkel. [7]

A fém additiv gyartasi technoldgiakat tajékozodas céljabol feloszthatjuk por alapl és
anyag extruziés eljarasokra. Fémes anyagu testeket lézeres modszerekkel altalaban
egylépéssel hozhatunk létre. Anyag extrizios technoldgidkkal elészor un. z6ld darabokat
nyomtatunk szintén CAD modell alapjan, szeletelé szoftver segitségével. A zdld darab
elnevezés a darabok jellegzetes szinébdl ered, mert ebben az allapotban még tartalmazzak
az extrudalashoz ¢és alakadashoz sziikséges kotOanyag rendszert. Ahhoz, hogy a zold
darabokbdl kész, teljesen fémtesteket allitsunk el6, sziikség van tovabbi Iépésekre. ElGszor
kotéanyag eltavolitisra, amely lehet olddszeres, termikus vagy katalitikus. Ezutan barna
darabnak nevezziik a testeket. Végiil a kotdéanyag szinte teljes mertékben vald eltavolitasa
utan magas hémérsékleten szintereljik/tomoritjik a darabokat.[8][20] A kész darabok adott

esetben igényelhetnek tovabbi, masodlagos forgacsol6 megmunkalasokat.

1.1. Fém additiv gyartasi technolégiak
Fémes anyagu testek eldallitasara hasznalt additiv technologiak tébb szempont alapjan
is csoportosithatok, ugymint a felhasznalt alapanyag formaja, -a teljesség igénye nélkil- a
rétegek létrehozasa alapjan feloszthatjuk iranyitott energiakdzlés alapl, poragyfizios és

extrizios eljarasokra. Kovetkez6 szakaszokban ezeket a technologiakat irom le roviden.



1.1.1. Iranyitott energiakdzlés alapu eljarasok

A DED, vagyis az Irényitott Energiakozlés alapt technoldgidk azon az alapon
milkodnek, hogy az épiteni kivant helyre juttatjak egy fokuszpontba a megolvasztando
anyagot. Mindez altaldban inert atmoszféraban torténik. A DED eljardsokat tovabb
osztalyozhatjuk az alapanyag (feedstock) es energiaforrés fajtaja alapjan. Alapanyag lehet
por vagy huzal, mig az energiaforras lehet 1ézersugar, elektronsugér, iv vagy kinetikus
energia. [2]

Lézeres fémlerakas, vagyis LMD eljards soran lézersugar segitsegével fémporbol
olvadék zdénat hozunk létre fémes hordozdra, ahol a port betaplaljuk. A megolvadt fémpor
réteget képez, amit flzié kot a fémes hordozéhoz. Az LMD széles korben elterjedt Uj
alkatrészek eldallitasara, valamint 1étez6 alkatrészek javitasara.[2]

A lézeres mérnoki hal6zas, LENS hasonldo az LMD-hez. Az eljards segitségével
kdzvetlen CAD modell alapjan lehetséges fém alkatrészeket gyartani. Az LMD technolégia
soran lézersugar altal olvadt medencét formalnak, mellyel a fémport Osszegytjtjiikk a
porarambdl. A LENS egy sokoldalil és iparhoz igazodd folyamat, kdszonhetden olyan
egyediilallo tulajdonsagainak, mint a kiilonb6z6 anyagok hasznéalhatésaga ¢és a
funkcionalisan osztalyozott darabok létrehozésa. Mas, por agyat hasznal6 technoldgiakhoz
képest nagyobb méretli alkatrészek elbéallitasara alkalmas. Sing €és tarsai, Balla és tarsai TiO2
alapu funkciondlisan osztalyozott struktdrat hoztak létre, melyek valtozd TiO2 kerdmia
Osszetétellel biokompatibilis, nem mérgez6 tulajdonsaggal birnak és javult a kemenység,
illetve a feliileti nedvesitéképesség.[2]

A huzalives additiv gyartas, vagyis a WAAM soran elektromos ivet hasznalunk
energiaforrasként, hogy rétegrol-rétegre helyezzink el anyagot. Lézer alapl
technologidkhoz képest magasabb lerakodési sebesség érhetd el, tovabba alacsonyabb
eszkozkoltség, jobb anyagfelhasznalasi arany jellemzi és kdrnyezetbaratabb folyamat. [2]

Az elektronsugaras szabadformaju gyartas (4. abra), EBF eljaras lehetévé teszi az un.
near-net-shape? testek gyartasat. Lézer alap( technoldgiakhoz hasonléan vakuumban
torténik az eljaras. Mas gyartasi folyamatokhoz képest kevesebb nyersanyagot igényel az
EBF. [2]

2 Near-net-shape: névleges mérethez és alakhoz kézeli gyartasi technika
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4. abra. (a) Leézersugaras DED; (b) Elektron sugaras DED [17]

1.1.2. Poréagyfazios eljarasok

A poréagyfuzidé azon az elven mikodik, hogy lokalisan megolvasztjuk a fémport egy
hordozon/platformon, majd rétegenként haladunk igy tovabb. Miutan kialakult egy réteg,
egy henger segitségével Gjabb réteg port terit el a gép. Az el nem hasznalt port hasznalhatjuk
tmaszkeént az egymast koveté rétegekhez, kizarva ezzel a kiilon tamaszték (support)
hasznélatat. Poragyas technoldgidk nagyrésze inert gazt vagy vakuumot hasznél a zért
munkatérben, hogy elkeriljék a por oxidaciojat. A DED technoldgidkhoz képest nagyobb
alakhtiséget biztositanak a PBF alapu technologiak. [2]

=
Lézersugar
. ©  Henger
Por agy ===y
Munkadarab ——— ¢ Por
Platform —— [ 1 t

5. &bra. Poragyflzié sematikus abrazolasa [18]

Szelektiv lézerolvasztas, vagyis SLM lézer hasznalataval teljesen megolvasztja a
fémport, igy kozel végleges méretii darabokat érhetiink el, 99.9% relativ stiriséggel. SLM
folyamattal gyartott darabok komplex struktiraval, geometriaval, hosszu élettartammal és

nagy szilardsaggal rendelkeznek. [2]



A szelektiv 1ézer szinterelés, vagyis SLS nagyon hasonl6 az SLM-hez. A kilénbséget
az adja, hogy SLS folyamatban a port nagy energiasiiriiségli 1ézer koti Gssze a por
olvadaspontja alatt, mig SLM-nél elébb megolvad a por, majd kialakul a részecskék kozti
kotés (6. abra) [2].

A fém direkt lézer szinterelés, vagyis DMLS hasonlé a szelektiv 1ézer szintereléshez,
mivel nagy energiastiriségli 1ézert hasznal a fémpor szintereléséhez. Komplex geometriak

létrehozasara alkalmas, melyeket mas fémfeldolgozasi modszerekkel nem lehetséges

eldallitani.
SLS SLM
[ Lézersugar Lézersugar -
Szinterezett ‘ Olvadt ‘

anyag Por anyag Por

J

6. abra. SLS és SLM eljaras kilonbsége [19]

Az elektronsugaras olvasztas, vagyis EBM megegyezik a lézer alapu mddszerekkel,
azzal a kulonbséggel, hogy elektronsugarat hasznél a betaplalt fémpor megolvasztasara. Ezt
a technologiat csak fémekhez és 6tvozetekhez hasznéljak. Az eljaras szigortan vakuumban

torténik, hogy elkertljuk az oxidaciot.

1.1.3. Anyag extrazios, filament alapu eljarasok
Anyag extruziés eljarasokkal -szemben a por alapl technoldgiakhoz képest- szilkség van
tovabbi folyamatokra. Ahogy fentebb emlitettem, kdtéanyag eltavolitasra és szinterelésre,
hogy kész termékeket kapjunk. Ezekhez a technologidkhoz hasznélt alapanyag lehet
filament vagy granulatum. Filamentekre jellemz6 néhany fobb tulajdonsag:
— Anyaga
—  Atméréje: 1.75mm vagy 2.85mm, tiirése: +0.05mm
— Nyomtatasi hémérséklet [°C]
— Asztal hdmérséklet [°C]

— Nyomtatéasi sebesség: [mm/s] [10]
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A kotott femlerakés, vagyis BMD a Desktop Metal Inc. altal szabadalmaztatott extrizid
alapd indirekt fémnyomtatas. Nyomtato rendszereik mellett alapanyagokat is fejlesztettek.
Fémekbdl tobbek kozt 17-4PH és 316L tartalmi rudanyagokat is kindlnak, melyek jol
meghatarozott és szabalyozott atmérovel rendelkeznek. A rudakat egy specialisan tervezett
és péarnazott kazettdkban taroljak. Nyomtatds kdzben dugattyl nyomja a rudat egy
vezetépersely segitségével flitéelemen, majd fuvokan keresztiil. Ez az extr(zios rendszer
50um legkisebb rétegvastagsagot tesz lehetévé. Az altaluk kinalt rendszerek felhasznald
barat moédon kezelhet6k, azonban a szoftver automatikusan szeleteli az STL Kiterjesztésii
modelleket, igy a beallitdsok nem mddosithatdk és hozzaférhetok. A technoldgia mitkodését
a 7. abra mutatja [8, 9, 11].

Munkahenger

“— Dugattyu

Vezetopersely
Anyag

Targyasztal Fiitéelem

l Fuvoka

7. &bra. BMD technologia sematikus abrazolasa [14]

A kotott por extrGzié (BPE), mas néven atom diffizios additiv gyartds (ADAM) a
Markforged Inc. altal szabadalmaztatott indirekt additiv gyartasi folyamata. A Markforged
altal forgalmazott Metal X rendszer a nyomtato mellett tartalmazza a kotéanyag eltavolito
és szinterel6 berendezéseket is. A nyomtato rendszerhez sajat felh6 alapu szeletelé szoftver
is tartozik, az Eiger. Azonban a felhasznalé szdmara a rétegvastagsag és kitoltési orientacio
modosithatd és hozzaférhetd, ezért tobb cikkben ezeket a paramétereket nem tudtak kozoéIni
[3].

A BPE és ADAM Ilényegében szalhlizasos 3D nyomtatasi technoldgiak, ismertebb
roviditéssel FDM/FFF. Az egyik legismertebb, széles korben hasznalt, mas additiv
technologidkhoz képest koltséghatékony, kevesebb energiat igényld és felhasznalobarat
eljarés. Alapanyagot tekintve foként mtianyag filamenttel taldlkozhatunk, azonban vannak
még kompozit, fa és fémpor tartalmuiak. Ut6bbit kevesebb cég gyartja, példaul a BASF és

Markforged. Fémpor tartalmud filamentek készitéséhez egyrészt sziikség van a fémporra,
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masrészt egy polimer alapt kotéanyag rendszerre, hasonldéan a fémfrdoccsontéshez. A
filamentben 1év6 fémpor magas térfogatszazaléka (50-65vol%) miatt miianyagokhoz képest
nagyobb surlédassal kell szdmolni a favokaban. Emiatt fémpor tartalmd filamentekhez
specialis rubint vagy edzett acel favokat is javasolnak.
FDM alapu fémnyomtatassal készitett probatesteket vizsgalo cikkek szama az elmalt
évtizedben kezdett ndvekedni exponencialisan. Ez feltételezhetéen annak koszonhetd, hogy
viszonylag kevésbé kutatott eljaras, és a DED vagy PBF alapt technoldgiakhoz képest olcso,
egyszeri, nem igényel biztonsagi oOvintézkedéseket és altalaban nagyobb munkatér all
rendelkezésre. [2, 3, 10, 15, 16]

8. dbra. Filament alapl 3D nyomtaté sematikus dabrazolasa [Szerzd]

Extrizios technoldgiakhoz tartozik még a csavaralapd, Screw based® 3D nyomtatas.
Ennek alapanyaga granulatum/pellet, melyet gyakorlatilag a fémfroccsontéshez is
hasznalnak. Fontos, hogy a granulatum mérete szabalyozott legyen, <5mm alatti, hogy
elkeriljék az esetleges nyomtatasi hibakat 1égbuborékok miatt. A filament vagy rud alapd
technoldgidkhoz képest eldnye a nagyobb termelékenység, mert egyenletesen biztositott az
anyag ellatasa és aramlasa. Tovabba a fémfroccsontéssel egyenértékii szilard toltés érhetd
el. Hibasnak tiin6 zold darabok zUzas és szitalas utan visszahelyezhetdk a tolcsérbe, ezaltal
kdzvetlen Gjra hasznalhatd az anyag, ugymint a fémfroccsontésnél is. Pellet alapanyagot
hasznalé nyomtatokat szabadalmaztatott az AIM3D GmbH és a Pollen AM cég. [3, 16]

3 Screw based: Extruder csigéat hasznalé 3D nyomtatas.
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9. &bra. Csavar alapu extruziés nyomtatofej [14]

1.2. Additiv gyartasra hasznalt anyagok
Kiilonb6z6 additiv gyartasi technologiakhoz ma maéar szdmos anyagfeleség all
rendelkezésre. Ebben a szakaszban két f6 csoportra osztottam fel az anyagokat, nem fémes

és fémes anyagokra.

1.2.1. Nem fémes anyagok additiv gyartasa

FDM nyomtatds terén legelterjedtebbek a termoplasztikus, azaz hére lagyuld
milanyagok, de hasznalhatok SLS technologiahoz is. Széles korben és valasztékban
elérhet6k a piacon, gyakorlatilag a legolcsobb alapanyagok additiv gyartasra. Eleinte a
milanyagokat prototipus gyartasra hasznaltak, majd késobb funkcionalis alkatrészeket is
elkezdtek késziteni beldliik. A polimerek sokoldaliisdguknak kdszonhetden tobb ipardgban
is elterjedtek, mint az elektronikai ipar, egészségugy, autdipar és repiilégépipar. Figyelemre
méltd tulajdonsaguk, hogy kiilonb6zd szinten képesek teljesiteni a szakitoszilardsag,
merevség, és slirliség kovetelményeit, ezaltal egyedi igényekhez jol kapcsolhatok. Sokoldall
tulajdonsagaik mellett széles szinvélasztékban is elérhet6k. A nyomtatas azonban nem
mindegyik polimerrel egyszerli, bizonyos fajtdk hajlamosak példaul felgorbiilni az asztalrol
és sajat rétegérol. Ennek kikiiszobolése miatt fontos a homérsékletek bedllitasa Léteznek
biologiailag lebomlo polimerek is. [2]

Az egyik leggyakrabban hasznalt polimer, az ABS a nevét addé harom monomer
egységbdl all. A harom kiilonb6z6 monomer egység miatt terpolimernek szamit. Az ABS
amorf szilard anyag valodi olvadaspont nélkil, de (ivegesedési atmenetet mutat 105°C-on.
Gyartasi folyamat egyszerti és koltséghatékony, mely magaban foglalja az akrilnitril és
sztirol polimerizaciojat polibutadién jelenlétében.
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A monomerek aranyai jellemz6éen 15-35% akrilnitril, 40-60% sztirol és 5-30% butadién.
A nitril csoportnak kdszonhetéen magasabb szildrdsaggal bir a nyers polisztirolhoz képest.
A sztirol csoport fényes felllletet ad. A polibutadién szivossagot kolcsondz alacsony
hémérsékleten is. Az ABS-t jellemz6en -20 és 80°C kozott hasznaljak, mert a mechanikai
tulajdonsagai hdmérséklettdl fiiggnek.[2]

Mésik kozkedvelt termoplasztikus polimer a PLA, egy bioldgiailag lebomld és
biologiailag aktiv alifas anyag. Természtes forrasbol eléallithatd, mint a cukornad, tapioka
gyokér, burgonya és kukoricakeményitd. Kémiailag két monomerbél all, ciklikus dieszter-
laktidbol/dilaktid és laktid savbol/tejsavél. Amorf anyag, 55°C-o0s livegesedeési és 180°C-0s
olvadasi hoémérséklettel. A PLA-t megfeleld fémes Kkatalizatorokkal a dilaktid
polimerizacidjaval allitjak el6, mely megnyitja a gylrls szerkezetét.[2]

Masik csoportja az additiv gyartasra hasznalt nem fémes anyagoknak a keramiak. A
kerdmidk olyan szervetlen anyagok - példaul agyag, cement, tiveg-, melyek kozt talalhatunk
kristalyos és amorf szerkezetiicket egyarant. A hagyomanyos kerdmidk altaldban
természetes forrashdl szarmaznak, mig a modern keramidk szintetikus anyagokbdl és
sokszor igényre szabott tulajdonsagokkal rendelkeznek. llyen lehet a szemcseméret,
részecske eloszlas és tisztasag. Egyik f6 elényiik a kivald héallésag és az elektromos
szigetelOképesség is. Tovabba jellemz0 a kerdmidkra a keménység, kopasallésag, azonban a
ridegség is. A modern keramiak mikrostruktirajaban jelen 1évé kovalens és ionos kotésnek
koszonhet6 kivald mechanikai, kémiai és fizikai tulajdonsaguk. Ilyen tulajdonsagok a kémiai
inertitds (kornyezeti stabilitas), magas hdallosag, merevség €s alacsony surlodasi tényezd
[2].

Additiv gyartasra hasznalt keramiak haromféle feedstock formaban vannak jelen:

— lszap-alapu
— Poralapu
—  Omlesztett szilard anyag [2]

Iszap-alapunal folyadékban vagy fél-folyadékban oszlatnak el keramia részecskéket.
Két ismertebb kéramia, az aluminium-oxidot (Al20) és cirkonium-oxidot (ZrO2) additiv
technolégiakhoz is hasznaljak. Az Al20 sokoldalubb, a ZrO2 keményebb, de mindkettd
szinterelési hdmérséklete alacsony. A szilicium-dioxid (SiO2) koltséghatékony helyettesité
anyag, és szintén hasznaljak additiv gyartasra. Nem oxid alapu kerdmiak altalaban jobb
hoallosaggal rendelkeznek, és kevésbé hajlamosan magas hémérsékleten bomlasra. Oxid-
keramiak mellett vannak karbid alapu kerdmiak, mint a volfram-karbid, bor-karbid és

szilicium-karbid, illetve nitrid alapdak, mint a szilicium-nitrid és aluminium-nitrid [2].
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1.2.2. Fémes anyagok additiv gyartasa

Az additiv gyartas novekvé fontossaggal bir, mert ma mar nem csak a prototipusgyartast
szolgélja ki, hanem a funkciondlis darabok kovetelményeinek is megfelel. Fém additiv
gyartas széleskoriien elfogadott a repiildgépipar, orvosi protézisek €s autdalkatrészek esetén.
Fém alkatrészek additiv gyartdsara mar szdmos technoldgia és anyag all rendelkezésre.
Azonban ezek a technikak magas befektetési kdltseget igényelnek és bonyolult felszerelést,
hogy biztonsagosan kezeljék a fémport. [3, 20]

SLS vagy DMLS technol6gidhoz hasznalt porok mérete 15-50 um, amely hasonld
egészséguigyi kockazatot jelent egy operator szdmara, mint hegesztés esetén. Egészségugyi
aggodalmak, magas koltségek és a lézerrel kapcsolatos biztonsagi kérdések vezetettek
kutatasokat oda, hogy mas mddszereket vizsgaljanak fém additiv gyartasra.
Eqy, a lézer hasznalatat kizard/kivalté eljaras az FDM. Az FDM eljarassal nyomtatott z6ld
darabok dimenzionalis tirésének mindsége jo, azonban feliileti érdessége €s stirlisége nem
olyan jol szabélyozott, mint Iézeres eljardsoknal [21].

Az FDM technologia egyszeri és biztonsagi ovintézkedések nélkiil végezhetd folyamat.
Tovabba az FDM eljaréas alacsony befektetést igényel mas additiv technoldgiakhoz képest.
Az FFF technologia egyik el6nye, hogy bonyolult darabok gyartasa esetén nem sziikséges
csatornédkat kialakitani, hogy a fel nem hasznalt port kiengedjik. Természetesen vannak
korlatai is, mert a barna darabok szilardsaga miatt a bels6 strukttraknak van egy minimalis
kitoltési igénye. [22, 23]

Szélhuzésos technoldgidn alapulod fém alkatrészek elballitasanak folyamatat mutatja a
10. abra.

Polimer kétdanyag+
fémpor

Kész darab Keverés

..Nm’mé
FFFalapi | '

fémnyomtatas

/—\' ; Nyomtatas

Zold darab

Szinterelés.g
>
Barna darab w

|—-|i '

Kotdanyag eltavolitas

Filament

10. &bra. FFF alapu fémnyomtatas folyamata
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Sadaf és tarsai egyszerii, egykomponensii ktéanyagbol, alacsony stiriségii polietilénbol
(LDPE) és 316L porbdl készitettek filamentet, majd ezzel nyomtattak kiilonb6z6 alaka
testeket. Kotéanyag eltavolitas soran 5°C/perc hevitési sebesség tette lehetdvé a lebomlott
polimerek elparolgasat és a formak megérzését felileti hibak nélkiil. Kész darabokat
1380°C-on 180 perces szinterelési ciklussal készitettek, ezaltal 93% siirtiséget értek el a
darabokban. Faziselemzés kimutatta az ausztenit jelenlétét, ami megerdsiti, hogy a kezelések
soran alkalmazott hidrogén megvédte a mintakat az oxidaciotdl és mas szennyezddésektol.
Mikroszerkezeti elemzésen megfigyelték a 45+5um szemcseméretli ausztenites szerkezetet,
valamint az elemi 6sszetétel az egész termikus kezelés soran megmaradt. A mechanikai
tesztek bizonyitékul szolgéltak arra, hogy az FDM modon nyomtatott és szinterelt darabok
az eljarasbol fakado porozitas jelenléte ellenére is Gsszehasonlithatok fémfroccsontott
darabokkal. [27]

Kedziora és tarsai FFF technoldgiaval nyomtattak BASF Ultrafuse 316L és Markforged
17-4PH anyagu szakito-, kifaradasi és utoprobatesteket, valamint két SLM nyomtatdval
(EOS M 290 és Renishaw AM 400) 316L anyagbdl. Az AnyShape-nél -standard
eljarasuknak megfeleléen- EOS M 290 nyomtatdval készilt darabok 700°C-on 20rés
fesziltségesokkentést kaptak. Minden darabot ZX iranyban nyomtattak (mely FFF esetén a
legkedvezO6tlenebb). Minden teszthez és anyaghoz 10-10 prébatest késziilt. Mindkét anyag
esetén a legalacsonyabb szilardsagi értékeket minimalis szakadasi nyulasnal magas
porozitasu mintakon tapasztaltak. Hozza kell tenni, hogy a ZX iranyban nyomtatott targyak
Kiterjedt porozitassal rendelkeznek az XY iranylakhoz képest. A kiilonboz6 technoldgiakkal
nyomtatott darabok mechanikai tulajdonsagaikban tapasztalhatd szorés az eltér6 folyamatok
soran létrejott mikrostrukturdkkal magyarazhatd. A mikrostruktira dsszetett jellemzd, tobb
tulajdonsag van ra hatassal. Ilyenek a porozitas, porusok formaja, diszlokacio srliség,
szemcseméret és a repedések siirlisége. Az egyes mechanikai vizsgalatok utan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy -hipotézisiuket alatdmasztva- nem ajanljak strukturalis
darabok gyartasat FFF technoldgiaval, mert az SLM technologiaval készilt darabokhoz
képest az FFF probatestek alacsonyabb mechanikai tulajdonsagokkal birnak. Tovabba az
eredmények azt mutatjak, hogy az FFF eljaras fejlesztésére van szikség azért, hogy javitsak
a rétegek kozti kapcsolatot. Az extrudalt rétegek kozti kapcsolat a nyomtatas soran kialakuld
légbuborékok elkerilésével és a szinterelés optimalizalasaval javithatd. A légbuborékok
gyengébb mechanikai tulajdonsagokhoz vezetnek, kifejezetten XZ iranyban nyomtatasnal.
Spiller és téarsai 316L szalhtzasos 3D nyomtatassal (MEAM) készitettek szakitd
prébatesteket.
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Fémpor tartalmt filamentekhez a megfelel6 nyomtatasi paraméterek megvalasztasa
nehezebb, mint milanyagok esetén, mert viszkozusabbak és mas hodatadasi képességeik
vannak [23, 35].

A masik gyakori, fém additiv gyartasra hasznalt anyag a 17-4PH (1.4542), amely egy
martenzites, kivaldsosan keményedo korr6zidallod acél.

Sing és tarsai 17-4PH MIM alapanyagot hasznaltak additiv gyartadsra. A nyomtatas,
kotéanyag eltavolitds és szinterelés lépéseit alaposan kiértékelték, hogy a legnagyobb
stiriséget érjék el. Alacsony koltségvetésii 3D extriizios nyomtatast €s szinterelési
eredmeényeket hasonlitottak 0ssze mas lézer alapu additiv gyartasi technolégidkkal. TGA
tesztet végeztek a MIM alapanyagon, hogy meghatarozzak az alapanyagban 1év6 kotéanyag
sulyat. Ehhez a szinterelési kinetika paramétereit, 1°C/perc hevités 500°C-ig, majd 1 ora
hontartast hasznaltak. A teljes tomegveszteség 6.5 £0.2% volt. AIM3D ExAM 255 tipusu
nyomtatot hasznaltak [34].

Az elért optimalis nyomtatasi paraméterek:

— 0.05mm rétegvastagsag,

— 20mm/s favoka sebesség,

— 120% extruzio,

— 196°C extriziés homérséklet,
— 60°C asztal hdmérséklet

— 100% kitoltési siirtiség [34].

A kotéanyag eltavolitast két 1épésben, oldoszerrel és termikus Uton érték el. PEG
eltdvolitasahoz olddszert hasznéltak. A darabokat vizbe martottak és magneses aton
keverték 12 oran at szobahdmérsékleten 60°C-on. A mintakat 2 6raig 100°C-on hoékezel6
kemencében szaritottak. Megmérték szaritas el6tt és utan is a darabokat. A vizbe merités
utan 4, 6, 8, 10 és 12 dra elteltével mérték a darabok sdlyat. Termikus szinterelést
cs6kemencében végezték. 1°C/perc hevitési sebességgel 500°C-ig, majd 1 6ra héntartas,
ezutan 4°C/perc hevités kiilonbdz6 magasabb homérsékletekre (1100°C, 1200°C, 1300°C,
1360°C), ahol 5 6ra héntartas, majd 4°C/perc hiités [34].

Zhang és Roch hazon belll készitett filamentbdl nyomtattak. Az alapanyag és a kiserleti
kornyezet az alabbi adatokkal jellemezhetd:

— Filament elasztomer kétéanyagt tartalma,
— 64 tdbmegszazalék 17-4PH alapanyagbol szarmazott
— 200-220°C-on extrudaltak. 2.85+0.01mm pontossaggal
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— Renkforce 2000 tipust nyomtato

— 210°C favoka homérséklet,

— 50mm/s nyomtatasi sebesség, 90°C targyasztal,
— 0.2mm rétegvastagsag,

— 0.4mm fuvoka,

— Kkiils6 héj 15% éatfedés,

— 105% kitoltés,

— kitoltés parhuzamos vonallal [22].

Acetonban 50°C 5 oran keresztul, 3,5-4 tdmegszazalék veszteség a kivant. A termikus
kotéanyag eltavolitas diagramja a TGA alapjan lett megallapitva. A por homogenitasa és a
kotéanyag lehetéleg teljes eltavolitasa fontos a szinterelés utani repedések és deformécidk
elkeriilése érdekében. Hidrogén atmoszféra segitett a szerves kotdanyag eltavolitasaban.
1040 és 550°C-on tortént megeresztés. Hokezelési eljarasaik:

— SS1 hokezelés: 1360°C-on 106ra, megeresztés N2 befuvas mellett
szobahdmérsékletig (301/perc)

— SS2: SS1+ 550°C-on megeresztés 4 dran at

— SS3: SS1+ 1040°C-on 16ra + 550°C-on 4 6ra megeresztés [22].

A megeresztésnek gy tlinik, hogy nincs hatdsa a slirliségre, viszont van a kialakuld
fazisokra és a mechanikai tulajdonsagokra. Legnagyobb rugalmassag SS3-nal, legnagyobb
szakitdszilardsag SS1-nél. A MIM és FFF &ltal készitett darabok tulajdonségai hasonlok. A
zsugorodas ¢és a végsd darab méretei 0.1lmm pontossaggal meghatarozhatok. F6 elényei az
FFF folyamatnak gazdasagi jelleglieck, mint az egyszerii technologia és a minimalis
biztonsagi normék [22].

Cho és tarsai MEAM-mal 17-4PH-t gyartottak és hokezeléssel szabalyoztdk a
mikrostrukturat és mechanikai tulajdonsagokat. Ennek a kutatasnak tobbek kozt a célja, hogy
a folyamatszabalyozas mellett csokkentsék a hibakat, mint a rétegek kozti repedéseket.
Tovabba vizsgaltdk a mikrostruktarat és a szakitoszilardsagot a gyartasi, hokezelési
kortlmenyek fliggvényeben, és ezek szilardsagi, deforméacios viselkedését. A tesztdarabok
izotrop mikrostrukturaval rendelkeztek és a matrix foként martenzitbél allt. HO00* hékezelés

utdn nem tortén fazisatalakulas, diszlokacié siiriség enyhén nott.

4 H900: tipikus hékezelési jelolés kivalasosan keményedd korrdzidalld acélokra. 900°C-on 1 éran keresztil.
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A Kisérlethez hasznélt optimalis beéllitasok:
— favoka 0.6mm,
— 140°C favoka homérséklet,
— 65°C asztal,
— 40mm/s nyomtatasi sebesség,
— 60mm/s mozgasi sebesseq,
— 0.3mm rétegvastagsag,
— 3 kiilso réteg,
— 100%-o0s racsos kitoltés [33].

A kotéanyag eltavolitas oldoszeres és termikus ton tortént. Olddszeres: 4806raig, 30°C-
on THF (tetrahidrofuran)-ban. Termikus: 16ra héntartas 20, 300, 500 és 700 és 880°C-on
hidrogén kozegben, ez eltavolitja a maradék kotéanyagot és elokésziti a port szintereléshez.
Fitési sebesség 3.33°C/perc csak az 500 és 700°C-nal, a tobbinél 1°C/perc. Ezt kdvetden a
mintékat vakuumban 4°C/perc sebességgel hevités, hontartas 20°C hdmérsékleten 30 percig
¢és 1150°C hémérsékleten 3 oran at, végiil szinterelve 1350°C 3 6ran keresztiil, majd lehiitve
a kemencében. A szabvanyos utohdkezelést (H900) 7°C/perc sebességgel végezték Argon
védbgazban az oxidacio elkeriiléseéért. A hokezeléssel szabalyozni Kkivantdk a
mikrostrukturat és mechanikai tulajdonsagokat. Hokezelés 1épései:

— Sziléard oldatos keményités: 1050°C/16ra+viztemperalas.
— Kivéalasosan kemenyites: 480°C/16ra+tlevegdn hiités.

A 17-4PH fazisdiagramja szerint az NbC 473°C korul kezd kialakulni és teljesen
elbomlik 1283°C-on. Mas sz6val, amig a szinterelés soran az NbC lebomlik, addig a H900
hokezelésnél és a szilard fazisban ujabb NbC valik ki.

Altalaban a delta-vas fazis csokkenti a szilardsagi tulajdonsagokat, viszont 10% alatt
nem jelentdsen. H900 hékezelés utan ~10HRC-vel nétt a keménység (377-> 437HV). A
H900 tesztdarab feszultségi-alakvaltozasi ardnya magasabb volt a szinterelt darabnal.
Tovabba a szakitoszilardsadga 1.35GPa volt, ami a 17-4PH porkohaszati darabok kozt a
legjobb. A nyirdszilardsag teljesitette az ASTM A693 szabvany szerinti érték 95%-at, tehat
elvarhatd, hogy a MEAM-mel helyettesithetd a hagyomanyos folyamatokkal gyartott
Otvozetek. A H900 valds szakitodiagramon az ramlasi fesziiltség gyorsan nétt a kontrahald
keresztmetszetben, és egy bizonyos keményedési szintet értek el a plasztikus alakvaltozas
maximalis pontjan. A szinterelt darab alacsonyabb nyirasi szilardsagu volt, és a nyaknal

gyorsan megjelent lagyulas.
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A toretfeliileten deformalodott mikrostruktarat figyeltek meg. A rétegek kozti repedések
nem jelentek meg a makroszkdpi képeken, ahogy tipikusan szokott a MEAM-nél. Ez
koszonhet6 annak, hogy a hibakat megfeleléen szabalyoztak. Mind a szinterelt, mind a H900
darab képlékeny, godros toretfelliletet mutatott, és gdmbds oxidokat észleltek rajtuk, amik
SiO2 és Cr203 oxidok voltak, ahogy megfigyelték a kiindulasi mikrostruktdraban is. Ezek
az oxidok csokkentik az acél mechanikai tulajdonsagait koszonhetéen a gyenge kotési
eronek a matrix és a részecskék kozt. A nano méretli karbidok nem csak a diszlokaciok
mozgasat akadalyozza, hanem a méasodlagos ultrafinom gémbfazisok kialakulasanak oka is,
ezaltal hozzajarul a szilardsag és nyllas ndveléséhez. A keresztmetszeti toretképek martenzit
transzgranuldris toretét mutattdk mindkét esetben.

A 17-4PH-ban a f6 szilardsagnoveld fazis a CRP, koszonhetden a kristalyracsanak, es
nem a fazis méretének vagy térfogatanak. A CRP a hokezeléstdl fiiggben finomabban és
stiriibben oszlik el. Az NbC tovabb tudja ndvelni a szilardsagot a kromban gazdag karbidok
létrejottének gatlasaval, ami rontja a korr6zioallosagot.
Tehat 97% feletti kitoltésh szinterezett darabokat tudtak eléallitani, nagyrészt martenzitet és
gomb alakd oxidokat tartalmazva, 8-vasbol anizotrop tulajdonsagok nélkiil. Hokezelést
kovetéen szubmikrométer méretii NbC és CRP fazisok. Szinterezett darab szakitoszilardsaga
1261Mpa és 6.4% nyulas. H900 darab nyirdszilardsaga 1.11GPa, szakitoszilardsag 1.31GPa,
7.8% nyulés. A H900 darab szilardsaga nétt a kivalt fazisok (NbC és CRP) miatt, és valtozott
a CRP kristalyracsa.

Tosto és tarsai [3] FFF technoldgiaval BASF Ultrafuse 316L és Markforged 17-4PH
filamentbdl készitettek darabokat. SEM és EDS felvételeken elemezték a nem teljes
raszterkotéseket és a hagyomanyos polimer FFF-nél tapasztalhaté hibakat. Nyomtatasi
beallitdsok Ultrafuse 316L esetén:

* 0.4mm favoka,

e VvisszahUzas 2mm,

* visszahUzas sebessége 40mm/s,

 rétegvastagsag 0.14mm,

« 100% kitoltés,

« 240°C fuvoka,

« 90°C targyasztal,

« Skalazas: XY 19.98%, Z 16.03%
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Zortrax M200 nyomtatdt hasznaltak 316L-hez. A mintak kotéanyag eltavolitasat és
szinterelest kiszervezték egy szolgaltatonak, amely megfelel a BASF ajanlasanak. 17-4PH-
bol késziilt mintdk nyomtatasat is kiszervezték, Markforged Metal X gépeken nyomtattak a
sajat szoftvere (Eiger) altal javasolt beallitasokkal. A z6ld daraboknal a 100%-os Kitoltés
ellenére megfigyeltek részleges 6sszeolvadas miatti hibakat. A nyers filamentben tisztan
lathaté polimer lancokat nem tudtak megfigyelni a zold darabokban a matrix diffGzidja és
olvadasa miatt. 17-4PH z6ld daraboknal a raszterek tomdorebbek, és jobb a rétegek kozti
diffuzio. Ugyanakkor a rétegek szarazabbnak tlintek €s nem volt egyértelmli bizonyiték a
szemcsék kozti polimer matrixra.

Az alapanyagok polimer részét képezd polimer Osszetevoket nevezik dsszefoglaloan
kotdanyag rendszernek. A kdtdanyagok nagymértékben befolyasoljak a gyartasi folyamatot
¢és a kész darabok mindségét, még akkor is, ha teljesen eltavolitottak eldtte. A kdtéanyag
rendszerek altalaban kiilonboz6 tipusu polimerekbdl, waxokbol és adalékokbol all. Egy
kotéanyag rendszeren beliil altalaban 3 f6 csoportra oszthatjuk ezeket az anyagokat:[14]

— FO6 komponens: A legnagyobb mértékben van jelen €s eldszor tavolitjak el a
kOtéanyag mentesités soran. A teljes kotéanyag rendszer 50-90vol%
tdmegszazalékat képezi.

— Gerinc (Backbone): A munkadarabot hivatott §sszetartani a kétéanyag
eltavolitas els6 1épese utdn, majd a szintereléskor termikus modon bontjak le. A
kotéanyag rendszer 0-50 térfogatszazalékat adja.

— Adalékanyagok: Ezek altalaban diszpergald-, komptabilizal6- és
stabilizalszerek, melyek segitenek eloszlatni a —jelen esetben- fémpor
részecskéket, megakadalyozni az agglomeréciét és fazis szétvalast. [14]

Van lehetdség egy tipusu polimert hasznélni kétéanyagként, azonban ebben az esetben
csak termikus lebontésra van lehetdségiink, ami altalaban hosszabb id6t vesz igénybe
oldoszeres vagy katalitikus kotdanyaeltavolitashoz képest. Emiatt a legtobb kdtdanyag
legaldbb két komponensbdl all. Filamentek készitéséhez hasznalt kotéanyagrendszerek
olyan anyagokat is tartalmaznak, melyek rugalmassaguknak kdszonhetden lehetove teszik a

huzal feltekerését. llyen anyagok példaul az amorf poliolefinek és elasztomerek [14].
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1.3. Utokezelési eljarasok

A kiilonb6zo technoldgiakkal eldallitott zold darabok tovabbi kezeléseket igényelnek,
hogy kész darabokat, tisztan fémes testeket kapjunk. A kezelések soran elészor a kotéanyag
rendszert tavolitjuk el, mely szikséges volt az fémpor megkdtésével az extrudalashoz és
alakadashoz. Végiil az igy létrejott barna darabokat magas homérsékleten szintereljlk.
Amennyiben indokolt a mechanikai tulajdonsdgok novelése, végezhetiink tovabbi
eljarasokat, példaul hékezelést vagy meleg izosztatikus préselést [28, 36].

A kotéanyag eltavolitasi eljarasok kozt megkiilonboztethetiink:

— Olddszeres: altalaban trikloretant vagy heptant hasznalnak,
— Termikus: hémérséklettartomany 60-600°C lehet
— Katalitikus: salétromsav vagy oxalsavat hasznalnak 110-150°C koz6tt [28].

A kotbanyag mentesités utan l1étrejott barna darabok magas homérsékletli szinterelés
utan elérik a kész allapotot, és kozben a zéld darabhoz képest 12-20% zsugorodason mennek
keresztul [14].

Szinterelés soran megkulonboztetlink 6 anyagtranszport mechanizmust:

— Fellleti diffuzio

— Racsdiffuzio

— Szemcsehatar diffGzio
— Paérolgas és kondenzéacio
— Viszkozus aramlas

— Plasztikus aramlés [14].

A szinterelési folyamat utdn a munkadarabok porozitdsa 12-20% kozott varhaté az
alkalmazott homérséklettdl fiiggéen. Szinterelés soran kiilonboz6 gazokat is hasznalnak,
példaul nitrogént, argont és hidrogént. A szinterelés tobb tényezé befolyasolja:

— Flitési sebesség
— Szinterelési homérséklet
— Szinterelési folyamat ideje

— Kemence atmoszféraja [14]
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2. A probatestek gyartasa kiserletterv alapjan

A Kisérlet felépitéséhez elbzetes tervezés nélkiil szukség lett volna szamos beallitasi
kombinacid gyartasara, ha vizsgalni kivanjuk tobb valtozo, faktor egyuttes hatasat. Azonban
koltség és id6csokkentés miatt sem javasolt minden beéllitas elkészitése, hiszen vannak
folyamatok vizsgalatara iranyuld rendszerezett médszerek. Vannak folyamatok —példaul
gépipari berendezések-, melyek beallitasai viszonylag gyorsan megvaltoztathatok ahhoz
képest, hogy egy kisérlet tobb év is lehet a mez6gazdasagban. Az elterjedt mddszerek harom
csoportba sorolhatok: [31]

— Faktorialis tervek: tobb fatkor egyidejii vizsgalata.

— Valaszfelilet tervek: 6sszefiiggések részletekbe mend vizsgalata és jelleggorbe
mezOk modellezése

— Négyzetes tervek: ketténél tobb beallitasi lehetéséggel bird faktor egyidejli
vizsgalata [31]

Faktorialis tervek kozé tartozik az egyik legismertebb olyan kisérletmodszertan, mely
lehetdvé teszi a kisérletek szamanak jelentds csokkentését, Genichi Taguchi nevéhez
fiiz6dik. Taguchi felfogasanak két alapeleme a veszteségfliggvény és a robosztus folyamatok
modellje. A veszteségfliggvénnyel lehetséges a célértéktdl valo eltérések leirasa pénziigyi
egysegekben. A robosztus folyamatok modellje azt jelenti, hogy a folyamatokat érzéketlenné
kell tenni a zavar0 hatasokkal és befolyasolo tényezokkel szemben. A kézben tarthatd
tényezOk hatasat Taguchi jelnek tekinti, mig zajnak az un. zajfaktorok hatdsat. A jel/zaj
viszonyon alapulé elemzéssel az ismétlések atlagat és az atlag koruli szorést vesszik
figyelembe. Az atlagos négyzetes eltérés (MSD) értéke a mindségi jellemz6 tipusanak
flggvenye: [31]

— A célérték a jobb (Nominal is best)
— AKkisebb a jobb (Smaller is better)
— A nagyobb a jobb (Larger is better) [30][31]
A kisérlet felépitéset tehat Taguchi-féle kisérlettervezéssel vegeztik.
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2.1. A nyomtatashoz felhasznalt alapanyag bemutatasa

A nyomtatdshoz a BASF Ultrafuse 17-4PH jel6lésti filamentet hasznaltuk, mert a

fémnyomtatassal foglalkoz6 irodalmakban az egyik leggyakoribb anyag, és a 17-4PH

femport tartalmazo filamentek gyartdinak szdma meglehetésen kevés. Az alapanyag néhany

jellemzbit tartalmazza az 1. tablazat.

1. tablazat BASF Ultrafuse 17-4PH filament miiszaki adatai [10]

Tulajdonsagok
Filament datmérdje 1,75 mm
Atméréjének tiirése +0,05 mm
Korkorosség tirése + 0,05 mm
Nyomtato Szalhlzasos (FFF)
Fiivéka hémérséklet 230-250°C
Nyomtato talca hémérséklet 90-100°C
Fivéka dtmérdje >0,4 mm
Nyomtatasi sebesség 15-50 mm/s
2.2. Kiserleti kornyezet felépitése
darabok  elballitaisahoz ~ Craftbot  Flow IDEX XL  tipust

A zold

szalhtizasostechnologidval miikodé nyomtatdt hasznaltunk. A nyomtatdé néhany fébb

jellemzoit az 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat Craftbot Flow IDEX XL nyomtato jellemzoi

Nyomtatési tulajdonsagok

Craftbot Flow IDEX XL

Nyomtatasi technolégia

FFF

Nyomtatasi méret

X:425 mm x Y: 250 mm x Z: 500 mm

Utazasi sebesség

160 mm/s-ig

Nyomtatési sebesseg

160 mm/s-ig

Nyomtat6 talca

Futhet6, eltavolithato, rugéacel magneses

nyomtatdtalca

Nyomtatotilca homérséklet

40-110°C

Tamogatott filament atméro

1,75mm

Fuavoka atméro

Alap: 0,4 mm, tartozék: 0,25 mm, 0,4 mm,

0,6 mm, 0,8 mm

Fej homérséklete

40-300°C
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2.3. Gyartési paraméterek kivalasztasa

Ugyanolyan formaju, froccsontéshez szabvanyos probatesteket, de eltéré beallitassal
nyomtattunk probatesteket. Minden darab 100% Kkitoltéssel, XY iranyban készilt.
Valtozoként harom paramétert valasztottunk ki a CraftWare szoftverben megtalalhato
szamos kozul, amelyek egyrészt hatassal lehetnek a mechanikai tulajdonsédgokra, méasrészt a
nyomtatasi idore:

— Nyomtatési sebesség [mm/s]
— Rétegvastagsag [mm]
— Kitoltési orientacid [°]

A nyomtatdsi sebesség alapvetden a nyomtatd fej mozgasi sebességére, ezaltal a
nyomtatas idejére van hatassal. Lehetséges azonban, hogy a rétegek kozti adhézié mértékét
is befolyasolja, igy akar a szakitoszilardsag is valtozhat. Nyomtatasi sebességre ugyan a
gyartoi ajanlas magasabb értékeket is megenged, nalunk abban az esetben filament elakadéast
észlelt a nyomtatd. A nyomtatasi sebesség értékeit ezért alacsonyabb tartomanybdl
valasztottuk meg. A rétegvastagsag megadja, hogy a szoftver a CAD modellt milyen
vastagsagu rétegekre szeletelje fel. Minél kisebb a rétegvastagsag, annal esztétikusabb,
pontosabb darabot kapunk, viszont ezzel a nyomtatasi idé novekszik. A kitdltési orientacio
minden esetben parhuzamos vonalak voltak, és ezek szdgét valtoztattuk az XY sikhoz
képest.

A valtoz6 paraméterek egyenkeént 3-3 értéket vehettek fel. Taguchi-féle kisérlettervezes

alapjan allitottunk fel 9 beallitasi sorozatot. Ezeket mutatja a 3. tablazat.

3. tablazat. Probatestekhez hasznalt kiilonbozd nyomtatdsi paraméterek

Kisérlet szama Rétegvastagsag [mm] Nyomt?r;ér?j /:]e RS Kitoltési szog [°]
#1 0,2 15 0
#2 0,2 25 45
#3 0,2 35 90
#4 0,3 15 45
45 0,3 25 90
#6 0,3 35 0
#7 0,4 15 90
48 0,4 25 0
#9 0,4 35 45
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A rétegvastagsag csokkenésével és a 90°-0s kitoltési orientacioval lesz feltételezhetéen
a legmagasabb a szakitdszilardsag. A leghosszabb nyomtatas az #1-es kisérlet esetén 6 dra

56 perc volt, mig a legrévidebb a #9 kisérletnél 1 6ra 55 perc.

2.4. Z06ld darabok témegeloszlasa
Kotéanyag eltavolitds és szinterelés utan is csdkken a munkadarabok tomege. A
kezelések hatasossaga megadhaté a zold darabok tdmegének barna darabok vagy szinterelt
allapot tomegeéhez vald viszonyitassal. A zold darabok stiriiségét a 4. tAblazat mutatja.

4. tablazat. Z6ld darabok siiriisége

1db z6ld termék Z6ld termek
Kisérlet szama | témege atlagolva siiriisége

[9] [g/cm?]
#1 29,2 4,44
#2 29,33 4,46
#3 27,52 4,18
#4 27,76 4,22
45 27,23 4,14
#6 27,51 4,18
#7 28,62 4,35
48 29,24 4,44
#9 28,88 4,39

Mivel a CAD modellbél kinyerheté egy darab térfogata (6.58 cm?®), illetve ismerjiik az egyes

kisérletek tomegeit, ebbdl az adatbodl szamolhato a slirtiség.

2.5. Zsugorodas/tomorités mértékének meghatarozasa
A zsugor mértékének szamitasahoz eldszor a z6ld darabok furattavolsagat Mitutoyo PJ-
A3000 tipusu profil projektorral hataroztuk meg. A z6ld allapotban mért értékeket az

5. tAblazat tartalmazza.
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5. tblazat. Z6ld darabok furattavolsaga

Z6ld darabok
Kisérlet szdma furattavolsaga
atlagolva [mm]
41 101,841
# 101,876
43 101,814
#4 101,896
45 101,742
#6 101,851
47 101,770
48 101,799
#9 101,792
2.6. A legyartott probatestek
A z06ld darabokat a 11. &bra mutatja.
#4 #5

i

11. &bra. 4. és 5. kisérlet zéld darabjai

Kisérleti megfontolasbdl atadtunk két zold darabot az AFT Hungary Kft. részére, ahol
femfroccsontessel foglalkoznak, és ehhez rendelkezésukre all a kotéanyag eltavolitd és
szinterel6 folyamat is. A BASF filamenthez tartozo6 ajanlasatol ugyan eltér6 kezelésen ment
at a két darab, de érdekesnek tartottuk, hogy valdban sikertelen lesz-e a folyamat. A 12. 4bra

mutatja a kapott eredményt.
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12. abra Szintereles utdni eredmény BASF filamentbél az AFT Hungary Kft.-nél

Oldoszeres kotéanyag eltavolitasnal fontos, hogy megfeleld mértékben vonjuk ki a
kotéanyagot a darabbol. Ellenkez6 esetben a 13. abran is lathat6 holyagosodas fog torténni.
Az (a) jelli darab oldhaté kotéanyag komponenseinek nagyjabol 94%-at vontak ki, mig a (b)
jeliinél nagyjabdl 99%-at. A (b) jelinél holyagok jelentek meg a polimerek degradacioja

soran keletkezd g6z miatt.

13. &bra. 17-4PH anyagu szinterelt darabok 94% (a) és 99% (b) kotéanyag eltavolitassal
[14]
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3. A kotéanyageltavolitasi és a szinterelési folyamat bemutatasa

Kiilonboz6 fémporbol és kotdéanyag rendszerbdl felépiilé anyagok eltéré kotdanyag
eltavolitasi és szinterelési technoldgidkat, atmoszférat igényelnek. Az egyetemen ilyen
specialis berendezések nem allnak rendelkezesre, ezért a BASF hivatalos ajanlasanak
megfeleld ¢és akkreditalt tevékenységet folytatd szervezet, az Elnik System GmbH
szolgéltatasat vettik igénybe. Kotéanyag eltavolitasi és szinterelési folyamatot (D&S) 316L
és 17-4PH anyagokra 2 hetente inditanak. A z6ld darabok kiérkezése utan egy hétre varhato
a kész darabok visszaérkezese.

A z06ld darabokat tartalmazé csomagunk kiérkezése utan az Elnik System felvette veliink
a kapcsolatot elektronikus Uton. A késztermékek tulajdonségait a kdtéanyag eltavolitas és
szinterelés folyamatanak paraméterei jelentdsen befolyasoljak, ezért nem akartuk adatok
nélkul hagyni ezt a fejezetet. Kérésiinkre, roviden 0Osszefoglalva rendelkezéslinkre
bocsatottak a két eljaras 1ényegesebb adatait, melyeket a kovetkezd szakaszokban fejtek ki.

3.1. A kotéanyageltavolitas folyamata
A kotGanyag eltavolitas ciklusaban el6szor eléfiitenck 120°C-ra alacsony hevitési
sebességgel. Kezdetben 5, majd 1 és 0.5°C/perc sebességgel. Amint elérték a 120°C-ot,
45percig tartjak a homérsékleten. Ezutan kezdddik a savaramlas, melyet 1mm
falvastagsagonként 1 6raig végeznek. A sav aramlasa 3.4 ml/perc. Amikor a sav aramlasa
befejezddik, 120°C-on 90 percig tartanak hén, hogy megtisztitsdk a kemencét és

elékészitsék a nyitasra. A kotéanyag eltavolitast a 14.4bra mutatja.
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14. abra. Kétoanyag eltavolitas diagramja
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Az Elnik System-nél koétéanyag eltavolitaishoz a CD 3045 tipusi kemencéjiket
hasznaljadk, mely a BASF altal szabadalmaztatott Catamold kotéanyagrendszer
eltavolitasahoz igazodik. Ennek néhany tulajdonsagai az alabbiak:

— Bels6 kamrajanak mérete 508x686x686 mm,

— Hoémérséklet tartomany: 20-1500°C-ig

— 44 polc helyezhet6 el benne

— 4,5kg polconként és 6sszesen 198kg termék helyezhet6 be. [29]

A 15. abran lathaté a CD 3045 tipusu kemence. A kemencéhez PLC alapl szamitogép
vezérlés tartozik. Minden egyes folyamatot automatikusan Microsoft Excel-ben rdgzitenek,
hogy fejlesszék a kezelési profil programjat. Szamos elénye van a szamitogéppel iranyitott
kotdanyag eltavolitasnak, kiilondsen olyan teriileteken, mint a repiilégépipar, orvosi ipar és

autoipar, ahol az atlathatosag és a nyilvantartasok vezetése fontos. [29]

15. dbra. CD 3045 tipusu kétéanyag eltévolitd kemence [29]

3.2. Aszinterelés folyamata
A szinterelés ciklus el6szor egy kotéanyag eltavolitasi résszel kezdédik. El6szor 450°C-
ra 5°C/perc hevitéssel fiitenek, majd 150percig tartjak a hdmérsékletet. A kovetkezd 1épcsd
600°C, amire 3°C/perc sebességgel hevitenek és 60percig tartik a hémérsékletet. A
szinterelési 1épcs6 1380°C-on torténik, melyet 5°C/perc hevitési sebességgel érnek el, és 180
percig tartjak a hoémérsékletet. Végul a kemencét szabadon hagyjak hiilni

szobahdmérsékletig.
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16. abra. Szinterelés diagramja

A szintereléshez MIM3045 tipusi kemencét hasznéalnak. A szinterel6 és a kotéanyag
eltavolitd kemence is sajat fejlesztésti berendezésiik. A MIM 3000 tipusu kemencék
szinterelés el6tt barmilyen fém barmilyen kdtéanyaganak eltavolitasara alkalmasak, anélkdil,
hogy a két folyamathoz kilon berendezést kellene igénybe venni, ezéltal elkeriilheté a
darabok mozgatésa. Ezt gazzaré tiizallo fémretorta és gazkezeld rendszer segitségével érik
el. Laminaris gazaramlas garantalja minden ciklusnal az egységes tulajdonsagu darabokat.
A gazkezeld rendszer tomegaramlast szabalyzo fémretortabol, forrdé zonabdl, és vakuum
szivattyuhoz speciélisan tervezett parcialis nyomasszelepb6l all. A forrd zonaba és a
retortaba jutd gazok kiilonboz6 aramlasa garantalja, hogy csak minimalis mennyiségl
kotéanyag tapadjon a kemence hideg falahoz. A retortdnak két gdzgyiijt6 kamraja van, amely
furatokkal rendelkezik, hogy biztositsa a polcokon keresztil a forrd6 gaz egyenletes
aramlasat. A kemencében hitelesitett hdéelemek segitségével 6 zonaban figyelik a
homérsékleteket. A homérsékletek eltérését un. ACCU-Temp linearizacios technikaval
korrigaljak, amely lehetévé teszi, hogy minden zona +1°C-on beliil legyen a retortdban 1év6
aktualishoz képest. Az ACCU-Temp technikaval fémfroccsontott anyagok magas stiriiségét

tudjék elérni a tényleges olvadasponthoz kdzel anélkiil, hogy a talfiités miatt torzulas 1épne
fel a darabokban. [29]
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Néhany tulajdonsaga a MIM 3045 tipust kemencének (17. &bra):
— Hasznalhato retorta méret: 420x460%610 mm
— Hasznalhat¢ térfogat: 116 |
— Polcok szama: 44

—  Szivattyl sebessége: 85m3/dra [29]

17. dbra. MIM 3045 tipusu szinterelé kemence [29]

A kotéanyag mentesités és szinterelés utan visszaérkezett kesz mintdkat mutatja a
18. abra.

18. dbra. Kész darabok
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Az 5. téblazat folytatasaként a zsugor mértékének meghatérozasat a 6. tdblazat rogziti.

A zsugor mértékét a zold darabok és szinterelt darabok furattavolsdga alapjan hataroztuk

meg Mitutoyo PJ-A3000 tipusu profil projektorral. A zsugor terjedelme azonban kicsi, kdzel

1%, tehat a zsugor mértéke kevésbé fiigg a zold darabok gyartasi paramétereitdl.

6. tablazat. Zold és szinterelt darabok furattdvolsaga alapjan a zsugor mertéke

Z6ld darabok Szinterelt darabok
Kisérlet szama furattavolsaga furattavolsaga Zsugor mértéke [%]
atlagolva [mm] atlagolva [mm]
#1 101,841 86,502 15.061
#2 101,876 86,132 15.454
#3 101,814 85,824 15.705
#4 101,896 86,534 15.076
#5 101,742 86,335 15.143
#6 101,851 86,207 15.359
#7 101,770 87,217 14.300
#8 101,799 86,351 15.175
#9 101,792 86,503 15.020

A z06ld és kész darabok dsszehasonlitasa alapjan a #3-as kisérletnél volt a legnagyobb,

mig a #7-es Kisérletnél volt legkisebb a zsugor mértéke. A 4. tablazat folytatasaként a kész

darabok tomegét és tomegveszteséget a 7. tablazatban lathatjuk.

7. tblazat. Zold és kész darabok tdmege és tdmegvesztesége

1db z6ld termék | 1db kész termék | Tomegveszteség
Kisérlet szama | tdmege atlagolva | témege atlagolva [%0]
[9] [q]
#1 29,20 25,35 13.19
#2 29,33 25,82 11.96
#3 27,52 24,23 11.95
#4 27,76 24,28 12.53
#5 27,23 24,07 11.60
#6 27,51 25,59 6.99
#7 28,62 24,71 13.65
#8 29,24 25,12 14.09
#9 28,88 25,26 12.52
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4. A mechanikai anyagvizsgalatok mérési eredményeinek kiértékelése

A szakitovizsgalat célja a szilardsagi és képlékenységi jellemzdk, és ezek kapcsolatanak
meghatarozasa, melyeket tervezés, méretezés és ellenérzés soran hasznalunk. A méres elve,
hogy a szakitogép befogd pofai kozé helyezett probatestet egytengelyli huzodigénybevétellel
terheljiik szakadasig. Mérés kozben elére meghatarozott id6kozonként méri a gép a terheld

er6t, megnyulast és az 1dot.

4.1. Merési eljaras leirasa
A keész, szintererelt allapotl darabokon a fémes anyagok egyik alapveté mechanikai
tulajdonsagat, a szakitoszilardsagot hataroztuk meg. Ehhez az egyetemen megtalalhato
Instron 5900R 4482 tipusu, univerzalis szakitogépet hasznaltuk. 100 kN er6méré cellaval
felszerelt. A gép altal rogzitett adatokat tobb fajl is tartalmazza. Ezekbdl tobbet kozt
abrézolhatdk a szakitdédiagramok is.

A 19. abra mutatja a szakitogépbe behelyezett egyik darabot.

19. &bra. Probatest a szakitogép befogo pofajaban
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4.2. Meérési eredmenyek

A szakitogép altal rogzitett ertékeket az 8. tablazat mutatja.

8. tblazat. Szakitdgép altal mért értékek

Kisérlet s7ama Probatest 1 Probatest 2 Probatest 3 | Szakitészilardsagok
[MPa] [MPa] [MPa] atlaga [MPa]
#1 749 758 755 754
#2 793 803 796 797
#3 690 679 677 682
#4 666 664 654 661
#5 433 648 650 577
#6 395 470 648 504
#7 601 594 632 609
#8 597 614 586 599
#9 650 668 648 655

Az eltéré rétegvastagsagu kisérletek kozil a legmagasabb értékeket a #2, #4 és #9-es

beallitdsok eredményezték.

A #2, #4 és #9 Kisérletek szakitodiagramjait a 20. &bra mutatja.
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20. abra. A #2, #4 és #9 beallitas legmagasabb értéket add szakitédiagramjai
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4.3. Eredmények Kkiértéekelése
A mechanikai vizsgalatok alatt rogzitett értékekbdl elkészitettem a Taguchi Kisérletterv
analizisét. A kisérletek kiértékeléséhez Taguchi kiserlettervet alkalmaztam, melynél az 1.
tablazatban 1évé faktorok hatasat vizsgaltam. Minden faktornal 3-3 valtoz6 mddositasa
tortént. A kiértékeléseket a Minitab szoftver segitségével végeztem.

4.3.1. A szakitovizsgalat eredményeinek kiértékelése

Mivel jelen esetben szakitovizsgalatra fogom szarmaztatni az eredményeket és a minél
nagyobb huzéfesziiltség elérése a cél, igy a Nagyobb a jobb tipussal dolgoztam, mely az
alabbi 0sszefuggéssel szdmithato (1):

vii 1)

Ahol:

— ANE;.az atlagos négyzetes eltérés (MSD: Mean Squared Deviation)
— i-akisérleti beallitds szama
— Yij— az i bedllitas tipus mellet mért j-ik érték
— n-ismétlések szdma
Az (1) keplet alapjan a kisérletben eléforduld zajokat Ggy szrtiik, hogy az elvaras
szerint a nagyobb értékek a jobbak (nagyobb huzéfesziiltség). A kapott eredményeket a
9. tablazattol kezd6den lathatjuk.

9. tblazat. A szamitasokkal kapott atlagolt értekek

Szint Rétegvastagsag Nyomtatasi sebesség Kitoltés (°)
(mm) (mm/s)
1 7444 674,8 619,1
2 580,9 657,8 7047
3 621,1 613,9 622,7
Delta 163,6 60,9 85,6
Rangsor 1 3 2
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Technoldogiai paraméterek hatisa a huzofesziiltségre
Faktorok
760 Rétegvastagsag (mm) Nyomtatasi sebesség (mm/s) Kitéltes (°)
K
S 720 -
=1
2
S 680
=
S
=
-}
Z 640
600
02 03 04 15 25 35 0 45 90

20. &bra. A 9. tablazatbdl vett eredmények grafikonjai

A 9. tdblazatban lathatd atlagolt értékekbdl szamolhaté tovabb az emlitett Jel-zaj
viszony (Signal-to-noise). A Jel-zaj mddszer alkalmazasa soran torekedni kell a lehetd
legoptimalisabb beéllitdsok megvalasztasara, hogy minimalizalni lehessen a Kitiizott
celérték koruli szorast. Ennél az elemzési modszernél azon faktorok hatésat értjiik melyekre
van rahatasunk, zajnak pedig a zajfaktorok hatasat. Ennek alapjan az atlag kortli szorést is
figyelembe veszi, nem csak az ismétlések atlagat. A Jel-zaj viszony a 9. tablazatban talalhato

atlagolt értékekbdl szamolhato tovabb a kovetkez6 keéplet segitsegével (2):
J/Z=-10log,o(ANE) (2)

Ezzel az egyenlettel atszamolt értékeket a 10. tablazat rogziti. Az egyes faktorok
befolyasold hatasanak erésségét a tablazatok Delta soraban taldlhatd értékek mutatjak.
Ezen értékek alapjan alakul ki a rangsor a kovetkezd sorban. A faktorok hatasat a Rank
sorban talaljuk, az 1-es jelolésti a legnagyobb hatasu a kisérletben, mig a 3-nak van a
legkisebb hatasa. Megfigyelhet6, hogy vannak bizonyos faktorok, melyek kozel azonos
hatassal birnak az adott kisérlet szempontjabol, de a delta kisebb értéke miatt a rangsorban

is lejjebb kertilnek.
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Szint Rétegvastagsag Nyomtatési sebesség Kitoltés (%)
(mm) (mm/s)
1 57,42 56,55 55,72
2 55,23 56,27 56,92
3 55,86 55,69 55,86
Delta 2,19 0,86 1,21
Rangsor 1 3 2

10. téblazat A Jel-zaj viszony szerint atlagolt értékek

A kapott értékek segitségével a Minitab szoftvere képes felvenni a Jel-zaj viszony
diagramokat. Az SNR diagramok jol mutatjak az egyes faktorok hatasait a kisérletben, hogy
mely értéknél ndvelték, vagy épp csokkentették a szakitdvizsgalat eredmeényeit (21. &bra).

Ezt a modszert fohatas elemzésnek nevezzik

Technologiai paraméterek hatasa a hizofesziiltségre (Jel-zaj viszony)
Faktorok
575 Rétegvastagsag (mm) Nyomtatasi sebesség (mm/s) Kitoltés (°)

E\ >

=™

2

g 57,04

=

<

2

>

=T 56,51

iy

2

on

‘o
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=

D

<

<

= 55,5

=

=

500 ! ! ! ! ! ! ! !
0,2 0.3 0,4 15 25 35 0 45 90
Jel-zaj viszony: Larger is befter

21. abra. Jel-zaj viszony szerint atlagolt ertekek grafikonjai
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A f6hatas-diagramokbdl jol lathatd, hogy a legnagyobb hatéssal

folyamatparaméterek a rétegvastagsag (1) és a kitoltési orientacio (3).

biré

A két f6 befolyasolo faktor kereszthatasainak szemléltetésere varianciaanalizist hoztam

létre (ANOVAP), ahol a maésodrendii regresszids egyenlet eredménye egy feliilet

(22. &bra). A regresszios egyenletek megoldasahoz kodolt egységeket alkalmaztam annak

érdekében, hogy az eltér0 nagysagrendl technologiai paraméterek kdlcsonhatdsat 6ssze

tudjuk hasonlitani. Egy analitikai mddszerrel -1 és +1 kozotti egysegekre kddoltam éket a

Minitab szoftver segitségével.

Ha a valaszfelilet gorblletet tartalmaz, akkor magasabb foku polinom modellt

hasznalunk. A masodrendii regresszios egyenlet (1):

Y=Bo+ XTI Bixi + Xis; Biixi? + 2 Yi<j Bijxixjt+e

— Y: avalaszvéltozo,

— Po: a konstans érték, B1, B2, ..., Pk az egyutthatok,

- X1, X2, ..

., Xk: @ mért értékek,

— & ahiba kifejezés. [31]

A feliileti regressziok abrazolasa lathaté a kiilonb6z6 faktorok alapjan a 22. dbran.

(3)

90

80

70

60

50

40

Kitoltés (°)

Feliileti regresszio abrazolasa két tengely mentén

550
600

700

0.25

0,30 035 0.40
Rétegvastagsag (mm)

<

650 —

Huzofesziiltség
(MPa)

550
600
650
700
750
750

22. abra. Fellleti regresszi6 abrazolasa rétegvastagsag és kitoltés szerint

5> ANOVA: Analysis of Variance, varianciaelemzés
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5. A gyartastechnologiai  paraméterek  befolyasanak  elemzése

elektronmikroszkopi felvételek segitésével

A pésztazd elektronmikroszkop roncsolasmentes vizsgalatot tesz lehetdévé, nagy
felbontast képalkotas és nagysebességii felvétel altal. Olyan topografiai képalkotas, mellyel
10-500.000x nagyitas is lehetséges. Kiilonb6z6 detektorok segitségével széleskorii
informéciokhoz juthatunk a vizsgalt mintakrol. Bizonyos esetben az eljarés hatranya, hogy
korlatozott a behelyezhetd minta mérete, és a vizsgalni kivant anyag vakuumkompatibilis

kell legyen.

5.1. Elodzetes felvételek készitése
A pésztazd elektronmikroszkopi felvételek eldtt készitettink néhany felvételt a
kiilonb6z6 rétegvastagsagl kisérletek legnagyobb szakitoszilardsagi értékeit eredményezd
mintak toretfeliiletér6l. Az el6zetes felvételek készitéseéhez Dino-Lite tipusu digitalis

mikroszkdpot hasznéltunk. A felvételeket mutatja a 23. &bra.

23. abra. Digitalis mikroszkadpi felvételek

5.2. Elektronmikroszkdpi felvételek készitése
A SEM felvételek készitéséhez az egyetemen megtalalhatd Zeiss Sigma 300 VP tipusu
berendezést hasznaltuk. A berendezést a 24. abran lathatjuk.
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24. abra. Zeiss Sigma 300 VP pasztazo elektronmikroszkop

A felvételek késziteséhez egyrészt SE detektort hasznaltuk, ami a széles eloszlasu, de
Kis energiaju elektronokat képes észlelni és megallapithatd vele a felilet alakja,
morfologidja. Tovabba a BSD detektort hasznaltuk, ami képes a periédusos rendszer
kiilonb6z6 elemeit azonositani, tgymond rendszamérzékeny. A #2-es kisérlet felvételeit a

25. dbra mutatja.

EHT=1000kV  Brightness can Speed = 50 pn Mag= 500X EHT=1000kV  Brightness = 51.0%  Scan Speed =9
Detector = SE2 Contrast = 28. WD = 4.9 mm Detector = SE2 Contrast = 28.8 %

Mag= 200KX  EHT=1000KV  Brightness= 51.0%  Scan Speed =9
=4 Detector = SE2 Contrast = 28.2 %

25. abra. #2-es kisérlet SEM felvétele SE detektorral
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A #4-es kisérlet felvételei a 26. abran lathaték.

26. abra. #4-es kisérlet SEM felvételei SE detektorral

A #9-es kisérlet felvételei a 27. dbran lathatok.

27. abra. #9-es kisérlet SEM felvételei SE detektorral

5.2.1. Vizsgalati eredmények

Mindegyik vizsgalt kisérleti minta esetén jelentds porozitds figyelhetd meg a
feliileteken. A porozitas tobbek kozt fiigg a szinterelés koriilményeitdl is. Erdekes jelenség,
hogy a #8-as kisérlet mintajan kisebb nagyitas mellett a rétegek feliilete er6sen szemcsés,
viszont 2000x nagyitasnal kevésbé tlinik pordzusnak, mint a masik két minta esetében. A

rétegek Gsszeolvadédsa ugy tlinik annél eredményesebb, minél kisebb a rétegvastagsag.
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Osszefoglalas

A kutatasunk célja az volt, hogy meghatarozzuk a nyomtatéasi beallitdsok hatasait a
mechanikai tulajdonségokra és mikrostrukturara. Ehhez FFF technoldgidval magas fémpor
tartalmi BASF 17-4PH filamentbdl Craftbot Flow IDEX XL nyomtatédval allitottunk el
prébatesteket Taguchi-féle kisérlettervezés alapjan. A z6ld mintakat kiils6 szolgaltato, az
Elnik System GmbH kotéanyag eltavolitotta és szinterelte a BASF eldirasanak megfelelden.

Feltevéseink egy része beigazolddott, példaul a rétegvastagsag jelentOs hatdssal van a
szakitdszilardsagra, de nem minden esetben. A 0,3 mm rétegvastag a szakitdszilardsagra
nézve csokkentd hatassal volt, erre nem talaltunk még egyértelmii valaszt. Ugyanakkor a
masik két paraméter hatasa a Taguchi-elemzés alapjan nem vart eredményt mutat. A kitoltési
szog kozul a 90° helyett a 45°-0s bizonyult jobbnak a szakitdszilardsagra nézve. A
nyomtatasi sebesség csokkentésével a szeleteléskor lattuk, hogy az iddre természetesen
befolyassal van, azonban nem volt magatdl értetddd, hogy szilardsagi tulajdonsagra is
hatassal lehet. Ez feltételezhetden annak kdszonhetd, hogy lassabb nyomtatasi sebességgel
a rétegek kozti kapcsolat szamara kedvezobb viszonyok biztositottak.

A jovoben tobb irdnyba is tovabb léphetlink a téma kapcsan. Vizsgalhatjuk mélyebben
a jelen kutatasban kivalasztott paramétereket mas értékekkel, a Taguchi-elemzést alapul
véve. Felallithatunk (j faktorok alapjan kisérlettervet a jelen eredmények alapjan, ezaltal
tovabbi pontosabb hatasokat tudnank rogziteni. Elvégezhetjiik mas alapanyaggal a meglévé
beallitasi kombinaciokat. Figyelhetjik a favdka kopasat, hiszen a féempor tartalmu filament
abraziv hatassal van ra. Kotéanyag eltavolitashoz ¢és szintereléshez nem alltak
rendelkezésiinkre berendezések, de irodalmi informacidk alapjan a kotdanyag eltavolitas €s
szinterelés korilményei is hatassal vannak a késztermék szilardséagi tulajdonsagaira és
mikrostruktirdjara. Tovabba hdkezelésekkel is modosithatd a 17-4PH jelii acél

tulajdonséagai.
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