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vizsgalata cimii PhD értekezéséhez

Kovécs Sandor Endre, Jarmiiipari Ontészeti szakiranyos BSc, majd Kohémérndki
MSc tanulményainak befejezését kovetéen 2020 szeptemberében kezdte meg doktori

tanulmanyait.

Kutatési témajanak az egyik széles korben alkalmazott 3D fémnyomtatasi eljarassal
(SLM) eldallitott acéltermékek vizsgalatat valasztotta, mely még napjainkban és a
kozeljovében is béven fog kutatdsi potencidlt biztositani a témateriilettel foglakozok

szamara.

Mar MSc tanulmanyai alatt is az Additiv Technologiak szakteriiletét kutatta és 2018-
ban aktivan részt vett a Miskolci Egyetem Ontészeti Intézetének miihelycsarnokaban

telepitett 3D fémnyomtatd berendezés telepitésében.

Az ezt kovetd években a Miskolci Egyetemen az elsd felhasznalok kozott a
gyakorlatban is foglalkozott ezzel a témateriilettel, melynek eredményeként sikeresen

megvédte az ebben a témaban irédott diplomamunkdjat is.

A jelolt doktori tanulmdanyait a kihivasokkal teli Covid id6szakban is mindvégig
kiemelked6 szorgalommal és elhivatottsaggal végezte, melynek sordn tobb kutatési

projektben (STEMUP, UMA3) is részt vett.

Mar a képzés kezdetétdl vilagosan megmutatkozott tudoményos érdeklddése és
onallé kutatdbmunkara vald alkalmassaga. Tanulményai sordn kovetkezetesen &s
modszeresen épitette fel kutatasi tervét, az elméleti hattér attekintésétdl kezdve a kisérleti

vizsgélatok tervezésén és kivitelezésén at az eredmények részletes kiértékeléséig.

Doktori tevékenységét 2022 februarjatél munka mellett folytatta, mely tovabbi
kihivasok elé¢ allitotta, am kitartasdnak €s szorgalmanak eredményeként elkésziilt PhD

értekezése is bizonyitja a szakma irdnti szeretetét.

Székesfehérvar, 2025.08.11

Dr. Varga Laszl6
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1. Bevezetés és célkitiizés

Az additiv gyartastechnologia (AM — ,,Additive Manufacturing” — angol kifejezésbdl)
az elmult harminc év egyik leggyorsabban fejlédé iparaga, mely Osszefoglalja a gyors
prototipusgyartast (RP — ,,Rapid Prototyping” — angol kifejezésbdl) és a kdztudatban
leginkabb elterjedt 3D nyomtatast. A nevet az ASTM F42 bizottsdg valasztotta [1], mely
célja, hogy ezt a tipusu gyartast elhatdrolja a hagyomanyos gyartastechnologidktol, mint
példaul a fémontés, a CNC esztergalas, a kovacsolas, a huzas és a hajlitds. Ezeknél az
eljarasoknal, az alakadési folyamat, egy formaiireg feltoltésével, vagy egy tomb anyag
formara alakitasaval torténik. Mindkét esetben nagy anyagveszteség keletkezik mire a
folyamat eljut a kész termékig. Az AM gyartas ezzel ellentétben, kizarodlag anyag
hozzaadasaval éri el a végsO allapotat a gyartott testeknek, rétegrdl rétegre vald épitési
stratégiat alkalmazva [2][3]. Ennek az épitési stratégianak koszonhetden lehetdség nyilik
topologiailag optimalizalt, kikonnyitett szerkezeti alkatrészek elkészitésére, melyek
geometriai modositdsa nem von maga utan plusz kdltségeket, mivel nincs szerszdm, amit
modositani  kell minden egyes valtoztatdst kovetden. Fdleg emiatt a rugalmas
karakterisztikaja miatt lett egyre keresettebb és igy valt napjaink egyik csucstechnoldgiajava.

Az 1. 4bra egy ilyen topoldgiailag optimalizalt terméktervezési folyamatot mutat be.

1. &bra, Topologiailag optimalizalt aluminium tartéelem

Kép forrasa: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/topology-optimization/

Amit az AM gyartas kinal, a mar létezd gyartasi folyamatokon feliil, az egy teljesen 1j

perspektiva. A rétegrdl rétegre vald felépités megadja azt a tervezési szabadsagot, ami a
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tervez0 mérnokok szamdra sziikséges, hogy innovativ és jo teherbirasi modelleket
készitsenek. Ezeket a modelleket véges elemes modszerekkel (FEM — | finite element
method” angol kifejezésbdl) addig lehet optimalizalni, amig azt a folyamat kivanja. Ezek az
optimalizalt elemek jellemzOen kisebb 0Ossztérfogattal rendelkeznek, igy kevesebb
alapanyag szilikséges az eldallitasukhoz. Ez fenntarthatobba teszi a terméket és a folyamatot
is. A 2. abra egy ilyen folyamatot mutat be az 1. dbrdhoz hasonl6 példa alkatrészen. A
folyamat Iényege, hogy a szimuldcio soran kimutatott, terhet nem viseld, vagy elenyészé

terhelést elszenvedo részeket el lehet hagyni, igy kialakitva egy 1j, egyedi geometriat.

2. abra, FEM modszeres elemzése a topologiailag optimalizalt tartéelemnek

Kép forrasa: https://engineeringproductdesign.com/knowledge-base/topology-optimization/

Ahogy azt a 2. dbra is szemlélteti, ez az ujfajta kialakitds vékony szegmensekbdl all
Ossze. Ezek a szegmensek a tér kiilonféle iranyaiban helyezkednek el, igy kiilonb6zd
keresztmetszetii és eltéré mennyiségli rétegbdl tevédnek dssze, melyek mindsége kiemelten
fontos. A legtobb valds gyartdsi esetben azonban lehetetlen, hogy minden nyomtatott
szegmens optimalis orientacidban helyezkedjen el. Dolgozatom célja, ezeknek a vékony, 2
mm, illetve 3 mm vastag szegmenseknek a vizsgéalata a marado fesziiltségekre és az
egytengelyli huzofesziiltségekre fokuszalva, kiilonb6zé nyomtatdsi orientaciokban. Ezen
feliil célom, hogy a folyamat sordn kapott probatestek szakitoszilardsag-nyulas értékét
javitsam, illetve marad6 fesziiltségekbdl eredd alakvaltozasat csokkentsem. Az I. tablazat
mutatja be a kutatdsom soran vizsgalt legfontosabb paramétereket.

I. tablazat, Legfontosabb vizsgalati paraméterek

Rogzitett allapotban, a marado fesziiltség valtozasa a probatest

Marado hosszan
Vizsgalt fesziiltség Targyasztaltol elvalasztott allapotban, a felhajlas mértéke a rogzitett
jelenség allapothoz képest

Szakitdszilardsag értéke
Nyulas értéke

Szakitoszilardsag
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A 3. dbra mutatja be a kutatdmunkam vazlatos szerkezetét, mely soran poragyas,

fémpor olvasztasos technoldgiat alkalmaztam.

c A

~

topoldgiai  optimalizalds soran, a
gyartott testek vékony szegmensekbdl
tevédnek Ossze

Ezek a szegmensek a tér kiilonféle
iranyaiban eltéréen viselkednek kiilsé

Alapprobléma

behatasok esetén

-

J

\ 4
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orientacidkon
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* Ezeknek a vékony szegmenseknek a
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* Szakitoszilardsag

~

nyomtatasi
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/ Vizsgalt alapanyag, probatestek \

* 17-4PH rozsdamentes acélpor

* 3D nyomtatott marad6 fesziiltség mérd
probatest

* 3D nyomtatott szakitopalcak

» Kétszeres atolvasztasi stratégia vizsgalata

/

~

Harom nyomtatasi orientacio, XY, YZ és
ZX vizsgalata

Marad6 fesziiltség ¢és az ebbdl eredd
deformaciok feltérképezése

Orientacios vizsgalatok

J

2N
¥ ¢

-

* Adatok

Eredmények

kiértekelése,
vastagsagi adatok Osszehasonlitasa

* XY YZ és ZX orientaciok négy allapota
kozotti kiilonbségeinek részletezése

+ Osszefiiggések rendszerezése

* Tézisek megfogalmazasa

~

kiilonboz6

J

3. abra, Kutatomunka vazlatos ismertetése

kisérleteimet.

A szakirodalmi ismeretanyagokban a 3D nyomtatott acél alkatrészekben kialakulo
marado fesziiltséget és a szakitoszilardsagi vizsgalatokat széleskoriien targyaljak, azonban
nagyon kevesen vonatkoztatnak el az optimalisnak vélt, horizontalis nyomtatasi
orientaciotol, valamint nem térnek ki részletesen arra a lehetdségre, hogy folyamaton beliil,
egy elényomtatast kovetd, nagyobb energiasiiriséggel kétszeresen atolvasztott rétegek
alkalmazasaval alakithato-e a gyartott alkatrész szerkezeti integritasa. A disszertaciom soran

ezekre a jelenségekre fokuszalva készitettem el a kisérleti tervemet és végeztem el a
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2. Szakirodalmi 6sszefoglalod

A 3D nyomtatassal, valamint ezen beliil kiilonféle AM eljarasok létrehozasaval és
fejlesztésével, szdmos kutatocsoport, gyartd és egyetem foglalkozik. A 4. dbra ezeket az

eljarasokat mutatja be.

(=1

Poragyas 3D nyomtatas

! =

Anyagsugaras 3D y &7 & ‘ﬁ S & N Iranyitott
nyomtatas ﬁ 2.5 5 ) % energiabetaplalas
Kotdéanyagsugaras Sztereolitografia
3D nyomtatas

r\% Laminalas $) "
OoF o ' 3 e
P e Se—

4. dbra, Az AM folyamatok 6sszefoglalasa

{ mvrmn |

Kép forrasa: https://ud-machine.com/sk/blog/additive-manufacturing-process/

A kutatasi teriiletem alapjaul vélasztott poragyas 3D nyomtatisi eljarast a 2.2.2.

alfejezet mutatja be részletesen.

2.2. Az additiv gyartastechnologiai folyamatok bemutatasa

Az AM folyamatok esetében, a gyartd berendezés tipusatol (legyen az folyadék alapu,
huzalt alkalmaz6 vagy poragyas) ¢és a felhasznalt alapanyagoktdl fiiggetleniil (mely lehet
polimer, keramia vagy fém), minden eljaras ugyanazon az alapelven miikddik, miszerint a
felépités rétegrdl rétegre torténik. Az 5. dbra mutatja be az épités elvét, ahogyan az aktualisan
lerakott rétegeket vagy a targyasztal, vagy egy korabban lerakott réteg elézi meg [4][5]. A

3D nyomtatasi folyamat addig tart, amig az utolso réteg elhelyezésre nem keriilt.

" Masodik lerakott
Els6 lerakott
. =) = réte
rete g — g

Targyasztal

5. abra, 3D nyomtatas rétegképzési stratégiaja
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A 4. abra a folyamatok legegyszeriibb csoportositasat szemlélteti. Ezen kiviil azonban
tovabbi csoportositas lehet, az alkalmazott alapanyagok tipusa (fémek, keramidk, polimerek,
kompozitok) vagy a felhasznalt anyagok fizikai megjelenése (huzal, folyadék, por), illetve,
a kotést létrehozo kozeg vagy mod (polimerizacio, fémes kotés, kotdanyag alkalmazasa)
szerint [6]. A kiillonb6z6 anyag és kotésmod parokbdl 1étrehozott kész termék kiillonbozo
feladatot képes ellatni. Ezért amennyiben nem csak egy prototipust szeretnénk elkésziteni,
hanem szerkezeti elemként, vagy mikodo alkatrészként kivanjuk alkalmazni a gyartott

darabot, megfeleld koriiltekintéssel kell megvalasztani az alkalmazand¢ eljarast.

Ahhoz, hogy a 3D nyomtatas, a kivalasztott folyamat szerint megvalosuljon, sziikség
van egy beprogramozott palyagorbére. Ez alapjan kontrolldlja a berendezés az alapanyag
adagolé egységet, valamint definidlja a megfeleld kotés kialakitasanak helyét. A kotés
kialakitasa eljarastol fiiggden lehet polimerizacid, kotdanyag bejuttatas, szinterelés, illetve

olvasztas.

2.2.1. Feliiletmodellek és forrastajl generalas

Az az altalanos kijelentés, hogy mindent, amit egy 3D tervezd szoftveren beliil
megrajzolunk alkalmas 3D nyomtatasra, az altalaban az esetek 90%-aban allja meg csak a
helyét [7]. A maradék 10% er6sen kotddik az adott folyamat specifikus paramétereihez. Sem
folyékony alapanyagot felhasznald, sem poragyas rendszereknél nem szabad ugy
megtervezni a nyomtatni vald geometridt, hogy a nem feldolgozott alapanyagot a szilard test

kozrefogja, ezzel csapdaba ejtse [8][9].

A folyamatok kiinduldsi pontja minden esetben egy paraméterekkel ellatott 3D
geometria. Ennek megvalositasara a klasszikus tervezd szoftvereken kiviil, szdmos 3D
nyomtatasra specializalt alkalmazas is elérhetd a piacon. Ahhoz azonban, hogy tovabb
lehessen vele dolgozni, a tomdr 3D testet feliiletmodellé, altalaban STL f4jlla kell alakitani.
Ez a kiterjesztés az egyik legelterjedtebb, valamint minden egyes berendezés altal tiamogatott
fajlformatum [10]. Elérhetéek azonban a piacon ennek fajlformatumnak alternativai is,
eltér6 geometriai megkozelitéssel. A generalt felilletmodell az STL kiterjesztés esetén
haromszogekbdl épiti fel a megrajzolt testet. A haromszogeknek az Osszmennyisége a
felilletmodellben nagyban befolyasolja a 3D nyomtatds végkimenetelét. Ezt hivjuk
felbontasnak [11]. A 6. abra ennek egy példajat mutatja be.
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6. abra, Feliiletmodell, kiilonb6z6 mennyiségli haromszog elemekbdl felépitve

Kép forrasa: https://www.3dnatives.com/en/researchers-integrate-dna-instructions-into-a-3d-part-to-facilitate-
its-duplication-241220194/

Minél nagyobb a felbontas, annal részletesebb lesz a generalt feliiletmodell, azonban
lényegesen lassabb a 3D geometria konverzids folyamata is. Arra azonban figyelni kell, hogy
nagyobb felbontasti 3D modellbdl lehet nagy és kis felbontdsu fizikai testet nyomtatni,
azonban a kis felbontdsi 3D modell nem lesz alkalmas részletgazdag végterméket
eldallitani. A kivant mindségli feliiletmodell elkésziiltével megkezdhetd a szeletelési
folyamat. A szeletelés abbol all, hogy a felhasznald altal betaplalt rétegvastagsdgnak
megfelelden a 3D nyomtatd berendezés szoftvere a generalt feliiletmodellt az 4ltalanos
»XYZ” koordinata rendszer ,,Z” irdnyaban, a rétegvastagsagnak megfeleld vastagsagu
szeletekre vagja, majd ezeken a szeleteken beliil, felrajzolja a megmunkald egység
pasztdzasanak utvonalat [12]. Ezt minden egyes rétegre kotelezd legeneralni, mely
folyamatbol meghatarozza a szoftver az alkalmazott palyagdrbét. Ennek a palyagorbének a
bonyolultsdga attol fiiggden valtozhat, hogy hany nyomtatott darab késziil egyszerre,
ezeknek mennyire kiilonbozik a nyomtatott keresztmetszetiik, valamint, hogy milyen
geometriai minta szerint torténik a pasztazas. Amennyiben a palyagorbe helyes, elkezdddhet

a 3D nyomtatas.

2.2.2. A poragyas 3D nyomtatds bemutatasa

A 1ézert alkalmazo poragyas 3D nyomtatas az angol laser powder bed fusion (LPBF)
kifejezésbdl szarmazik. Az 4altalanos 3D nyomtatédsi tulajdonsagokon kiviil, minden
poragyas kategoridba tartoz6 3D nyomtatési folyamat megadott karakterisztikdkon osztozik,

melyek magukba foglaljak a kiilonb6zd energiaforrasokat, a porok kezelését, a beadagolasi




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

¢s az elsimitasi eljarasokat, a targyasztal mozgatasat, valamint a fel nem hasznalt alapanyag
kivezetését a folyamatbol. A legjellemzdbb energiaforras kialakitds melyet ezeknél a
berendezéseknél alkalmaznak, az valamilyen szilardtest 1ézer [14][15]. A 7. abra szemlélteti

a nyomtatasi elrendezést sematikusan, mig a 8. dbra egy ilyen mddon gyartott testet mutat
be.

Lézer
Lézer forras Optika
Pasztazasi rany
Le Olvasztasi
ézer
Teritd lapit Uj réteg PO Kiteritett por
— | ) |
Poragy
P Kordbban

G}a.rtot_t lerakott
geometria rétegek

!

Por tartaly  Targyasztal

7. abra, Poragyas 3D nyomtatds sematikus dbréja

8. dbra, LPBF technoldgiaval eldallitott test

A por alapanyag a rendszerben, amennyiben a gyartd berendezés lehetdvé teszi, emelt
hémérsekleten van jelen, amelyet infravoros fitdegységek biztositanak. Ez az eldmelegités
csokkenti az esetleges folyamat kdzben bekovetkezé deformaciot [16]. A 3D nyomtatasi
folyamat kozben, a berendezés egy folyamatos sebességgel haladd megmunkald lézer
energia forrassal pasztazza végig a meghatarozott keresztmetszetet, valamint az e mellé
generalt tamaszelemeket, melyeket a folyamat sordn minden esetben alkalmazni kell, hogy
a gyartott testek a rétegképzés soran ne legyenek képesek deformalddéasra. Ezek a
tdmaszelemek rogzitik a targyasztalhoz az épilild geometriat, illetve ezeken keresztiil a
targyasztal irdnyaba hdvezetés is torténik. Ahogy az a 9. dbran is lathatd, a nyomtatési
folyamat kdzben lehetetlen azt elkeriilni, hogy az energiaforras ne hatoljon be a kordbban
lerakott rétegekbe, ennek kovetkeztében az energia nem csupdn hdvezetés utjan, hanem

kozvetlen médon fejti ki a hatasat [17].
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Lézer

Zsugorodas Por olvasztas

N\

Uj réteg Poragy

Ujraolvasztas

Korabban lerakott rétegek / Targyasztal

9. abra, 3D nyomtatés olvasztasanak karakterisztikéja

Amikor egy adott por réteg Kkiteritésre keriil, az optikai rendszerrel fokuszalt
energiaforrds elkezdi a miikodését, mely sordn végig pasztazza a teljes gyartando
keresztmetszetet. A bedramld energia hatasara, a porszemcsék megolvadnak, illetve az
energia intenzitasatol €s pasztazasi sebességétdl fliggden, a kordbban lerakott rétegekben egy
bizonyos mélységig tjraolvadas és Gjraszilardulas megy végbe. Lassabb pasztazasi sebesség
esetében azonos hdenergia mennyiség mélyebbre tud hatolni a mar kordbban lerakott
térfogatban. Az Ujraolvasztott zondk kontrakcidja kritikus pontja az LPBF gyéartasi
folyamatnak. Az alkalmazott energia intenzitdsdnak megfeleld kivalasztasa azért is fontos,
mivel az energianyaldb kozéppontja minden esetben a legintenzivebb, igy azok a
porszemcsék, amik ennek az utvonaldba esnek még optimalisan beallitott folyamat
paraméterek mellett is atléphetik a forrds hdmérsékletét, igy gazhalmazallapotba kertilhetnek
[17]. A nagy intenzitasi lézer poragyra kifejtett hatasara soran a kisebb frakcidju
porszemcsék a véddgaz atmoszférajaba keriilhetnek, majd lebegd helyzetiikben képesek
elérni azt a halmazallapot valtozast, mely defokuszalasi jelenséget eredményezve csokkenti

a lézer poragyba jutod intenzitdsat, igy rontva a nyomtatds mindségét.

A pasztazasi keresztmetszetet kornyezé por, mely nem keriilt Osszeolvasztasra, a
rendszerben marad, igy mésodlagos tdmaszként szolgal. A felesleges por a gyartads végén
visszajarathatd és Ujra felhaszndlhato. Egy réteg elkésziiltével a berendezés a targyasztalt
egy magassagi szinttel lejjebb, a portarold egységet pedig a beadagolandd por
mennyiségének megfelelden, egy szinttel fentebb mozgatja. Igy teszi a rendszer lehetévé az
adagolo rendszernek, hogy azt a pormennyiséget, ami sziikséges a folyamatos poragy
felszinének fenntartasdhoz, biztositani tudja. Ez a folyamat addig folytatodik, amig a

geometria minden rétege felrakasra nem keriil [18][19][20].
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2.3. Az additiv gyartastechnologiai eljarasok ipari eloszlasa

A kiilonb6zé AM technologidk az évek sordn egymastol fiiggetleniil nagy mértékii
fejlodést mutattak, kialakitva az aktualis piaci helyzetiiket. A ,,Wohler’s Report” 2021-es

szamaban a 10. abra szerint mérték fel az alkalmazott eljarasok eloszlasat.

Sztereolitografia,
2%

Iranyitott
energiabetaplalas,
16%

Poragyas 3D
nyomtatds, 54%

Anyag- és
kotéanyagsugaras

Extrudalis, 10%

10. abra, AM eljarasok piaci részesedése 2020-ban

Kép forrasa: Wohler’s Report, 2021

Ez az eloszlas azt mutatja, hogy az ipari folyamatok koziil, a poragyas 3D nyomtatas
technologia fedi le az alkalmazas tobb mint 50%-at, az extruddlds , anyag- ¢és
kotéanyagsugaras eljards, laminalas, illetve az irdnyitott energia betaplalas pedig az eloszlas
maradék részén osztozik. A 11. dbra a 3D nyomtatasi eljarasok piaci részesedését mutatja be

iparagak szerint.

Epitészeti
alkalmazas; 3%

Akadémiai
intézetek; 3%

Hadiipar; 5%

Orvostudomany;
12%

Autéipar; 20%

Repilégépipar;
18%

Elektronika; 14%

Ipari nagy gépek;
20%

11. dbra, AM technoldgidk ipari megoszlasa

A bemutatott ipari megoszlas minden anyagtipusra vonatkozik [21]. Azonban az ipari
fejlesztések és akadémiai kutatasok fokuszaban elsOsorban a fém termékek additiv gyartasa

talalhato. A fémek 3D nyomtatasanal, a kevesebb selejt és forgacsmennyiség, valamint a
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darabok utomunkaldsanak és tisztitdsanak minimalizalasa jelentdsen csdkkenti a gyartas
kornyezetszennyezési mértékét, valamint mindig csak annyi alapanyagot hasznal fel a
folyamat, amennyire ténylegesen sziikség van. Ennek kdszonhetden az ellatasi lanc is joval
fenntarthatobba valik [22][23][24]. Azonban ez nem csak az alapanyagok, hanem a termékek
ellatasi lancara is hatassal lesz. Abban az esetben, ha az alkatrészek egy részét fizikailag nem
kell tarolni mivel csak digitalis modell forméjaban 1étezik, amelybdl barmikor elkészithetd
a termék, az erre vonatkoztatott raktarozasi és kiszallitasi koltség csokkenthetd, ami

ugyancsak pozitiv hatassal van a globalis karos anyag kibocsatas csokkentésére [25][26].

2.4. Az additiv gyartastechnoldgiaval végzett gyartas kihivasai

A nyomtatési tulajdonsagokat vizsgalva szamos szempontot figyelembe kell venni,
mivel nem minden AM eljaras képes ugyanazt az eredményt biztositani. Ilyen szempont az
¢épitési id6, a 3D geometridk felbontasa, a feliileti mindség, rogzitd és tAmasz geometridk
elhelyezése, valamint az utomunkalds. Ahhoz, hogy maximalisan ki lehessen hasznalni egy
adott AM eljaras elonyeit, ugy kell kivalasztani a hasznalni kivant technologiat, hogy egy
alkatrész tervezése soran ne kelljen kompromisszumokat kotni. Egy prototipus gyartasra
specializalodott eljards nem lesz képes sosem teljes értékll szerkezeti elemek gyartasara,
viszont forditva ez igaz lehet. A helyes gyartési eszkoz kivalasztasa nagyban segiteni tudja

a gyartas sikerességét €s az elvarasok beteljesiilését.

[ SN4

Az fémes AM eljarasok jelenlegi helyzetiikben, leginkabb kis darabszamu, vagy kis
szériamennyiségli, nagy komplexitasu terméekek gyartasara alkalmasak. A nagy szériaszamu
termékek gyartasat tovabbra is lefedi a nyomasos ontés, illetve a CNC esztergélds. Ahogyan
azonban azt a 11. dbra is bemutatja, az AM legjellemzdbb célcsoportjai az autdipar és a
repiilégép ipar. Mindkét esetben akkor alkalmazzék, amennyiben nem lehet gazdasagosan
tomeget csokkenteni, vagy egyedi alkatrészek gyartdsara van sziikség. Ezeknek a
daraboknak a nyomtatasi ideje azon kritikus faktor lehet. Mivel a nyomtatasi id6 legtobbszor
a vertikalis kiterjedéstdl fiigg, mindenféleképpen ugy kell megtervezni a munkateret, hogy

minél tobb darab legyen elhelyezve a talcan [27][28].

2.4.2. Az épitési 1d6 és a felbontas kozotti Osszefiiggés

Az AM tervezés soran legfontosabb szempont a rétegek maximalis mennyiségének
meghatarozasa, ami 0sszefiigg a testek standard ,,XYZ” koordinata rendszerbeli ,,Z” irany

kiterjedésével, illetve a darabok felbontasaval. Egy kevesebb rétegmennyiségbdl kialakitott
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test rovidebb id6 alatt elkésziil, azonban kisebb felbontasa rontja a feliileti mindséget és a
szerkezeti integritast. Leegyszerlisitve, egy 25 mm magas test esetében, ha 1 mm vastag
rétegbdl épitkeziink, ez 25 réteget jelent, ha 0,1 mm, akkor 250-et. Erre egy példat mutat a
12. abra.

Vastag rétegek ~ Eredeti geometria  Vékony rétegek

12. abra, Vastag ¢és vékony rétegek kozotti felbontasbeli kiillonbség
Kép forrasa: https://www.fabbaloo.com/2016/11/variable-layer-slicing-for-the-ember-3d-printer-good-idea-
or-not
Amennyiben azonban a nyomtatdsi id6 a sziik keresztmetszete egy folyamatnak,
utomunkalassal az esztétikai hibak kikiiszobolhetok. Léteznek olyan, egybeépitett
funkciokkal ellatott gyarté berendezések, melyek a nyomtatasi folyamat befejeztével, a

gépen belill elvégzik a gyartott darabokat feliiletének megmunkalasat.

2.43. A felhaszndlhatd anyagok mennyisége, tisztasaga ¢€s kezelése, valamint a
tamaszelemek ¢€pitési stratégiaja

A kereskedelmi forgalomban kaphat6 termékek jellemzdje, hogy az anyagok széles
skalajat fedik le, melyeknek megvan a maga helye és funkcioja. Ez AM eljarasok esetében
erdteljesen korlatozott. A legtobb AM berendezés, ami nem csak prototipust gyart csak
egyféle anyagtipust képes egyszerre kezelni. Ez kiilondsen igaz pordgyas rendszerekre.
Abban az esetben, ha két kiilonbozd por alapanyag keveredik, az 3D nyomtatasra tobbé nem
alkalmazhatd. Ilyen gyakorlati eset, amikor egy laboron beliil tobbféle por alapanyagbol
készitenek kisérleteket és az anyagtipusok valtasandl nem megfelelden torténik meg a
berendezés tisztitasa, valamint a szlirfegység cseréje. Hasonlo probléma adodik a tdmasz
geometriakkal kapcsolatban is. Azoknal a folyamatoknal, ahol csak egy anyagtipus szerepel,
a folyamat végeztével fizikailag kell megoldani ezeknek az elemeknek a bontasat. Ezek
eltavolithatosagat ugy kell megtervezni, hogy a targyasztalon tartsdk az épiilé darabokat, de
a folyamat kozben 6nmaguktol a targyasztaltol ne legyenek képesek elvalni. Minden olyan

esetben kotelezd a timaszelemek hasznalata, ahol a geometriaban talnyulasok, alavagasok
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vannak, vagy egymasban mozg6 alkatrészeket egy nyomtatasi folyamatban készitlink el
[28]. Elonye a timaszelemek alkalmazasanak, hogy konnyebb a darabok eltavolithatdsaga a
targyasztalrol, valamint ezek a tdmaszelemek gondoskodnak a targyasztal fel¢ torténd

hoévezetés kialakitasarol is.

A fémek nyomtatdsa jelentosen lassabb és dragabb folyamat [29], mivel nagyobb
teljesitményti héforrast kell alkalmazni, ami jellemzden 1ézer, vagy elektrondgyt, valamint
rendkiviil érzékeny az anyagok tisztasagara, legyen az a felhaszndlt alapanyag, vagy a
nyomtatdsi folyamat soran jelen 1évd atmoszféra [30]. A véddatmoszféra hasznélata
kotelezd, mivel ellenkezd esetben oxidacié indulna el a folyamat kozben keletkezd
olvadékcsepp feliiletén. Jellemzden nitrogén vagy argon gaz jelenléte mellett torténik a 3D

nyomtatas [31].

2.5. A 3D nyomtatés soran kialakulé maradé fesziiltségek

Az AM folyamatok legnagyobb negativ tulajdonsaga, hogy €pités kdzben a folyamatos
halmazallapot valtozasbol eredendd térfogatvaltozas hatasara nagy mértékii maradd
fesziiltség tud kialakulni a gyartott testben, mely fesziiltség eloszlasa nem egyenletes [32].
A 13. dbra mutatja be ezeknek a marado fesziiltségeknek a hatdsat, amelyek olyan térfogati

valtozasokhoz vezethetnek, mint vetemedések, repedések vagy torések.

Torés Repedés Felhajlas

13. 4bra, Marado fesziiltség okozta geometriai roncsolodés poragyas 3D nyomtatott
eljarassal késziilt M2-es gyorsacél probatesteken [33]

Ez minden olyan technologianal jellemzd, ahol a folyamatban magas hémérséklet
gradiens alakul ki. Az intenziv hdbevitel egységnyi feliileten jellemzéen a masodperc
tortrészeéig van jelen. Ezalatt az 1d6 alatt a térfogat megolvad és ahogy a héforras tovabb
halad lehiil, majd megszilardul. Ahogyan azonban a 9. abra is bemutatta, lehetetlen csak egy
adott réteget hozzaépiteni az azt megeldz6 anyaghalmazhoz anélkiil, hogy ez az épitési
folyamat ne befolyasolja a kordbban lerakott rétegeket. Az, hogy a héatadasi folyamat a

rétegek kozott mennyire intenziven jatszodnak le, fligg attol, hogy mekkora az alkalmazott
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energiaslriiség, valamint, hogy milyen az alapanyag hdévezetési tényezdje. Az a térfogat,
amit kozvetleniil nem ¢érint a fokuszalt energianyaldb, hdvezetés hatdsara szintén
felmelegedik. Attol fliggden, hogy ez a hGvezetés a poragyon beliil, vagy a mar megszilardult
rétegeken beliil torténik, kiilonb6z6 mértéki lehet, igy eléfordulhat, hogy azonos pillanatban
az energianyaldb-poragy kontakt ponthoz kozeli zondban az olvadashoz kozeli homérséklet
alakul ki, mig az ettél tavolabbi, féleg poragy alkotta zdénikban, az alapanyag
szobahOmérsékleten van jelen. Az Gjraolvasztott zondk kontrakcioja kritikus pontja az LPBF
gyartéasi folyamatnak. Amellett, hogy nagy hésokkot okoz a gyartott testen beliil, egy nem
jol megtervezett modell mindenképpen taldlkozni fog, ilyen jelenségre visszavezethetd
olvasztasi hibaval a gyartas soran. Tovabbi hibalehetdség a gyartas soran kialakulé marado

fesziiltségekbdl eredd alakvaltozas.

Az egyik leggyakrabban alkalmazott megoldas a marado fesziiltségekbdl eredd hibak
csOkkentésére a munkatér emelt hdmérsékleten tartdsa mely képes a marado fesziiltségek
tobb mint 85%-at eltavolitani a rendszerbdl [34]. Azonban ez az emelt hdmérsékleten tartott
rendszer hatdssal van a pordgy tulajdonsagaira is. Miként a 14. abra bemutatja, az emelt
hémérséklet hatdsdra az energidnak nem, vagy nem kozvetleniil kitett szemcsék is

valtozhatnak, ami soran nem kivant szinterezddés alakulhat ki. Ez a jelenség noveli a poragy

~O O

Kdrnyez6 porszemesék Szinterez6détt porszemesék

atlagos szemcseméretét [35].

Indirekt héforras /
hon tartott kamra

14. dbra, Kornyezd porszemcsék nem kivant szinterelddése

A munkatérben 1évé hdmérséklet normal esetben is folyamatosan ndvekszik, mivel a
lézer altal bevitt energiat a korabbi rétegek, a targyasztal, illetve a poragy hdvezetés
formdjaval kozvetiteni fogja. Ennek a hd valtozdsnak a mértéke a folyamat elérehaladtaval
egyre nagyobb, igy akér egy par 6ras nyomtatas soran is 30-40°C homérséklet kiilonbség
mérhetd a munkatérben. Az, hogy a hdvezetés a gyartott testet milyen mélységig

befolyasolja, a felhasznalt alapanyag hdvezetési képességétol fiigg [36][37].
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2.5.1. A marad¢ fesziiltségek kialakulasa

Definici6é szerint, maradd fesziiltség alatt azokat a mechanikai fesziiltségeket értjiik,
melyek valamely munkadarabban, illetve szilard testben keletkeznek ugy alkotva egyensulyi
rendszert, hogy a darabra semmilyen kiilsé erd vagy nyomaték nem hat [38]. Ezek a
fesziiltségek mértékiiktol fliggden tobbféle modon képesek kifejteni a hatasukat, szemcsék
szintjétél egészen a teljes strukturaig. Szemcseszinten mikromechanizmusokat fog
befolyasolni és az ebbdl eredd hibdk nem, vagy ritkdn befolyadsoljak kozvetleniil a testek
tulajdonsagait. Nagyobb volumenii megjelenései képesek hatni az anyagfolytonossagra,
mely hossza repedésekben, térésekben, vetemedésekben jelenik meg [39]. Jellemzd az is,
hogy a mikro szinten hato fesziiltségek apré repedései indukaljadk a makro és nagyobb

nagysagrendil repedések megjelenését. Harom {6 fajtaja fordul eld [40][41][42]:

1. Makrofesziiltség: Nagy alakvaltozdsokhoz vezethetnek és nem egyenletes
rugalmas alakvaltozés folytan alakulnak ki.

2. Szemcse szintl fesziiltség: Az egyik megjelenése annak koszonhetd, hogy a
termomechanikai tulajdonsdgok a szemcse orientaciotol fiiggden valtoznak,
mely fesziiltségekhez vezetnek. A masik, mely jelentsebb, a kiilonbozo
fazisatmenetekre ¢€s ezek mechanikai tulajdonsagaira vezethetd vissza.

3. Szubmikroszkopikus fesziiltség: atomi nagysagu, oka valamely kristalyracson
beliili rendellenesség, vakancia, intersticidos vagy szubsztiticids atom, illetve
diszlokacio.

A marado fesziiltségeket kialakuldsuk szerint szintén harom f6 fajtdba lehet sorolni.
Az egyik csoport, a homérsékleti gradiens alapjan kialakulo fesziiltségek az LPBF
technologia esetében jelentdsek. A masik két ok, a mechanikai fesziiltség alapjan kialakulo
marado fesziiltség, ami példaul egy csavart fémrad alakvaltozasara vezethetd vissza, a
harmadik pedig a kémiai uton indukalt fesziiltség, mely fazisvaltozasok, csapadékképzddeés,

vagy kémiai reakciok miatt is l1étrejohet, nem jellemzd a LPBF technoldgianal.

A hémérsékleti gradiens miatt kialakulé maradé fesziiltség 1ényege, hogy az LPBF
folyamat soran a gyors felhevités és lehiilés a fesziiltség indukald jelensége [43]. Az
energianak kozvetlenill kitett, felhevitett zona tagulasa nagyobb, mint amelyik hévezetésen
keresztiil kap energiat. Ennek megfelelden, a 15. dbra szerint, a mélyebben 1évo rétegek
korlatozzék a térfogatvaltozast, ezzel nyomofesziiltséget indukalnak az 1) rétegben és

huzoéfesziiltséget a korabban lerakottakban. Az energiaforras tovabbhaladtaval ez a nyomo-
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és huzofesziiltség par megfordul. igy a gyors olvasztas és tjra szilardulas ciklusok hataséra

rétegenként épiil be a marado fesziiltség a térfogatba [39].

— Lézer Lézer tovabb haladt, megsziint
az energiabevitel

Uj réteg S Uj réteg
+— Nyomofesziiltség —__| ™ Huzofesziltség ~
5 Huzofesziiltsé; i
Korabban' g Nyoméfesziiltség Korabban'
lerakott réteg lerakott réteg

15. abra, A 1ézer energia hatasara 1étrejovo nyomo €s huzofesziiltség az aktualis €s a
korabban lerakott rétegekben

A geometriai viszonyok szoros Osszefiiggésbe hozhatok a maradd fesziiltségek
mértékének felépiilésével. Amennyiben a tamasz geometridk nem elég erdsek és azok
elvalnak az épités alapjat képzd targyasztaltol a folyamat kdzben, ez befolyassal lehet a
tereldegységre, mely a por beadagolasért felel és a nyomtatas sikertelen lesz. Azonban
minden esetben a tamasz €s nyomtatott darab kapcsolat nagy maradé fesziiltségeket fog
magaban hordozni. Ez bizonyos mértékben valamennyi folyamat paramétertdl fiigg.
Szerepet jatszik a nyomtatdsi orientacio, a lézer teljesitmény, valamint ennek mozgasi
sebessége. Kiilonboz6 alapanyagok kozott ez a kapcsolat eltérd mértékben valtozhat [44].
Az altalanos szabaly az, hogy minél rovidebb a megmunkald egység altal megtett 1t, egy
réteg pasztazasa kozben, annal kisebb mennyiségli marado fesziiltség alakul ki a pasztazas
soran [45]. Ezeket az okokat foglalja 6ssze vazlatosan a Il. tablazat.

II. tdblazat, A marado fesziiltségek kialakulasanak f6 befolyasolo tényezdi 3D nyomtatott
fém termékek esetében

Marado fesziiltségek kialakulasa
Befolyasolé tényezdok Fizikai jelenség Magyarazat
Nyomtatési orientacio A kiilonb6z6 orientaciokon
Nyomtatott ) ..
gyartott, geometriailag azonos

Atolvasztasi pasztazasi utak darabok térbeli . PR
. darabok esetében, a pasztazasi
hossza elhelyezkedése . . ,
tavolsdgok valtoznak
Lézer teljesitmény Nagyobb energiabevitel nagyobb
Energiasiiriiség hémeérséklet gradienst képez a

Lézer mozgasi sebessége

térfogatban

2.6 A 3D nyomtatasi orientaci6 bemutatdsa

Az AM technologiak esetében legyarthatdsagi értelemben, a gyartando testek relativ
helyzete a térben elhanyagolhatd fontossagu [46], mivel a targyasztalon valo kiilonféle
elhelyezésnek nincsenek jarulékos nehézségei. Ez azonban nem jelenti azt, hogy egy adott

termek legyartasa barmilyen térbeli elhelyezésben ugyanolyan mindségii eredményhez fog
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vezetni. Altaldnos megfogalmazasban, nyomtatasi orientacio alatt a testek elhelyezkedését
értjiik egy ,,XYZ” koordinata rendszerben. Egy test ,, X", ,,Y” vagy ,,Z” tengely orientaltsaga
azt takarja, hogy melyik tengely irdnyaban van a legnagyobb térbeli kiterjedése [47][48]. A

16. abra szemlélteti ennek egy leegyszerisitett rendszerét [49].

Vertikalis, ,,ZX”

16. dbra, Egy szakitopalca lehetséges nyomtatési orientacioi [49]

A jelolés lényege, hogy az ,,XYZ” koordinata rendszer elsd tengelye jeloli a darabok
hosszat, ezzel megjeldlve a dominans dimenziét, a masodik tengely jeloli a szélességet,
vagyis a masodlagos kiterjedési dimenziot. Ez az orientaci6 direkt 0sszefiiggésben allhat a
probatestekben kialakuld marado fesziiltségekkel [50]. Ez annyit jelent, hogy kizardlag a tér
minden irdnyaba egyenld kiterjedéssel rendelkezd test nyomtatdsa esetén, példaul egy gdmb
vagy kocka, nem szadmit a nyomtatasi orientacid, azonban hosszukas, vékony profilokkal
rendelkezd darabok esetében mar bele kell kalkuldlni a tervezésbe ezt is. A nyomtatasi
orientacid ezen feliil kiilonféle lehetdségeket nyujt arra, hogy optimalizélni lehessen a
nyomtatasi id6t, valamint kdnnyiteni az alkatrész eltdvolithatosagat a targyasztalrol [51].
Fémek 3D nyomtatasanal, ha nem elegend6 az alkalmazott timaszelemek mennyisége vagy
mindsége, abban az esetben ezek nem tudjék biztositani a megfeleld hovezetést, illetve az
alkatrész rogzitését. A rogzitési pontok elégtelenségének hatasara, a 3D nyomtatott
darabokban kialakul6 belsd fesziiltségek miatt, ezek a félkész termékek a folyamat kozben
onmaguktol is felvalhatnak a targyasztaltol. Ha ez bekovetkezik, az a 3D nyomtatasi
folyamat azonnali sikertelenségét jelenti. A tilnyulé geometriai elemek, minden esetben
keriilend6k, mivel nem elég, hogy kedvezdtlen feliileti mindséghez vezetnek, a mechanikai
tulajdonsagai is 1ényegesen gyengébbek lesznek [52]. Amennyiben elkeriilhetetlenek, abban

az esetben tamaszelemekkel kell ellatni.
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3. Feldolgozott irodalom Osszefoglaldsa, tuddshiany definialasa

A feldolgozott szakirodalom Osszefoglaldsa alapjan arra a megallapitasra jutottam,
hogy valdban létezik a szakirodalomban is targyalt optimalis nyomtatdsi orientacid. A
szakirodalom tovabba kimondja, hogy egytengelyli huzofesziiltség esetében, kedvezdbb
szakitoszilardsagi eredményeket fog mutatni a probatest, ha a lerakott rétegekre
parhuzamosan torténik a hizéero bevitele, mint ha ezekre a rétegekre merdlegesen [53][54].
Lapos szakitopalcak esetében a szakirodalomban megfogalmazottak alapjan, kétféle
nyomtatasi irany preferalt, a lapra fektetett, vagy ,,YX” orientalt, illetve a hosszanti élére
allitott, vagy ,,YZ” orientalt. Az ,,YX” orientaci6é hasznalatara a f6 indok az, hogy kevés
rétegbdl felépiilnek a testek, és a hosszan lefektetett rétegekre parhuzamos fog érkezni a
terhelés, igy minimalizdlva a nyomtatasi idot ¢és maximalizalva a mechanikai
tulajdonsdgokat. Azonban, ez a megallapitds nem szamol a testekben ébredd marado
fesziiltségekkel. Lapos, vékony testek nyomtatdsanal, ha a hosszanti rész horizontalisan
(,YX”) tajolt, akkor a tdmaszgeometridk oldasa utdn nagymértékii marado alakvaltozason
megy keresztiil a gyartott test, igy sok esetben nem alkalmas szakitdszilardsdgi mérésre. A
szakirodalom erre a problémara kevés megoldast kinal. A legelterjedtebb megoldas, hogy
hokezeléssel oldjak a marado fesziiltségeket, majd csak ezutan oldjak a gyart6 platformmal
kialakitott kapcsolatot.

A ,Z” tengely irdnydba orientalt, vertikdlis, probatestek esetében ez a maradd
alakvaltozas elhanyagolhato, igy ezek kivétel nélkiil alkalmasak tovabbi tesztelésre. Ezek
alapjan a kovetkez0d tudashianyt fedeztem fel:

. A komplex geometridk gyartdsandl nem minden esetben alkalmazhato a
szakirodalom altal ajanlott optimalis ,,)YX” orientacid. Az ilyen geometridkat felépitd
vékony szegmensek egy része ,,Z” orientacioban lehet jelen a gyartas soran. A ,,Z” orientalt
probatestek tulajdonsagainak fejlesztésével azonban kevés munka foglalkozik

. Dolgozatom irdsaval bezardlag, nem talaltam olyan kétszeres atolvasztast alkalmazo
nyomtatasi stratégiat, mely a ,,Z” orientalt darabok esetében, a primer pasztazasi folyamattol
nagyobb energiastiriiségli hébevitellel olvasztja ujra a mar lerakott rétegeket, valamint ennek
a szakitoszilardsag €s nyulas valtozasat vizsgalja.

. A probatestekben kialakuld marad6 fesziiltség mértéke és a tadmaszelemek
targyasztaltol valo oldasa utan torténd marado alakvaltozas soran kialakul6 felhajlas mértéke
valtozik a kiilonb6z6 vizsgalt vastagsagok esetében. Ennek a 3D nyomtatasi folyamaton

beliili mérséklésével kevés szakirodalom foglalkozik.
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4. Sajat kutatas bemutatasa

A kutatasi munkam soran LPBF 3D nyomtatasi eljarassal foglalkoztam, mivel ez a
technologia képes készre gyartott alkatrészeket gyartani, ami azt jelenti, hogy a
tamaszelemek bontdsa utdn a kapott termék funkciondlis és beépithetd allapotban van. A
gyartast a 17. abran lathat6 Orlas Creator LPBF 3D nyomtatd berendezéssel valdsitottam

meg, a nyomtatas paramétereit a II1. tablazat foglalja 6ssze.

17. abra, Orlas Creator 3D fémnyomtato berendezés

II1. tablazat, A 3D nyomtato berendezés gyartasi paraméterei

Gyartasi paraméter: Erték:

Lézer energia tipus Yb: szélas, 250 W

Lézer hullamhosszusag | 1070 nm

Targyasztal méretei 100 mm 4tmérd, 110 mm magassag
Részletpontossag x=80 um, y=80 pm, z=20pm
Altalanos pontossag 40 pm

Adagolo rendszer Simito lapat, 200%-os adagolasi rata
Védogaz Nitrogén

A 3D nyomtatasi folyamat soran alkalmazott alapanyagként a 17-4PH rozsdamentes
acél port valasztottam, mivel kivaldo mechanikai tulajdonsagai és kedvezd anyagszerkezeti
jellemzdi alkalmassa teszik az AM alkalmazéasokhoz. Kivald mechanikai szilardsaggal
rendelkezik, ami alkalmassd teszi szerkezeti alkalmazdsokhoz. Korrozidallosaga miatt

idedlis tir-, replilégép-, és autodipari felhasznaldsokra. A mechanikai tulajdonsagai jol
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modosithatok hokezeléssel. A 3D nyomtatasi tulajdonsdgaira az alacsony hibaarany és a jo

méretpontossdg a jellemzd. A 18. 4dbra mutatja be a 17-4PH rozsdamentes acél por

18. 4bra, 17-4PH acélpor SEM felvétele

IV. tablazat, A 17-4PH acélpor kémiai 0sszetétele

Osszetétel C Cr Cu Ni Nb Mn Si Fe

Tomegszazalék
(m/m%)

0,02 16,52 3,94 4,47 0,3 0,04 0,43 74,28

A por alapanyag gdz atomizaciés eljarassal késziilt, szferoidikus morfologiaval. Erre a
gombszeri kialakitasra azért van sziikség, mert a por kiteritése sordn, a gomb alakt
szemcsék elgordiilnek egymason és nem hagynak csikot a poragy feliiletén. A poragy

tokéletes teritése elengedhetetlen fontossagl a pontos nyomtatés véghezviteléhez.

Kiindulasi allapotnak, eldnyomtatasként, minden esetben a berendezés alapbeallitasat
vettem, mely 25 pm rétegvastagsagot hatdrozott meg, 1200 mm/s-es pasztazasi sebesseégl,
107W teljesitményli olvasztas mellett, mely irdnya minden egymast kdvetd réteg esetében
45°-0s szOgben, dramutatod jarasdval megegyezden valtozott. Ezt mutatja be a 19. abra, ahol
az ,a,” a kiindul6 réteg, a ,,b,” és a ,c,” pedig az egymast kovetd lerakott rétegeket

szimbolizalja. A pasztazasi vonalak kozotti tavolsag 80 pm volt.
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19. abra, Pasztazasi szog valtozasa lerakott rétegenként 45°-os rotacidval

Ez a rotacid jobb szerkezeti felépitést biztosit a nyomtatott daraboknak, ezzel
csokkentve a delaminaciot, mely egy olyan jelenség, ahol a rétegek nyomtatas kozben
elvalnak egymadstdl és a maradd fesziiltségek hatasara szabad alakvaltozdson mennek
keresztiil [59]. Az elényomtatason elkészitett mintdknak az atlagos térkitoltése 97% volt, ez
7,6 glem® stiriiségértéknek felel meg [56][57]. Ez részben azért alacsonyabb, mint a
hagyomanyos eljarassal, fémontéssel, kovacsolassal, CNC esztergalassal késziilt probatestek
esetében, mert miként azt a 19. dbra is szemlélteti, a nyomtatds sordn minden esetben a
darabok peremére egy kontur réteg keriil, mely réteg és a belsO pasztazott feliilet kdzott
hézagok alakulhatnak ki. A masik f6 ok, melyet a 20. dbra szemléltet, a 3D nyomtatasi

folyamat soran visszamarado, nem megolvasztott porszemcsék.

20. dbra, Nem megolvasztott porszemcsék a 107W teljesitménnyel, 1200mm/s pasztazasi
sebességgel elkészitett 17-4PH szakitopalca toretfeliiletén.
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A kiindulasi allapotnak megfelelden, az V. tdblazatban foglaltam Ossze a felhasznalt

anyag jellemzoket.

V. tablazat, A disszertacioban alkalmazott anyagallandok és jeloléstik

Megnevezés Jelolés Erték
Stirtiség — 1 [55][56] p1 7,6 g/cm®
Striiség — 2 [56][57] P2 7,75 g/em’

Young modulus — 1 [56][58] Ei 180 GPa

Young modulus — 2 E> 195 GPa

Poisson tényezd v 0,30

A feldolgozott szakirodalom kimondja [55][56][57][58], hogy a 3D nyomtatds soran
eltérd energiasiiriséggel kinyomtatott darabok esetében a porozitdsok kialakuldsa miatt, a
stiriség ¢és a Young-modulus értéke eltérd lehet. A 21. dbra mutatja be a kiilonb6z0
energiasliriiséggel nyomtatott Ni-5wt.%Nb termékek példajan [73], hogy milyen
energiastiriség alkalmazéasanal, milyen porozitas képes kialakulni a térfogatban. Az dbran
lathatd értékek altalanosan alkalmazhatok fém termékek poragyas 3D nyomtatdsanak

esetében [74][75].

250 | A=V =

E 200
.g; 1: Idealis paraméterek
S 150 2: kulcslyuk porozitas
o 3: gdmbosodés
g 4: nem megfelelo olvasztas
—

100

50 ’

0 500 1000 1500 2000 2500
Pésztazasi sebesség, [mm/s]

21. abra, Fém o6tvozetek porozitas képzodési valoszinliség, energiastiriiségre vonatkoztatva
[73]
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A kisérleti sorozatokban, a VI. tablazat 1ézer teljesitmény €s pasztdzasi sebesség

értékeit alkalmaztam.

VI. tablazat, 3D nyomtatasi olvasztasi stratégiak

Olvasztasi stratégia neve | Pasztazasi sebesség, [mm/s] | Lézer teljesitmény, [W]
Elényomtatas 1200 107
Kétszeres atolvasztas 800 175

Azonban ahhoz, hogy ezeket az értékeket energiasliriség formdjaban lehessen
értékelni, az elsd egyenletet alkalmaztam:

= — (1) [76]

V" vnt
ahol ,,P” a 1ézer teljesitmény wattban szamitva, ,,v”’ a pasztazasi sebesség mm/s-ban,
N~ a pasztazasi vonalak tdvolsaga egymastol, mm-ben, valamint ,t” a rétegvastagsag,
szintén mm-ben. Ez alapjan a VII. tdblazat dbrazolja a kapott energiastiriség értékeket, az

alkalmazott olvasztasi ciklusokon belil.

VIIL. tadblazat, 3D nyomtatési energiasiiriiségek

Els6 olvasztasi ciklus Masodik olvasztasi ciklus

Energiasfiriség 1, [J/mm?’] | Energiastiriség 2, [J/mm?]

Elényomtatas 44,58 -

Kétszeres atolvasztas 44,58 109,38

A VII. tablazat alapjan, az altalam alkalmazott primer olvasztas 44,58 [J/mm?’]
szamitott energia slrliség értéke az alsd hibasavba esik, melyet a 20. 4dbra igazol. Ahhoz,
hogy ezt a hiba aranyt a nyomtatési cikluson beliil mérsékeljem, alkalmaztam egy kétszeres
atolvasztasi ciklust. A kétszeres atolvasztas lényege, hogy a primer olvasztasi folyamatot
kovetden, a porterités eldtt, a berendezés az utolsé megszilardult réteg feliiletén, a VIL.
tablazatnak megfeleléen, nagyobb energiastirliséggel végez el ismételt pasztazast. Ez a
kétszeres atolvasztas a 21. 4bra szerint a kulcslyuk porozitds képzddésének valdsziniiségi
hatarara esik, azonban az abra értékei a poragy kozvetlen olvasztasa esetén érvényesek.
Azonban, mivel az jraolvasztas egy mar megszilardult rétegen megy végbe, a nagyobb
energiastiriiség a szilard térfogatban hasznosul, igy mérsékelve a bevitt h6 hatasat. Masik
jellemzdé hibajelenség nagyobb energiasiirliségek alkalmazédsa esetén, az energiabevitel
hatasara, a nyomtatasi atmoszféraba keriil6 kisebb frakcioji porszemcsék. Ez a felporzas

jelensége. Az a jelenség hatranya, hogy ezek a lebegd szemcsék a 1€zer energidjat képesek

22




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

elnyelni és kis méretiilknek koszonhetden ebben az allapotukban kiéghetnek, vagy plazma
allapotba keriilnek. Ez defokuszalhatja a 1ézert, mely kovetkeztében kisebb teljesitményti
olvasztasi energia hasznosul a poragy felszinén. Az emelt energiastirliségli atolvasztas, mivel
nem poragyon végbemend folyamat, nem okoz felporzasi jelenséget, igy az energia teljes
mértékben a feliileten hasznosul. Az ezt megeldz6 alacsony energiastiriiségli elényomtatas
pedig azért kedvezd, mert az alacsonyabb energiabevitel altal atmoszféraba vitt porszemcsék
mennyisége kevesebb, igy a berendezés keringetd rendszere maradéktalanul eltavolitja, mire
a nagyobb energiastriiségre térne at a nyomtatasi ciklus. A nyomtatasi folyamatokat ezen
paraméterek szerint végeztem el és értékeltem ki, mind a marado fesziiltségek mérése, mind

a szakitdszilardsagi vizsgalatok esetében.

4.1. A 17-4 PH rozsdamentes acél 6tvozet hokezelése

A 3D nyomtatdsi folyamatok esetében az egyik legelterjedtebben alkalmazott
utdkezelési eljaras a hdkezelés, amely jelentds mértékben hozzajarul az anyagszerkezeti
stabilitds noveléséhez, valamint a 3D nyomtatds sordn keletkez6 maradd fesziiltségek
minimalizéldsdhoz. Az eljards célja a mechanikai tulajdonsdgok optimalizalasa és a
szerkezeti integritds javitdsa, ezaltal biztositva a végsd alkatrészek hossza tava
teljesitményét és megbizhatosagat. Mivel a 17-4PH rozsdamentes acél otvozet nevébol
adodoan kivalasosan keményedd (,,PH” az angol ,,precipitation hardening” kifejezésbol),
ezért a hokezelés elengedhetetlen ahhoz, hogy optimalis mechanikai tulajdonséagait el
lehessen érni. Vizsgdlataim soran kétféle hokezelési allapotot alkalmaztam. A marado
fesziiltség mérd probatestek alapvizsgalatanak esetében az alkalmazott hkezelés 1 oOras,
500°C-os fesziiltségoldas volt a targyasztalhoz rogzitett allapotban. Ez azért fontos, mert igy
a timaszelemek oldasa el6tt csokken a marado fesziiltség a térfogatban, igy kisebb mértékii
alakvéltozason megy keresztiil a tdmaszelemek old4sa utan. Hatrdnya azonban, hogy a
folyamatos hdkezelési ciklus a targyasztalt degradalja, a hdciklus hatdsara repedések
indulnak el a térfogataban. Ha a repedések tul nagy mértékiiek lesznek, az hatdssal lesz a 3D
nyomtatdsi folyamatra is, ahol a targyasztal egyik fontos szerepe, hogy kivezesse a
tamaszelemeken keresztiil a hét az épitett testbdl. A szakitdszilardsagot mérd probatestek

esetében a 22. abra 4ltal bemutatott H900-as oregitési ciklust alkalmaztam.

23




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

F 3
O
5 1038 Vizhiités
o
s
‘@
@
@ 480
£
0
I
0 30 90 ]
1d6, perc

22. abra, A H900-as hokezelési ciklus sematikus bemutatasa

A hokezelési folyamat egy 30 perces oldo hokezeléssel kezdddik, melyet vizhlités és
egy 60 perces 480°C-os Oregités kovetett, mindez argon atmoszféra alatt lett végrehajtva. A

darabok ez esetben a targyasztaltol el lettek tavolitva.

4.2. A marado fesziiltségek mérése

A rétegképzés soran kialakuld6 maradd fesziiltségek mérésére leginkabb
reprezentativabb prébatestek az ,,YX” nyomtatasi orientacion helyezkednek el, mivel ezen
az orientacion a legnagyobb a nyomtatott darabok marado alakvaltozasanak mértéke. Mivel
az LPBF technolégidval csak tomor testeket lehet eldallitani, igy ez a rétegek kozotti
kapcsolat kulcsfontossagu szerepet fog jatszani az épitkezés soran. Ennek megfelelden, a
marado fesziiltségek altal okozott nyomtatasi hibak folyamat kozbeni eléfordulasi esélyének
csokkentésére a 19. abran bemutatott rotacid egy rendszerbe épitett megoldas. Ennek
megfelelden, Chao Li probatestei mintajara [45] elkészitettem egy maradé fesziiltség mérd
probatestet, aminek a méretei alkalmasak kisebb munkaterli berendezésekben torténd
gyartasra. Ennek a méreteit mutatja be a 23. abra ¢és a kész probatesteket a 24. dbra. A
feltiintetett értékek milliméterben értendOk. A vastagsag értéke valtozo volt, d =1, 2 és 3

mm.

50

23. dbra, A Marad¢ fesziiltség mérd probatest f6 méretei, [mm]-ben
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24. abra, Kinyomtatott marado fesziiltség mérd probatestek

A probatestek megvastagitott tdmaszelemekkel kdzvetleniil a targyasztalra keriiltek
kinyomtatidsra, majd ezeket a tdmaszokat egy vizszintes vagassal oldottam. Ennek
kovetkeztében a testek engedtek a marado fesziiltségeknek és marado alakvaltozason mentek

keresztiil. A 25. abra mutatja be ezt a folyamatot.

Prébatest

Tamasz

Targyasztal i ﬂ

Epitési irany

Targyasztal

Probatesten kialakulé maradando alakvaltozas

Targyasztal

25. abra, Az AM gyartasnal alkalmazott marado fesziiltség probatest vagasa, majd az
emiatt 1étrej0v0 marado alakvaltozas

A geometria f6 tulajdonsaga, hogy kiilonbozd rétegvastagsagok alkalmazasaval
nyomon lehet kévetni, hogy a kiilonb6z6 vizsgalati vastagsdgi darabok felhajlasi értékei
kozott mennyi az eltérés. Ezéltal kimutathatd, hogy ,,YX” orientacion, adott szélességii és

hosszlisagu darabok esetében melyik vastagsidg szdmit kedvezdnek és melyik hasznalata
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nem ajanlott, vagy csak valamilyen utdkezeléssel egyiitt. A 26. abra ezt a marado

alakvaltozast mutatja be.

26. abra, Marad¢ fesziiltség mérd probatest targyasztaltol valo vagasa soran kialakulo
marad6 alakvaltozas

Marad¢ fesziiltségek mérésére rendelkezésre allnak roncsolasos és roncsolasmentes
vizsgalati lehetoségek. Az egyik legegyszeriibb és legelterjedtebben alkalmazott eljaras, a
roncsoldsmentes rontgendiffrakciés modszer (XRD, az ,x-ray diffraction” angol
kifejezésbodl). Az XRD eljaras a kristalysikok kozotti tadvolsagot hasznalja fesziiltségmérési
alapnak. A deformaciok hatdsara a racssikok tavolsaga a fesziiltségmentes értékiikrél egy uj
értékre valtozik, amely megfelel a marado fesziiltség nagysdganak. A Poisson-tényezd
szerint, ha huzofesziiltséget alkalmazunk, a racshald tdvolsaga a fesziiltség irdnyara
merdleges sikok esetében nd, a fesziiltség irdnyaval parhuzamos sikok esetében pedig
csokken. Ez az 0j tavolsag az alkalmazott fesziiltséghez képest minden hasonloan tajolt
sikban azonos lesz, ezért a mddszer csak kristalyos, polikristalyos és félkristalyos anyagokra
alkalmazhatd. A diffrakcids szog, 20, kisérletileg kerlil megadésra, majd a racstavolsagot
ebbdl a diffrakcios szogbdl és az ismert Young-modulus és Poisson tényezd értékekbol
szamitjak ki, valamint a Bragg-torvény segitségével [60][61]. Ezt mutatja be a 27. abra és a

2. egyenlet.

27. abra, A rontgendiftrakcio elvi dbraja
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mA = 2d - sinf 2)
Ahol ,,m” a diffrakcié rendje, ,,A” a beérkezd sugar hullamhossza, ,,d” a racssikok

kozotti tavolsag és ,,0” a diffrakcidos szog. A 28. abra mutatja be annak a gyakorlati

alkalmazasat.

28. dbra, XRD marad¢ fesziiltség mérés a gyakorlatban

Hogy atfogobb képet lehessen alkotni a testekben kialakuldé maradé fesziiltségekrol,
minden probatesten két parhuzamos vizsgalati vonalat vettem fel a 29. abra alapjan, a

probatestek kozépvonalatol szamitott 2,5 mm tavolsagra.

-90° os dintés
- a vonalra merdleges irdnyd fesziiltségek

Vonalak szamozdsa

0° os dBntés
avonallal parhuzamos irdnyu fesziltségek

29. abra, XRD vizsgalatokhoz, a probatesteket felvett mérési vonalak
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4.2.1. A marado fesziiltség vizsgalatok eredményeinek bemutatasa, rendszerezése

A 29. abra alapjan, a marado fesziiltség értékeket a probatest 50 mm-es hosszan, 11
mérési pontot hataroztam meg, a probatest kdzépvonalatol 2,5 mm tavolsagra, két mérési
vonalon. A 3D nyomtatasi folyamatot a VII. tdbladzat szerinti elonyomtatasi beallitdson
végeztem el. A vizsgalati paramétereket a VIII. tablazat mutatja be. Az alkalmazott hokezelés

egy 30 perces, 500°C-os hontartas volt, melyet levegén valo lehiités kdvetett.

VIII. tablazat, Marado6 fesziiltség mér6 probatestek vizsgalati darabjai

Probatest Vizs%élati’ rész Vizsgalt allapot
jelzése vastagsaga elényomtatas | hokezelt , ool
tamaszelemek
A 1 mm X X
B 1 mm X X
C 2 mm X X
D 2 mm X X
E 2 mm X X
F 2 mm X X
G 3 mm X X
H 3 mm X X

A vizsgalatok sordn a kiilonbozd jelolésli probatestek az alabbi parokban lettek

elkészitve:
e A-G
e B-H
e C-D
e E-F

A nyomtatasi folyamatok szempontjabdl fontos megjeldlni, hogy mely darabok
késziiltek azonos nyomtatasi ciklusban, mivel a 3D nyomtatas egyik hatranyos tulajdonsaga,
hogy a kiilon ciklusban gyartott darabok marado fesziiltség eredményei kozott nagy szoras
lehet. A marad6 fesziiltség gorbék az 1. Melléklet, 95-102. abrain lathatok. Az eredmények
diagramjain szerepl6 roviditések:

e R: targyasztalhoz rogzitett, minden probatest
e H: hokezelt, B, E, F, H probatestek

e V. targyasztalhoz r0gzit6 tamaszelemek feloldva, elvagva, A,C,D,G

probatestek
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Az 30. dbra mutatja be a vizsgalati vonalak mentén meghatarozott 11 mérési pontban
kialakul6 marad¢é fesziiltség szdmszerii értékeinek atlagat. Az azonos ciklusban nyomtatott

darabok azonos szinnel lettek abrazolva.

= 360
E 340
= 319
5320 307

g 300 287 286
= 281 277
N 280 271 271
5]
f‘; 260
g 240
=
‘E" 220

200

Imm 2mm 3mm

30. dbra, Az ,,YX” orientdcidban nyomtatott, | mm A) és B); 2 mm C), D), E) és F);
valamint 3 mm G) és H) jelli darabok marado fesziiltség atlag értékei és szorasa

A 31. abra a) része mutatja be az A), C), D) és G) jelli darabok targyasztaltol oldott
allapotban mért maradoé fesziiltség értékeit, b) része a B), E), F) és H) jelii darabok hokezelt
allapotban, targyasztalra rogzitett eredményeit. A darabok szinkodjai a konnyebb
Osszehasonlitas érdekében megegyeznek az 30. abraval.

300

5
=]

—" —
5 5
S 300 S 250
= =
- 250 -
on &0 200
O -0
£ 200 2
= = 150
3 150 o
O ]
“ = 100
.o 100 o)
E 5
£ s o 30
5 5]
=, =
a) Tmm 2mm ) 2mm 3mm

31. abra, Az ,,YX” orientdcioban nyomtatott marado fesziiltség probatestek atlag értéket,
a): A,C,D,G jeli darabok esetében targyasztaltol oldott 4llapotban, valamint b): B,E,F,H

jelli darabok esetében hdkezelt allapotban

Azoknak a daraboknak, melyeknek targyasztallal valo kapcsolatat oldottam, engedve
ezzel, hogy hatasadra marad¢ alakvaltozast szenvedjenek, a ,,Z” iranyu felhajlasanak mértékét
megmeértem, melyet a 32. dbra szemleltet. Ezen értékek segitségével a 3. egyenlet alapjan
kiszamoltam a felhajlds gorbiiletét, melyhez felhasznalt felhajlasi értékeket a 33. abra

szemlélteti, A 34. dbra a 3. egyenlet alapjan szamitott gorbiileteket szemlélteti.
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Meérés pontja

Térgyasztal

32. dbra, Az ,,YX” orientadciokban nyomtatott probatestek felhajlas mérésének vazlatos

ismertetése
2y

k=22 (3)
E 3 2,83
g 3 ’
=25
% 2
£1,5 1,35 1,12
) >
g 1
20,5
= 0
= 1 2 3
= (A.B) (C.D.EF) (GH)

Probatest vastagsaga, [mm]

33. abra, Az ,,YX” orientaciokban nyomtatott, 1 mm vastag (A, B — atlag), 2 mm vastag
(C, D, E, F — atlag) és 3 mm vastag (G, H — atlag) probatestek felhajlasanak értékei

2,5 2,26 Kk = 0,00545087
7 2 R2 = 0,98
=15
s 8
;;_ 1
Q
30,5

O —— ——
0,001 0,002 0,003
(A.B) (C.D,EF) (G.H)

Probatest vastagsaga, [m|

34. abra, Az ,,YX” orientdcidoban nyomtatott, | mm vastag (A,B - atlag), 2 mm vastag
(C,D,E,F- atlag) és 3 mm vastag (G,H - atlag) probatestek gorbiiletének értékei

A felhajlasok atlag értékére trendvonalat rogzitettem, mely segitségével meghataroztam a 4.

egyenletet:

Kk = 0,00545 087 (4)
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Ahol ,,x” a kialakul6 gorbiilet mértéke [1/m], és,,0” a probatestek vizsgalati vastagsaga
[m]. Ez az egyenlet alkalmas az ,,YX” 3D nyomtatdsi orientacion elkészitett 50 mm
vizsgalati hosszusagu 17-4PH darabok, az 0,001 m < x < 0,003 m vizsgalati vastagsag
tartomanyon beliili gorbiileti értékek [1/m]-ben valo eldjelzésére. Az R? determinécios

egyltthat6 megmutatja, hogy az egyenlet az ,,k” valtozasokat 98%-os pontossaggal irja le.

Az 5. egyenlet alapjan meghatdroztam a felhajlas méasodrendii nyomatékat (,,I”’), ahol

»0~ a,Z” iranyu kiterjedés mértéke [m], illetve ,,L” a test vizsgalati hossza [m)].

L83
12

)

IZ=

A Young modulus, a maradoé alakvaltozas okozta gorbiilet és a masodrendii nyomaték

segitségével meghatarozhato a hajlitdo nyomaték, melyet a 6. egyenlet mutat be:
M,=E -1k (6)

Mely egyenletben:

e E: az anyag Young-modulusa, jelen esetben E; = 180GPa (az V. tablazat
alapjan, a porozitds mennyiség miatt az alacsonyabb Young-modulust
alkalmaztam)

e I: a keresztmetszeti masodrendii nyomaték, [m*], mely értéke fiigg a probatest
hajlitasra merdleges alakjatol

e «: gorbiilet, [1/m]

Az 5. és 6. egyenlet alapjan meghataroztam az 1, 2 és 3 mm vizsgalati vastagsagl
probatestekben kialakuld masodrendii nyomatékot, valamint a hajlité nyomatékot, melyet a
IX. tablazat szemléltet.

IX. tablazat, az 1 mm, 2 mm és 3 mm vizsgalati vastagsagu probatestek masodrendii
nyomatéka és hajlitdo nyomatéka

Prébatestek clnevezése Vizsgalati vastagsag Mélsodrendl’i4 nyomaték | Hajlité nyomtaték
[m] [m] [Nm]
A,B 0,001 4,17E-12 1,70
C,D,E,F 0,002 3,34E-11 6,48
G,H 0,003 1,13E-10 18,14

A IX. tablazat és az 1. Melléklet, 95-102. abrai alapjan megallapitottam, hogy a
vastagsag novelésével novekszik a masodrendii nyomaték €s a hajlito nyomaték is, azonban
a mért maradé fesziiltség értékek mértéke €s ennek szoérdsa nem teszi lehetévé, hogy
egyértelmil Osszefiiggéseket lehessen felirni a kettd kapcsolatarél. Azonban az eredmények
kimutatjak, hogy a masodrendii nyomaték és hajlitd nyomaték ndvekedésével a probatestek

marad¢ alakvaltozas utani gorbiiletének mértéke csokken.
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4.2.2. Eredmények 0sszefoglalasa

Az 1, 2, és 3 mm vastag, azonos nyomtatasi ciklusban elkészitett marado fesziiltség
mérd probatestekben ébredd marado fesziiltség mértéke 30 perces S00°C-os hokezeléssel az

alapallapotban nyomtatott darabokhoz képest a 30. abra szerint, az alabbiak alapjan valtozik:

e A marad6 fesziiltségek mértéke az alkalmazott hdkezeléssel a
kovetkezOképpen valtozott:
o 1 mm vastag daraboknal ~37%-kal
o 2mm vastag darabok esetében ~19%-~30%-kal
o 3 mm vastag darabok esetében ~36%-kal csokkentette
A 24. 4dbran bemutatott, a 95-102. abrakbodl késziilt diagram alapjan, a probatestek
fesziiltségeloszlasa az 50 mm-es vizsgalati hosszon, a 3D nyomtatasi hdciklusanak
tulajdonsaga kovetkeztében, nagy mértékii szérast eredményezett ezért nem mutathatd ki
egyértelmii Osszefliggés a mért maradé fesziiltség értékek és a szamitott nyomaték értékek
kozott. Ugyanakkor, a masodrendli nyomaték, valamint hajlit6 nyomaték a probatest
vastagsaganal novelésével novekszik, ezzel parhuzamosan a felhajlasi gorbiilet mértéke

csOkken.
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4.2.3. Marad¢ fesziiltség mér6 probatestek egy nyomtatési ciklusban torténd gyartasa

Az alapjan, hogy a marad¢ fesziiltségek okozta maradé alakvaltozasokat kozvetlenil
tudjam Gsszehasonlitani, a probatesteken annak érdekében modositottam, hogy tobb darabot
lehessen egy nyomtatasi ciklus alatt legyartani. Ez azért fontos 1épés, mivel az 1. Melléklet
95-102. dbrainak eredményei és az 30. dbra grafikonja alapjan, a kiilonb6z6 ciklusokban
késziilt darabok eredményei nagyobb eltéréseket képesek mutatni, mint az azonos ciklusban
késziiltek. A 23. abran bemutatott probatest vizsgalati hosszat 50 mm-rél 40 mm-re
csokkentettem, illetve a 10 mm-es megerdsitett rogzitési pontot elhagytam. Az 35. 4bra
ezeknek a daraboknak a nyomtatasi elhelyezkedését, fobb méreteit pedig a 36. abra mutatja

be [mm]-ben.

Marado fesziiltség mérd

probatest
e Vizsgalati régio

Tamaszelem
/

e v i I T T . ' B

35. dbra, Modositott marado fesziiltség mérd probatestek, a 3D nyomtato targyasztalan,

40

36. dbra, Modositott marado fesziiltség mérd probatestek fobb méretei, [mm]-ben
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A modositott marado fesziiltség mérd probatesteket a VII. tdblazat alapjan, a primer
olvasztasi eljarast kovetd, kétszeres atolvasztassal készitettem el. A X. tablazat a vizsgalati

paramétereket sorolja fel a kiilonboz6 vizsgalati vastagsaggal nyomtatott darabok esetében.

X. tablazat, Modositott maradé fesziiltség mérd probatestek vizsgalati darabjai

, L . Vizsgalt allapot
Probatest jelzése Vastagsdg elényomtatés kétszeres olvasztas
1 1 mm X
J 2 mm X
K 3 mm X
L 1 mm X X
M 2 mm X X
N 3 mm X X

Ebben az esetben a 3D nyomtatast kovetden hokezelést nem alkalmaztam. A vizsgalat
célja az olyan kiilonbozd vizsgalati vastagsdgi ¢és nyomtatdsi allapoti darabok
Osszehasonlitdsa, melyek egy nyomtatési ciklusban késziiltek el. Az 37 és 39. abra. mutatja
be ezeket a felhajlasi értékeket eldnyomtatott allapotban, illetve kétszeres atolvasztott
allapotban. Az eredményekrdl a 3. egyenlet alapjan kiszdmitottam az egyes préobatestek

felhajlasanak gorbiiletét, melyet a 38. és a 40. abra szemléltet.

35

3

2,66
25
1.5 1,37
1,07

1
0,5

0

1 2 3

(I ) (K)
Prébatest vastagsiga, [mm]

Felhajlis mértéke, [mm)]
[3]

37. &bra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasanak mértéke [mm], a modositott
marado fesziiltség méro probatestek szerint alapallapotban (I, J, K)

35 3,33 K= 0,0096508
R*=10,99

Gorbiilet, [1/m]
&)
tod

ih — i oo e

=
=)

0,001 0,002 0,03
U} )] (K)

Probatest vastagsaga, [m|

38. abra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasdnak gorbiilete [1/m], a modositott
marado fesziiltség mérd probatestek szerint alapallapotban (I, J, K)
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Az elényomtatassal elkészitett darabok felhajlasanak értékei alapjan a 7. egyenletet

hataroztam meg:
k = 0,00965°84 (7)

ahol ,,x” a gorbiilet mértéke, [1/m]-ben, ,,0” pedig a probatest vastagsaga [m]-ben.

3
E
EZ,S 2’2
g2
8
S
g 1> 1,16
@ 0,95
= 1
'z
=05
>
=

0

1 2 3
2X (L) 2X (M) 2X (N)
Probatest vastagsaga, [mm]

39. 4bra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasanak mértéke [mm], a mddositott
marado6 fesziiltség mérd probatestek szerint 2X olvasztott allapotban (L, M, N)

} 2,75 K= 0,012578
_25 R? =0,99
£
= 2
Z15
=
21
=
&

0,5
0
0,001 0,002 0,003
2X(L) 2X(M) 2X(N)

Prébatest vastagsiga, [m]

40. abra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasanak gorbiilete [1/m], a modositott
marado fesziiltség mérd probatestek szerint 2X olvasztott allapotban (L, M, N)

A kétszeres atolvasztassal gyartott darabok felhajlasanak értékei alapjan a 8. egyenletet

hatéroztam meg:
Kk =0,0125"078 (8)
ahol ,,x” a kialakulo6 gorbiilet, [ 1/m]-ben, ,,0” pedig a probatest vastagsaga, [m]-ben.

A 7. ¢és 8. egyenletek alkalmasak az ,,YX” 3D nyomtatasi orientacion elkészitett 40
mm vizsgalati hosszisagu, 17-4PH darabok, az 0,001 m <« < 0,003 m vizsgélati vastagsag
tartoméanyon beliili gorbiileti értékek [1/m]-ban vald eldjelzésére. Az R? determinicios
egyiitthatd megmutatja, hogy az egyenletek a ,,xK” valtozasat 99%-os pontossaggal irja le. A

41. ébra ezeket az eredményeket mutatja be, a kialakulo gorbiilet szerint sorrendbe téve.
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3,5 3,325
- 3 2,750
£.5
& 2 1,713
;%1’5 1,450 1338 1,188
SRR
Qo
i
0
0,001 0,001 0,002 0,002 0,003 0,003
O 2X{@L) ) 2X(M) (K) 2X(N)
Prébatest vastagsaga, [m]

41. 4bra, Eldnyomtatassal és kétszeres olvasztassal nyomtatott darabok gorbiileteinek sorba
allitasa

Az 5. és 6. egyenlet alapjan, a XI. tablazatban dsszefoglaltam a kiillonb6z6 masodrendii

nyomaték €s hajlitdo nyomaték értékeket. A kiilonbség a IX. tablazathoz képest, valamint az

[-J-K és L-M-N jelolésti darabok kozott, hogy a kétszeres 4tolvasztasra vonatkozd

szamitasban a 6. egyenletben esetén, az V. tdblazat Young modulus E» értékét alkalmaztam.

XI. tablazat, 1 mm, 2 mm és 3 mm vizsgalati vastagsagu probatestek masodrendii
nyomatéka ¢és hajlité nyomatéka

Probatestek clnevezése Vizsgalati vastagsag Masodrendla nyomaték | Hajlité nyomtaték

[m] [m] [Nm]

I 0,001 3,34E-12 2,00

J 0,002 2,67E-11 8,22
K 0,003 9,00E-11 21,67

L 0,001 3,34E-12 1,79

M 0,002 2,67E-11 7,54

N 0,003 9,00E-11 20,84
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4.2.4. A modositott marado fesziiltség probatestek eredményeinek dsszefoglalasa

A d=1, 2, é 3 mm vastag, L = 40 mm vizsgalati hosszusagl,, azonos nyomtatasi
ciklusban elkészitett marado fesziiltség méré probatestek maradd alakvaltozasa soran
kialakul6 gorbiilet, a kétszeres atolvasztassal nyomtatott darabok esetében, az alapallapotban

nyomtatott darabokhoz képest az alabbiak szerint valtozik:

e Az 1 mm vastag darabok esetében az 1/R érték 3,33 1/m-rdl 2,75 1/m-re mely
17,42%-0s csokkenést

e A2 mm vastag darabok esetében az 1/R érték 1,71 1/m-r6l 1,45 1/m-re, mely
15,20%-0s csokkenést,

e Valamint a 3 mm vastag darabok az 1/R érték 1,34 1/m-rdl 1,19 1/m-re, mely

11,19%-0s csokkenést eredményez.

Az 1, 2 és 3 mm darabok esetében a két vizsgélt allapotban, ,,YX” nyomtatési

orientacion, meghataroztam a 9. és 10. egyenletet:

e Az elonyomtatassal elkészitett probatestek felhajlasi értékei alapjan:
k = 0,00965 %84 9)
o A kétszeres olvasztassal elkészitett probatestek felhajlasi értékei alapjan:
Kk =0,01216°78 (10)
ahol ,,x” a gorbiilet [1/m]-ben, ,,0” pedig a probatest vastagsaga, [m]-ben.

A 9. ¢és 10. egyenletek alkalmasak az ,,YX” 3D nyomtatési orientacion elkészitett 17-
4PH darabok, az 0,001 m <0 < 0,003 m értelmezési tartomanyon beliili gorbiileti értékének
elgjelzésére. Az 50 mm vizsgalati hossziisagli darabokhoz hasonldan, az eredmények azt
mutatjak, hogy a méasodrendii nyomatek és hajlitdé nyomaték novekedésével a probatestek

marado alakvaltozas utani gorbiiletének mértéke csokken.
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4.3. A 17-PH rozsdamentes acél probatestek szakitdszilardsagi vizsgélatai

A vizsgalat célja, a maximalis hiizofesziiltség, a folyashatar, valamint a rugalmassagi
modulus meghatarozasa. A szakitoszilardsagot mérd probatestek gyartidsa azért elonyos,
mert egyszerlien kivitelezhetd és gyors, egyértelmii eredményt szolgéltat a probatestekrol,
valamint egyértelmiien nyomon lehet kdvetni a kiilonbdz6 geometriai valtozasok hatasat a
kapott diagramokon [62]. Ez 3D nyomtatas soran hatvanyozottan eldnyos, mivel a geometria
barmikor szabadon moddosithatd. A fémekre vonatkozo Osszefoglald szabvanyt az ASTM
E8/E8M ¢és az ISO 6892 tartalmazza, mely pontosan definialja a kiilonb6z6 méreteket,
geometriai jellemzoket, illetve vizsgalati koriilményeket. A vizsgalat célja, a maximalis
huzofesziiltség, a folyashatar, valamint a rugalmassagi modulus meghatarozasa. A 42. abra
mutatja be a vizsgalathoz alkalmazott berendezést, mely egy Instron 5982 tipusu szakitogép
volt. A kisérletek a Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében, 100kN-

os er6omérd cellaval késziiltek.
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4.3.1. Kiilonb6z6 nyomtatasi orientaciokon eldallitott probatestek

A 43. dbran bemutatott probatestekkel orientacios kiillonbségeket vizsgaltam. Ezeknek
a daraboknak a vastagsdga 6 = 1 mm volt. Méretiikbdl addéddan, egy nyomtatasi cikluson
beliil tobbféle orientacion tajolt darab helyezheto el a targyasztalra, a teljes nyomtatasi 1d6t

kis mértékben befolyasolva.

5.5 15 5.5

43. 4bra, Orientacios kiillonbségeket vizsgalo szakitopalcak méretei

A nyomtatasi orienticioknak a 16. abra altal bemutatott ,,YX’-et és ,,YZ"-t
valasztottam, valamint, a kettd kozott a targyasztalhoz viszonyitva 45°-ban dontve is
végeztem szakitoszilardsagi vizsgalatot. A 3D nyomtatott darabok a VII. tablazat alapjan
eldnyomtatasi beallitassal késziiltek el. A 44., 45. és 46. abra ezeknek a szakitoszilardsag-

nyulas diagramjait mutatjak be.

YX orientacio
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YX orientaci6, 45°-ban dontve

N
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Nyiilss, [%]

crer

ban dontott probatestek eredményei

YZ orientacio
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46. dbra, Az ,,YZ” orientacioju, orientacios kiilonbségeket vizsgalo probatestek eredményei
4.3.2. Kiilonb6z6 nyomtatasi orientacidkon eldallitott probatestek eredményeinek

Osszefoglalasa

Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy a nyomtatasi platformra parhuzamos
rétegek feliiletének csokkentésével a nyulés értéke akar 50%-kal novekedett. Ez a jelenség
parhuzamba allithat6 azzal a kijelentéssel, hogy minél rovidebb tavokat kell végig pasztaznia

a lézernek, anndl kisebb marad6 fesziiltség alakul ki a térfogatban [45].
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4.3.3. Az ,,XY” orientacion gyartott kiilonbozo feliileti kiterjedésti probatestek vizsgalatai

A pésztazasi tavolsagok valtozasadnak tovabbi vizsgalatira hoztam létre a 47. dbran
lathatd probatestet mely szélességének méretei C = 8 mm; 12 mm; és 16 mm, valamint a
vastagsaganak méretei 6 =2 mm ¢és 3 mm voltak. A valtozo paraméterekbdl adodo feliileti
eltéréseket a 48. abra szemlélteti. A darabokat ,,YX” orienticion készitettem el, igy
alkalmasak voltak XRD marad¢ fesziiltség mérésre is, valamint a VII. tablazat alapjan

elényomtatasi stratégidval tortént a nyomtatds. A 49. dbra mutatja be ezeket a mérési

eredményeket.
]
| 5
}
X / ‘
7,2 c
/7 N r
. 15 Ao 24,12 - L 15 .

48. abra, A vizsgalt szakitopalcak feliiletei értékei: a) 8 mm befogasi szélességl, 402,39
mm?; b) 12 mm befogasi szélességii, 583,05 mm?; ¢) 16 mm befogasi szélességii, 762,86

1’1’11’1’12
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a) b) c)

H5=2mm HJd=3mm

49. abra, Marad¢ fesziiltségek a kiilonb6z6 feliileti kiterjedésii szakitopalcakban, illetve

ezen értékek szorasa

A 49. abra két fontos informacidval szolgdl. Az egyik, hogy a 2 mm és a 3 mm

vastagsagu probatestek marado fesziiltség értékei egymashoz képest mas tendenciat

mutatnak. A feliilleti kiterjedés novelésével, a 2 mm vastag probatestek marado

fesziiltségének at értéke novekszik, mig a 3 mm vastagsaguak esetében ez csokken. A masik

fontos informécio, hogy

a vastagsag novelése soran, a fesziiltség értékek szordsa is

novekszik. Ez visszavezethetd az olvasztasi karakterisztikara, mivel egy 3 mm vastag test

esetében a rétegek hosszabb ideig vannak kitéve hoéhatdsnak, mint a 2 mm vastag

probatestek, igy folyamat kozben a gyartott kiillonbozd vastagsagl testek hdegyensulya

crer

¢és nyulasi értékeit mutatja be.
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;-

YX orientaciéju, 2 mm vastag probatestek
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YX orientdaciéju, 3 mm vastag probatestek

—3mm - a)
—3mm - b)

3mm-c)

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nyulas, [%]

51. dbra, Az ,,YX” orientacioju, 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsagi és nyulasi

eredményei

A vizsgélt darabok ,)YX” feliileti kiterjedésének 402,39 mm?-rél 583,05 mm?-re

ndvelése emelte a szakitdszilardsagi értéket és a nyulast, majd ennek 762,86 mm?-re tovabbi

novelése ezeket az értékeket csokkentette. Ezt részletezi a 52. abra és a XII. tablazat.

—650 12
£ 640 10
Z 630 <
£620 e 8
£ 610 £ 6
= 600 3,

4
259 2
580 2
& 570 0

a) b) c)

B 5=2mm ™ 5=3mm

II II I-
a) b) c)

H5=2mm ™ 5=3mm

52. abra, Az ,,YX” orientaciojd, a) 402,39 mm?; b) 583,05 mm? és c) 762,86 mm? feliileti

J o

kiterjedésii probatestek szakitoszilardsagi €s nyulasi értékei

crer

szakitoszilardsagi és nyulasi maximum értékei

a) 402,39 mm? b) 583,05 mm? ¢) 762,86 mm?
Rm, [MPa] | Nyulas, [%] | Rm, [MPa] | Nytlas, [%] | Rm, [MPa] | Nyulas, [%]
d=2mm| 627 11,10 634 1,11 600 7,65
d=3mm 633 4,74 644 8,07 636 2,36

A targyasztalhoz rogzitd tamaszelemek oldasa utdn a vizsgalt darabok minden esetben,

a marado fesziiltség hatasara, marado alakvaltozason mentek keresztiil.
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4.3.4. Az ,,XY” orientacion elkészitett probatestek eredményeinek dsszefoglalasa

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a 3 mm vastag probatestek nagyobb
szakitdszilardsaggal rendelkeznek, mint a 2 mm vastag parjaik. Ez mindharom geometriai
paraméternél hasonloképp jelentkezik. Megallapitottam, hogy a vizsgalati darabok ,,YX”
feliileti kiterjedésének 402,39 mm?-rél 583,05 mm>-re ndvelése emeli a szakitoszilardsagot
és a nyulast, majd ennek 762,86 mm?-re tovabbi ndvelése ezeket az értékeket csdkkenti. A
targyasztalhoz rogzitd tdmaszelemek oldasa utdn a vizsgalt darabok minden esetben, a

marad¢ fesziiltség hatdsara, marado alakvaltozason mentek keresztiil.

4.3.5. Az ,,YZ” orientacion elkészitett darabok szakitdszilardsagi vizsgalata

A marad¢ fesziiltségek okozta alakvaltozas csokkentése érdekében [50] elkészitettem
a47. dbran szemléltetett b) jelli darabot ,,YZ” nyomtatési orientacion a 16. abra szerint, mely
f6 méreteit az 53. dbra szemlélteti Az abran lathatd nem rogzitett méret a probatestek

vastagsaga, mely = 2 mm, illetve 3 mm volt.

5
A

72 12

15 24,12 15

53. abra, 12 mm befogési szélességli szakitopalcak méretei

A 54. abra mutatja be a darabok egy lehetséges nyomtatasi elrendezését. A darabok

ebben az esetben eldnyomtatasi beallitason késziiltek el a VII. tdblazat alapjan.
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54. 4dbra, Az ,,YZ” orientaciéban 3D nyomtatott 2 mm €s 3 mm vastag szakitopalcak

Az ,,YZ” nyomtatidsi orienticioban elkészitett 2 és 3 mm vastag darabok
szakitoszilardsadgi ¢és nyulasi értékeit az 55., 56. é&bra szemlélteti, valamint ezek

Osszefoglalasat az 57. abra.

YZ orientacioju, 2 mm vastag probatestek
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r erer

YZ orientacioju, 3 mm vastag probatestek
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56. dbra, Az ,,YZ” orientacidju, 3 mm vastag probatestek szakitdszilardsagi eredményei

=780 777 10,00 954 ¢
E 770 763 766 800 8,15 752
=760 755755 = 6,746 0
ob S 5,58 ,
g 750 741 30 — 6,00 ,
5740 736 3 4,00 3.12
2730 z
% 720 2,00 I
S 710 0,00
1 2 3 4 1 2 3 4
H5=2mm §&=3mm H3=2mm ™35=3mm

nyulasi értékei
Az ,,YZ” orientdcibban nyomtatott probatestek esetében a 2 mm vastag probatesteknek
a szakitoszilardsaga és nyulésa is jellemzden nagyobb volt a 3 mm vastag darabok értékeinél.
Ezeknek a szamszer{isitését mutatja be a XIII. tablazat.

crer

értékei

Rm, |Nyilds,| Rn, |Nyulas,| Rn, |Nytlas,| Rm, |Nytlds,
[MPa]| [%] |[MPa]| [%] |[MPa]| [%] |[MPa]| [%]

2mm | 763 9,54 755 8,15 777 7,52 766 6,74
3mm| 736 8,80 755 5,58 741 3,12 739 6,02
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A szakitoszilardsag, a darabok ,,YX” orientaciorol ,,YZ”-re valtasaval akar 22%-kal
novelhetd volt, azonban a rugalmassagi értékek atlagosan 28%-kal csokkentek, tehat a
darabok ridegebben tortek el. Az ,,)YX” orientalt probatestek esetében azonban a nyulési
érték tartalmaz egy hiba tartomanyt is, mivel az igy orientalt darabok a nagyobb marad6

fesziiltség miatt nagyobb maradé alakvaltozdson mennek keresztiil, mint az ,,YZ” orientalt
darabok.

4.4.5.1. Az ,.YZ” orientalt darabokon alkalmazott H900-as hokezelés hatasa

A szakitészilardsag noveléséhez, a 22. abran bemutatott H900-as oregitéses hokezelési
eljarast valasztottam, mivel a 17-4PH alapanyaghoz ez az egyik leggyakrabban hasznalt
eljaras, mivel a 17-4PH egy kivalasosan keményedd acél 6tvozet, igy az Oregités hatasara
éri el a maximalis szakitoszilardsagi értékét.

A hdkezelési folyamat egy 1038°C-os, 30 perces lagyitasbol all, melyet vizhiités kovet,
majd 60 perces Oregités 480°C-on, amit ismét vizhiités zar, mindez argon atmoszféra alatt.
Annak érdekében, hogy a nyomtatott és hdkezelt allapotok kiilonbségeit megvizsgaljam,
SEM felvételeket készitettem a darabok toretfeliiletérdl. Az 58. abra mutatja be a nyomtatott,
lagyitott és az Oregitett probatestek toretfelvételeinek SEM felvételeit.

N a) ,
9= 500X  SgnsA=NTS 85D Date: 25 Jan 2023
" WD+1388mm  ENT=2000MV  Time: 140213

58. abra, Toretfeliiletek SEM felvételeinek kiillonbségei az a) nyomtatott; b) lagyitott; és c)
oOregitett darabok kozott

A nyomtatott allapotban a 20. abrédhoz hasonloan, jelen vannak visszamarado
porszemcsék, azonban ezek a lagyitott, majd ezt kovetd Oregitett allapotokban kisebb

mértékben mutathatok ki.

Az Oregitett darabok szakitoszilardsagi értéke 1310 MPa volt, ami vetekszik a
kiilonboz6 hokezelési programokkal kezelt kovacsolt darabok értékeivel. Az 59. abra egy

ilyen dsszehasonlitast mutat be.
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59. ébra, Az ,,YZ” orientacids eldnyomtatds és H900-as hdkezelésii 3D nyomtatas értékei
Osszehasonlitva kiillonb6z6 szakirodalomban megjelent értékekkel [63]-[72]

4.3.6. Az ,,YZ” orientacion elkészitett darabok eredményeinek sszefoglaldsa

Ahogyan az az 59. é&bran lathatdé, a kutatdisom soran kapott eredmények
szakitoszilardsagban elérik az ASTM A693 szabvany kovacsolt és Oregitett probatestének
értékeit, valamint vetekszik Pasebani és szerzdtarsai 3D nyomtatott és kovacsolt darabjainak
eredményeivel is [65]. A kiilonbség a sajat eredményeim ¢€s a Pasebani altal 3D nyomtatott
darabok kozott a nyulasi értékek €s az gyartds soran alkalmazott 1€zer energiastiriiség voltak.
Ebbdl azt a kdvetkeztetést vontam le, hogy a kisebb, 44,58 J/mm?>-és energiastiriiséggel vald
3D nyomtatassal, valamint H900-as Oregitd hdékezelés alkalmazasaval gyartott ,,YZ”
orientacids darabok, kedvezObb nyulasi értékeket képesek elérni, mint Pasebani altal az
ugyanezzel az oregitd hokezeléssel kezelt, de nagyobb, 104 J/mm?>-es energiasiiriiséggel
nyomtatott darabok. A nagy energiastirliség alkalmazésa soran, poragy feliiletén lejatszodhat
felporzasi jelenség, amikor a poragy feliiletén elhelyezkedd, jellemzden kisebb frakcioju
szemcsék az inert atmoszféraba jutnak, mely defokuszalhatjdk a lézer forrast, ezzel

akadalyozva a magasabb energia megfeleld hasznosulasat [77].
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4.3.7. A ,,ZX” 3D nyomtatasi orientacidban elkészitett darabok vizsgalata

A 4.2.4. fejezet vizsgalatdhoz hasonloan, ahhoz, hogy a kapott mérési eredményeket
megfelelden 6ssze lehessen hasonlitani, a gyartott darabokat egy nyomtatasi ciklus alatt
orientacionak a hasznalata lehetové teszi tobb darab egy ciklusban valé kinyomtatésat,
valamint ebben az esetben a legkevesebb a targyasztaltdl eltavolitott allapotban tapasztalhato
marado6 alakvaltozas mértéke [50]. A 60. dbra mutatja be ennek megfeleléen a négy szett

probatest elhelyezkedését a targyasztalon. A vizsgalati allapotok a kovetkezok voltak:

e clonyomtatas
e kétszeres atolvasztasi ciklus
e clényomtatds, majd H900-as hokezelés

o kétszeres atolvasztasi ciklus, majd H900-as hokezelés.

A probatestek méreteit az 53. abra szemlélteti. Az elkészitett probatestek vastagsaga
ebben az esetben is & = 2 mm és 3 mm volt, mely kétszeres olvasztési ciklusat a marado
fesziiltség mérd darabokhoz hasonléan a VII. tdblazat alapjan végeztem el és a hatdsat a mar
megszilardult réteg feliiletén alkalmaztam, tjra 4tolvasztva a teljes nyomtatasi

keresztmetszetet. A H900-as hdkezelést a 22. dbra alapjan hajtottam végre.

Platform

60. 4bra, 2 mm-es, kétszeres olvasztasi cikluson készitett szakitopalcdk eredményei
A ,,ZX” orientacio hatranya, hogy a terhelés iranya merdleges az épitett rétegekre, igy
torése rideg, azonban eldnye, hogy a rovid olvasztasi tavolsagok miatt a targyasztaltol
elvalasztva, marado alakvéltozdsa elhanyagolhatd6. Azonban, a szakitdvizsgalatsoran
alkalmazott er0 hatdsa a rétegekre eltér6. A 61. abran az ,,YZ” és ,,ZX” orientaciok

rétegképzésre esd erObevitel 6sszehasonlitasa lathato.
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61. dbra, Huzofesziiltségi terhelés rétegekhez képesti iranya az a) ,,YX” és b) ,,ZX”
orientaciokban

Amennyiben a huzoéfesziiltség irdnya a lerakott rétegekre parhuzamos, a rétegek
kozotti kohézios erd kisebb mértékben befolyasolja a vizsgalat eredményeit. Amennyiben
azonban az alkalmazott erd a lerakott rétegekre merdleges, a vizsgélat ezeket a rétegeket
széthlizza egymastol, mely jellemzden kevésbé kedvezd szakitdszilardsaggal rendelkezo,

valamint kisebb nyulasu, ridegebb eredményt fog eredményezni [78].

A mintak mikroszerkezetét SEM segitségével vizsgaltam, a fazisok kémiai Gsszetételét
energiadiszperziv (EDS) mikroszondéaval hataroztam meg. A mikroszkopos vizsgalatokhoz
a Miskolci Egyetem Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai Intézetében a 62.

abran szemléltetett Zeiss EVO MA 10 tipust, pasztazé elektronmikroszkdpot hasznaltam.

62. 4bra, Zeiss EVO MA 10 tipusi SEM berendezés
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A mikroszerkezetben kialakuld fazisok azonositasat XRD moddszerrel végeztem el. A
vizsgélatokat a 63. 4bran is szemléltetett, Bruker D8 Discovery XRD berendezésen,
végeztem Gobel tiikorrel, Cu Ka forrassal (40 kV €s 40 mA generator beallitasokkal), 10-
125°(20) tartoméanyban 0,006°(20) Iépéskozzel és 0,6s gyujtési idével LynxEye X-ET

energiadiszperziv detektorral.

63. abra, Bruker D8 Discovery XRD berendezés

A kiértékelés a Bruker EVA 5.0 szoftverrel tortént, a fazisok azonositadsadhoz PDF2
adatbazist hasznaltam. A Rietveld illesztést Bruker TOPAS 6.0 szoftverrel végeztem. A
mérések a Fémtani, Képlékenyalakitdsi és Nanotechnologia Intézetének 3D

Laboratoriumaban késziiltek.
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4.4.7.1. Elonyomtatasi beallitassal nyomtatott darabok eredményeinek bemutatasa
Az elényomtatassal gyartott probatestek képezték a kutatasi munkam alapjat, minden
tovabbi kisérleti 1épés ezekre a darabokra épiilt fel. A 64. dbra szemlélteti a szakitdszilardsagi

¢s nyulasi értékeket. A 3D nyomtatds a VII. tdblazat szerinti elényomtatasi beallitasokkal

tortént.
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64. abra, 2 mm ¢€s 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsaga €s nyulasa eldnyomtatasi
allapotban

Az elényomtatason készitett 2 mm vastag probatestek szakitoszilardsaga 718 MPa volt
7,02% nyulas mellett, a 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsaga 766 MPa volt 8,41%
nyulas mellett.

A 65., 66. és 67. abrak altal szemléltetve, a pasztazo elektron mikroszkopos vizsgalat
kimutatta, hogy az eldnyomtatassal gyartott darabok esetében a térfogat minden esetben
tartalmaz meg nem olvasztott porszemcséket. Ezek a térfogatban maradt szemcsék novelik

a porozitas aranyat, ezzel negativ hatast kifejtve a szakitoszilardsagra és a nyulési értékekre.
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66. dbra, 3 mm vastag eldnyomtatassal gyartott probatest toretfeliileti felvétele

53




Kovacs Sandor Endre Doktori Ertekezés

Mag= 150X Signal A= SE1 Date: 10 Jan 2024 ZEISS|
m Wo=13.81 mm EHT = 20.00 kY Time. 13.30:57

sl )

Msg= 500X  SignalA=SE!  Datef0Jan202¢ [
m WD =13.27 mm EHT = 20,00 kV Time: 13:43:45

f

a) 2 mm b) 3 mm

67. abra, El6dnyomtatassal gyartott probatest nyomtatéasi hibdja a) 2 mm és b) 3 mm
vizsgalati vastagsag esetében, ahol a porszemcsék nem olvadtak meg

A 68., 69. és 70. abra alapjan, az elényomtatassal késziilt minta esetében a probatest
belsejének mikroszerkezetében nem kimutathat6 a 17-4PH rozsdamentes 6tvozetre jellemz6
martenzites szerkezet, a mikroszerkezet tisztan ferrites. A feliileten kis mértékben
megvaltozik a kémiai dsszetétel, ennek hatasara megjelenik a masik allotrép modosulat, az

ausztenit a mikroszerkezetben.

10 pm ) Mag= 1.00KX Signmal A= NTS BSD0ate: 28 Aug 2024
— i Iﬂ WD = 10.76 mns EHT = 20.00 kV Time: 12:29:16

68. abra, El6nyomtatassal gyartott probatestrdl késziilt probatest mikroszerkezetének SEM
felvétele
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Counts

Counts
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69. abra, El6nyomtatassal gyartott probatest kontur rétegének XRD fazisanalizis
eredménye

1 KSE_norm BB 03s.brml (Fourier Smooth)
| PDF 01-071-7537 (Cr0.7Fe0.3) Chromium Iron
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

70. abra, El6nyomtatassal gyartott probatest térfogatanak XRD fazisanalizis eredménye
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4.4.7.2. Kétszer olvasztott allapotban gyartott darabok eredményeinek bemutatasa

A kétszeres olvasztassal 3D nyomtatott darabokat a VII. tablazat alapjan készitettem
el, ami abbdl allt, hogy a primer olvasztast kovetden a berendezés a mar megszilardult réteget
pasztazta keresztiil, nagyobb energiastirtiséggel. A 71. dbra ennek a vizsgalati allapotban

elkészitett darabok szakitoszilardsag €s nytulas eredményeit mutatja be.
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71. abra, 2 mm ¢€s 3 mm vastag probatestek kétszer olvasztott allapotban

Az igy elkészitett 2 mm vastag probatestek darabjai 15,6%-os nyulasi értéket értek el,
892 MPa szakitoszilardsag mellett, a 3 mm-es probatestek 17,8%-ot, 888 MPa

szakitoszilardsag mellett.

Ennek megfelelden, a kétszeres atolvasztas esetében a 2 mm vastag probatestek
szakitoszilardsdga az elényomtatds 718 MPa-os értékéhez képest 24,2%-kal, valamint a
nyulasi érték az elényomtatas 7,02%-os értékéhez képest 122%-kal volt nagyobb. A 3 mm
vastag probatestek szakitoszildrdsaga az elonyomtatas 766 MPa-os értékéhez képest
15,93%-kal, valamint a nyulasi érték az elonyomtatas 8,41%-os értékéhez képest 112%-kal

volt nagyobb

Ahogyan azt a 72., 73., és 74. abrék szemléltetik, a kétszeres atolvasztds a primer
olvasztasi folyamat soran visszamaradt porszemcséket beleolvasztja a térfogatba, mely
noveli a szerkezeti integritast és szivos torést eredményez, ami parhuzamba éallithatdé a

megndvekedett nyulasi értékekkel.
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400#'" Mag = 26X SignaS A= SET (ma 23 uov;ozs —
i U4 WO = 13.88 mo ENT=2000kV  Time: 1{:1&57

72. dbra, 2 mm vastag, kétszeres olvasztasu probatest toretfeliileti felvétele

Mag = 280KX SpralA=-SC1
=1276mm  ENT=2000kv  Time: 111030

WO = 1206 mm ENT = 20.00 kV Time: 1105:50

doo;rm ‘m iMag = 26X SignaS A= SET Oote: 13 Nov 2022

73. abra, 3 mm vastag kétszeres olvasztasu probatest toretfeliileti felvétele
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. 3 3 —
. : X . 3 22 O
s Mag= 1.00KX SignalA=SE1  Date: i3Nov2023 [N I Meg= 250KX SignalA=SET  Dater13Nov2023  [HESEM
- WD=1364mm  EHT=2000kv  Time: 11:20.54 — : WD=1274mm  EHT=2000kv  Time: 11:09:24

a) 2mm b) 3 mm

74. abra, 2 és 3 mm vastag kétszeresen olvasztott probatest szivos torése

A 75.,76. és 77. dbrak alapjan, a kétszer atolvasztott mintak esetében a feliileten, Fe-
oxid és magnetit jelent meg, valamint csekély mennyiségli ausztenit fazis. A probatest

belsejében a ferrites szerkezet mellett mar markans tiis szerkezet kimutathato.

10 pm Mag= 1.00KX SignalA=NT5 B5DDate: 28 Aug 2024
|—| lﬁ WD = 10.85 mm EHT= 2000 kV Time: 13:38:13

75. abra, Kétszer atolvasztva nyomtatott probatestrdl késziilt probatest mikroszerkezetének
SEM felvétele
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KSE_2x olv GM 06s.brml (Fourier Smooth)

PDF 00-006-0696 Fe Iron, syn

PDF 00-033-0397 Fe0.49Cr0.29Ni0.16C0.06 304-stainless steel, austenite | Chromium Iron Nickel Carbon
PDF 01-086-1362 Fe2.92904 Magnetite
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76. dbra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott probatest kontur rétegének XRD fazisanalizis
eredménye

1 KSE_2xolv BB 03s.brml (Fourier Smooth)
1__PDF 01-071-7537 (Cr0.7Fe0.3) Chromium Iron
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77. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott probatest térfogatanak XRD fazisanalizis
eredménye
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4.4.7.3. Elonyomtatasi beallitassal gyartott, majd H900-as hokezeléssel kezelt darabok

A 3D nyomtatasi folyamat a VII. tablazat szerinti eldnyomtatasi beallitdson zajlott,
amit a 22. dbran bemutatott H900-as hokezelési ciklus kovetett. A 78. abra mutatja be

ezeknek a daraboknak a szakitdszilardsagi és nyulasi értékeit.
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78. abra, 2mm és 3mm vastag probatestek H900 allapotban

Az eldnyomtatdson készitett, majd H900-as hokezeléssel kezelt darabok esetében, a
szakitoszilardsag 2 mm vastag darabok esetében 1061 MPa volt 1,03% nyulds mellett. A 3
mm vastag darabok esetében a szakitdszilardsag 1057 MPa volt, 0,98% nyulas mellett.
Ebben az esetben a darabok szakitdszilardsdga az eldnyomtatassal gyartott darabokhoz
képest 2 mm vastag darabok esetében 47,77%-kal, 3 mm vastag darabok esetében 37,99%-
kal nétt. A nyulasi érték azonban mindkét esetben kevesebb lett, igy a 2 mm vastag darabok

esetében a nyulés 85,33%-kal, a 3 mm vastag darabok esetében pedig 88,35%-kal lett kisebb.

A H900-as oregitéssel kezelt probatestek esetében a 79. , 80. és 81. dbrakon lathato,
hogy a primer olvasztds soran visszamaradt porszemcsé€k tovabbra is jelen vannak a
térfogatban, azonban az Oregitési program hatidsara a darabok ridegebbé valnak, igy a

megndvekedett szakitoszilardsag mellett, szinte nyulas nélkiil tortek el.
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400 pm Mag = 26X SignafA=SET  Doter 13 Nov 2023 ]
| n ' U4 WO= 1141 mm  EMT=2000kv  Time: 10.52:21

0 um

Mag= 25X Sugnaf A= SET Oote: 13 Nov 2023
= Pm

Wo = 1138 mm ENT = 2000 RV Time: 10.84:51

7o 4

80. abra, 3 mm vastag H900-as hokezelésii probatest toretfeliileti felvétele
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A
Date: 13 Nov 2023
Time: 10:54:53 — WD=1112mm  EWT=2000kV  Time: 10:47:53

a) 2mm b) 3mm

81. abra, Az a) 2 mm ¢és b) 3 mm vastag H900 hékezelt probatest megmaradd nyomtatési
hibajanak felvétele

A 82., 83. és 84 abrakon lathato elényomtatassal gyartott, majd H900 hokezeléssel
kezelt mintak esetében a feliileten Fe és Cr tartalmi oxidok azonosithatok, valamint az
ausztenit jelenléte is kimutathatd. A probatest belsejében ferrites szerkezet és kis mennyiségii

martenzites, tlis szerkezet mellett kis mennyiségben krom oxid talalhato.

; L .' .-.- a ; st 4 -. 3 1 . .I
10 pm Mag= 1.00KX Signal A= MNTS BSD0ate: 28 Aug 2024
1 Ll WD=1003mm  EHT=2000kV  Time: 12:57:42

82. 4bra, El6nyomtatassal gyartott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatestrdl késziilt
probatest mikroszerkezetének SEM felvétele
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84. abra, Elényomtatassal gyartott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest
térfogatanak XRD fézisanalizis eredménye
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4.4.7.4. Kétszeres atolvasztassal gyartott, majd H900-as hokezeléssel kezelt darabok

A VIL tablazatban bemutatott kétszeres olvasztast és a 22. abran lathatdé H900-as
hokezelési allapotot kombinaltam, ennek megfeleléen 2 mm-es és 3 mm-es vastagsag
esetében is elkészitettem egy kétszeres olvasztasi stratégidn nyomtatott majd H900-as

hokezeléssel kezelt mérési sort. A 85. dbra ezeknek az eredményeit mutatja be.
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85. abra, 2 mm és 3 mm vastag probatestek egyszerre kétszer olvasztott és H900 allapotban

A kétszer atolvasztassal gyartott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatestek
esetében a szakitdszilardsag a 2 mm vastag daraboknal 1235MPa volt 6,22%-0s nyulas
mellett. A 3 mm vastag daraboknal a szakitoszilardsag 1274 MPa volt, a nyulas pedig 6,04%.

Ennek megfelelden, a kialakitott rétegeken alkalmazott nagyobb energiastirliségii
ismételt atolvasztas és a H900-as hokezelés egyiittes alkalmazasa a ,,ZX” orientacion

nyomtatott probatesteken az alapallapothoz képest az alabbi kiillonbségeket eredményezte:

a. A 2 mm vastag darabok esetében a szakitdszilardsadg az elényomtatas 718
MPa-os értékéhez képest 1235 MPa volt, mely 72%-o0s novekedést, a nyulasi
érték az eldnyomtatas 7,02%-os értékéhez képest, 6,22% volt, mely 11%-o0s
csokkenést jelent.

b. A 3 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag az eldnyomtatds 766

MPa-os értékéhez képest 1274 MPa volt, ami 66%-0s novekedést, a nyulasi
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érték az elényomtatas 8,41%-os értékéhez képest 6,04% volt, mely 28%-0s

csokkenést jelent.

A szimplan H900-as hokezeléssel kezelt darabokhoz képest az alabbi valtozast

eredményezte:

C.

2 mm vastag darabok esetében az eldnyomtatassal gyartott, majd H900-as
hokezeléssel kezelt darabok 1061 MPa-os szakitoszilardsagahoz képest, a
kétszer atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt darabok esetében ez az
érték 1235 MPa-ra valtozott, ami 16%-o0s ndvekedést, a nyulasi érték 1,03%-
16l 6,22%-ra valtozasa 503%-o0s novekedést jelent

3mm vastag darabok esetében az eldnyomtatassal gyartott, majd H900-as
hokezeléssel kezelt darabok 1057 MPa-os szakitoszildrdsagahoz képest, a
kétszer atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt darabok esetében ez az
érték 1274 MPa-ra valtozott, ami 21%-o0s novekedést, a nyulasi érték 0,98%-

16l 6,04%-ra valtozasa 516%-0s novekedést eredményez

A szimplan kétszer olvasztott darabokhoz képest az alabbi valtozast eredményezte:

c.

A 2 mm vastag darabok esetében a szakitoszildrdsag a kétszeres atolvasztas
892 MPa-os értékéhez képest 1235 MPa volt, mely 38%-os novekedést, a
nyulési érték a kétszeres atolvasztas 16%-os értékéhez képest 6,22% volt.
mely 60,13%-os csokkenést jelent.

A 3 mm vastag darabok esetében a szakitoszilardsag a kétszeres atolvasztas
888 MPa-os értekéhez képest 1274 MPa volt, ami 43%-o0s ndvekedést, a
nyulési érték a kétszeres atolvasztas 17,80%-os értékéhez képest 6,04% volt,

mely 66%-0s csokkenést jelent.

Abban az esetben, ha a gyartott darabok folyamat kdzben egy kétszeres atolvasztason

késziilnek, amit H900-as hokezelési program kovet, a két eljaras hatdsa egyszerre vehetd

¢észre a darabok mikroszerkezetében. Ahogyan azt a 86., 87. és 88 abrak is szemléltetik, a

térfogatban felvaltva vannak jelent a szivos €s rideg torési feliiletek, valamint a felvételeken

nem lathaté nyomtatasi folyamat utan visszamaradd, nem megolvasztott porszemcse.
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Mop - 500X Sigoal A= SC1
B oeioimn  eme2000ey  Timetassce

400 um Mag = 26X SignalA=SET  Date: 10 Jon 2024 R
— Y i3 WO=1182mm  ENT=2000%V  Time: 13:12:23

86. abra, 2 mm vastag egyszerre kétszeresen olvasztott és H900-as hdkezelésli probatest
toretfeliileti felvétele

% 5 '
Mege 250X  SgewA=SCH
WO = 1185 mes ENT = 20008V

Mag = 26X Signal A=SET  Date: 10 Jon 2024
WO = 11.85 mm ENT = 20004V Time: 13:20:49

87. dbra, 3 mm vastag egyszerre kétszeresen olvasztott és H900-as hokezelésii probatest
toretfeliileti felvétele
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Mag= 250KX SignalA=SE1 Date: 10 Jan 2024 Mag= 250KX SignalA=SE1
WD =11.93mm EHT=2000kV Time: 13:18:52 WD = 11.63mm EHT=2000kV Time. 13:25:17

a) 2mm b) 3 mm

88. dbra, Az a) 2 mm ¢és b) 3 mm vastag egyszerre kétszeresen atolvasztott és H900
hokezelt probatest szivos és rideg torési feliilete

A 89., 90., és 91. abrakon lathato kétszer atolvasztott és H900-as hokezeléssel kezelt
mintak esetében a feliilleten az oxidacid miatt Fe és Cr tartalmt oxidok jelentek meg,
valamint ebben az esetben is azonositani lehetett az ausztenit fazist. A probatest belsejében
teljesen ferrites szerkezet alakult ki ebben az esetben is, valamint kimutathatok lemezes, tiis

¢és idiomorf szemcsék is.

mé B8 H ur t
1 1000x 20.00kVv 0.80nA ABS All 207 pm

89. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hokezeléssel kezelt
probatestrél késziilt probatest mikroszerkezetének SEM felvétele
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abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatest
konttr rétegének XRD fazisanalizis eredménye
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abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatest
térfogatanak XRD fazisanalizis eredménye
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4.3.8. A ,,ZX” orientaciés 3D nyomtatési eredmények 0sszefoglaldsa

A vizsgalataim eredményeinek feldolgozasaval az alabbi kdvetkeztetéseket vontam le:

A mintdk mikroszerkezetében ferrit fazis azonosithatd, amely a vas térben

kozéppontos kockaracsu modosulata. Az egyes mintdkban a ferrit fazis morfologiéja eltéro.

e Az eldnyomtatassal késziilt mintdk esetében nincs jellegzetes martenzites, tiis
szemcsealak a mikroszerkezetben.

e A H900 hokezelt probatestekben mar ez a tiis szemcseszerkezet felismerhetd,
azonban visszamaradé porszemcsék tovabbra is jelen vannak a térfogatban.

e A kétszer atolvasztott mintak esetében markdns lemezes, tiis jelleg figyelhetd
meg, valamint a visszamaradd porszemcsék beolvasztasra keriiltek a
térfogatba.

o A kétszer atolvasztott és H900-as hékezelt mintak esetében a tis, lemezes és

az idiomorf szemcsék jelentek meg.

Ezek alapjan, a 92. és 93. abra a négy mérési sor egyiittes szakitdszilardsagi

szemléltetését mutatja be.

1400
E3mm H2mm

1200

£ 1000
=)

& 800
E

N 600
3

% 400
N
7

200

0

Elényomtatas H900 H900 +2X

92. abra, A ,,ZX” orientacidban nyomtatott darabok szakitoszilardsaga a kiilonb6z6
vizsgalati allapotokban
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93. 4bra, A ,,ZX” orientdcidoban nyomtatott darabok nyulasa a kiilonboz6 vizsgalati
allapotokban

A 92. és 93. abrak adatainak felhasznéldsaval, alkalmaztam négy mindsitési index
faktort, mely értékeit a XIV. tablazat tartalmazza, ahol ,,Rin” a maximalis szakitoszilardsag,

»A” anyulds, valamint ,,p” a slirliség:

e Szivossagi index: pontos becslést ad az anyagok torés elétti energia elnyeld
képességére, azonban kiugrd értékeknél tulhangsulyozza a nyulasi értéket.
Képlete: T = R, - A

e Logaritmikus szivossagi index: jobban kozeliti az igazi alakvaltozasi munkat,
azaz a fesziiltség — nyulas gorbe alatti teriiletet, valamint mérsékli a nagy
nyulés hatdsat, kiegyensulyozottabb mutato, foleg az autodiparban az repiil6gép

iparban alkalmazzak.

Képlete: I = Ry, *In (1 + E)

e Fajlagos logaritmikus index: a logaritmikus szivossagi indexhez képest, az
anyagok slirliségébdl, a tomeg szerinti besorolasra mutaté szam, mely alkalmas

az anyagok té')meg szerinti besoroléséra, ha az energiaelnyelés a cél.

Keéplete: I, = —-1In (1 + — 100)

e Fajlagos szilérdségi index: az anyagok szilardsdgi mutatdja, egységnyi
tomegre vetitve, segit kivalasztani a legnagyobb teherbirast, minimalis tdmeg

mellett.

Képlete: S, = —
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XIV. tablazat, A ,,ZX” orientdcidban nyomtatott szakitdszilardsag mérd probatestek
mindsitési indexei

Vastagsag | Szakitoszilardsag | Nyulas, | Szivossagi | Logaritmikus Faj}aggs F.ajrlag(?s .
. - logaritmikus | szilardsagi
[mm] Rn [MPa] A [%] | index, T index, [ ; .
index, I, index, S,
Elé- 2 718 7,02 5040,36 48,71 0,0064 0,0945
nyomtatas 3 766 8,41 6442,06 61,85 0,0081 0,1009
El6- 2 1061 1,03 1092,83 10,87 0,0014 0,1397
nyomtatas
+ H900 3 1057 0,98 1035,86 10,31 0,0014 0,1392
Kétszeres 2 892 15,6 | 13915,20 129,31 0,0167 0,1152
atolvasztas 3 888 17,8 | 15806,40 145,47 0,0188 0,1147
Ketszeres 2 1235 6,22 7681,70 74,52 0,0096 0,1595
atolvasztas
+ H900 3 1274 6,04 7694,96 74,72 0,0096 0,1645

A tablazatban foglaltak informacidval szolgidlnak az anyagvalasztasi kritériumok
esetére, hogy milyen célbol, milyen allapoti anyag keriiljon egy adott eljaradshoz
felhasznalva. A slriiség értékek az V. tablazat alapjan az alapnyomtatis és kétszeres

atolvasztas allapotokban eltérdek voltak.

Az 59. ébra kiegészitéseként a 94. dbra helyezi el a ,,ZX” orientalt probatesteket a
bemutatott irodalmi matrixban. Az abran lathatd jelolések alapjan, a kékkel és kék
korvonallal jelolt értékek a feldolgozott szakirodalombdl szarmaznak, a piros értékek ,,YZ”
orientacidon nyomtatott sajat eredményekbdl, illetve a zold, a ,,ZX” orientdcios sajat

vizsgalatok eredményei.

1400 @ Kovacsolt H1100
1350 YZ+HY00] | [7X 3mm, 2X+HO0O, | ¢ EO"‘?CS"? EII§O
2V ] ovacsolt, lagyitott
5 ASTM A693 g
1300] gk x e AASTVAGY B Koviceok HI025
<1250 ‘ ‘ Balajaddeh 2019 Y Kovacsolt H900
Pasebani 2018
S 1200+ —| | © SLMHI100
= . |ZX. 2mm, 2X+H900| Carneiro 2019
~ 1150 7 | ‘ Hu 2017 [ ‘ * SLM H900
%‘31100_' - g d O SLMHI025
o 1 ® | SLM., lagyitott, YZ
5 10507 ASTM G | Y S e
= 1000 J[ZX. 3mm, H900 4\\ A [Schisubaver 2017] SLM H900, YZ
% 950 [ASTM A693] | [Bhambroo 2013] - ® ZX2mm, 2X+H900
£ ] I,__-—A - ® ZX3mm, 2X+H900
g zgg— r ‘ : O | ! @ ZX. 2mm,2X
p YZ laevitott ZX, 3mm, 2X a ZX, 3mm, 2X
800 ] > > ZX.2mm
750 1 |ZX, 2mm |’ ' lZX, 3mm | """" > ZX, 3mm
MM+ 1T T T T T T T T T ¥ ZX,2mm, H900
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 % ZX. 3mm. H900

Nyulés, [%]

94. abra, Modositott 76. abra, a ,,ZX” orientacios darabok 0sszehasonlitva kiilonb6z6
szakirodalomban megjelent értékekkel [63]-[72]
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crer

crer

H900-as hokezelési programmal kezelt mérési eredményekhez, valamint a feldolgozott
szakirodalomban megjelent hasonléan ,,YZ” orientalt és hdkezelt darabokhoz, illetve
kovacsolt ¢s H1100, H1150, H1025 és H900-as hokezelési programmal kezelt darabokhoz.

Ez alapjan az alabbi megallapitast tettem:

e A ,ZX” nyomtatasi orientacion, a kétszeres atolvasztas és a H900-as hokezelési
program egylittes alkalmazasa az eldnyomtatashoz képest akar 66 szazalékos
szakitoszilardsag novekedést lehet elérni, csekély, minddssze 6%-os nyulasi érték
csokkenés mellett, ezzel elérhetdové téve a feldolgozott szakirodalom altal

kedvezdtlennek itélt nyomtatasi orientaciot.

A 3D fémnyomtatassal gyartott darabok felhasznalhatosdganak egyik feltétele, hogy
meg kell felelnie azoknak az elvarasoknak, melyek érvényesek a kiilonb6z6 hagyomanyos
alakadasi technologiaval gyartott, kovacsolt, ontott, CNC esztergalt, huzott, hajlitott stb.,
darabokra. Ennek megfelelen az altalam gyartott ,,ZX”” nyomtatasi orientacioban elkészitett

darabok az alabbi esetekben alkalmazhatok:

e A ,ZX” orientdcios eldnyomtatas alkalmazhat6 abban az esetben, ha egyedi
alkatrészek gyartasa esetében a méretpontossag elengedhetetlen tényezd, azonban
mechanikai igénybevételek szempontjabol a XIV. tablazat alapjan a 2 és 3 mm
vastag darabok a T = 5040-6442 szivossagi index, [ = 48,71-61,85 logaritmikus
index, I, = 0,0061-0,0081, illetve S, = 0,0945-1009 fajlagos szilardsagi index
tartomanyokig felhasznalhatok.

e A ,ZX” orientacios eldnyomtatds és H900-as hdkezelés egyiittesen alkalmazhatd
abban az esetben, ha az egyedi alkatrészek gyartasa esetében a kovetelmények a
XIV. tablazat alapjan a 2 és 3 mm vastag darabok a T = 1035,86-1092,83
szivossagi index, 1 = 10,31-10,87 logaritmikus index, I, = 0,0014, illetve S, =
0,1392-0,1397 fajlagos szilardsagi index tartomanyokig felhasznalhatok.

o A kétszeres atolvasztas alkalmazés alkalmazhaté abban az esetben, ha az egyedi
alkatrészek gyartdsa esetében mechanikai igénybevétel szempontbol a XIV.
tablazat alapjan a 2 és 3 mm vastag darabok a T = 13915,2-15806,4 szivossagi
index, I = 129,31-145,47 logaritmikus index, I, = 0,0167-0,0188, illetve S, =
0,1147-0,1152 fajlagos szilardsagi index tartomanyig felhasznalhatok.
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A kétszeres atolvasztds ¢és H900-as hokezelés egyiittesen alkalmazhato,
amennyiben egyedi alkatrészek alkalmazaséaval kivanunk helyettesiteni korabban
hasonlé H900-as hokezeléssel kezelt kovacsolt darabokat, ezzel megsporolva az
uj szerszam koltségeit, illetve elérhetové valik olyan termékek alkalmazasa,
melyeket kovacsolassal nem, vagy csak nehezen lehet eldallitani. A kétszeres
olvasztas javitja az elényomtatasi allapothoz képest a mikroszerkezetet, amit, ha
H900-as oregitéses hokezelés kovet, a két eljards hatasa egyiitt jelenik meg a
mikroszerkezetben. Mechanikai igénybevétel szempontbol a XIV. tdblazat alapjan
a 2 és 3 mm vastag darabok a T = 7681,7-7694,96 szivossagi index, I = 74,52-
74,72 logaritmikus index, I,=0,0096, illetve S,=0,1595-1645 fajlagos szilardsagi
index tartomanyig felhasznalhatok.

A ,,ZX” orientacion torténd 3D nyomtatds alkalmazasaval érhetd el a maximalis
méretpontossag, mivel ezen az orientacion kdvetkezik be a legkisebb marado
alakvaltozas a targyasztalrol valo eltavolitast kovetden. Tovabbi elonye, hogy a
berendezés egy cikluson nyomtathat6 darabjainak szamat, igy ndvelve a folyamat

produktivitasat.
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5. Osszefoglalas

Mivel gyakorlati felhasznalasban nagyon ritka az olyan eset, ahol egyértelmiien el
lehet donteni egy bonyolult alkatrész esetében, hogy milyen orientacion érdemes elkésziteni,
ezért a kétszeres olvasztasi metodus lehetOséget ad arra, hogy ezt a tulajdonsagbeli
fliggdséget teljesen figyelmen kiviil lehessen hagyni. Ez segiti a targyasztal konnyebb
feltoltését, potencidlisan konnyiti a testek eltavolitasat a folyamat végén, valamint utat enged
ujabb geometriai megoldasok megvaldsitasanak. A kétszeres olvasztdsi program ugyan
tovabb lassitja az egyébként is lassu folyamatot, azonban a targyasztalon elhelyezett
termékek mennyiségének novelése ezt a befektetett ido tobbletet maradéktalanul megtériti.
A folyamat végén alkalmazott hdkezelési program pedig megadja azt a szakitdszilardsagi

novekedést, ami az igy elkészitett darabokat a csucsértékek kozott helyezi el.

Kutatémunkam soran Osszefoglaltam ¢€s ismertettem a kialakitott 3D nyomtatasi
eljarasokat. A 3D nyomtatds egy olyan gyartastechnologiai irdnyzat, mely sok, akar ipari
szerepld szamara napjainkban még egzotikus jellegli, megfoghatatlan folyamat, azonban a
sulycsokkentés, fogyasztas és energia csokkentés, illetve egyéb zold irdnyzatok egyre inkabb
arra kényszeritik ezeket a szereploket, hogy nyitottak legyenek ezekre a feltorekvo
iranyzatokra is. Polimerek 3D nyomtatasa mara mar abszolut elterjedt jelenség, mar akar az
otthonokban is elérhetdek, kis teljesitményli és munkaterli berendezések melyek
hobbifelhasznalédsra, illetve az otthoni tevékenységek soran megrongalodd, nehezen
potolhatd alkatrészek gyors €s megbizhatd legyartisara egyarant felhasznalhato. Ezen
folyamatok ipari mértékli megvaldsitasdval mar szamos cég foglalkozik, valamilyen
szalerdsitett, nagy teherbirdsu kompozit alapanyagokkal, vagy nagy bonyolultsagu, egyedi
szériatermékekkel. Munkdmmal els@sorban az alkatrészek legyarthatosdganak kivantam uj

metodusokat feltarni, f0képp az orientacids kiilonbségekre koncentralva.

Kutatomunkam egyik fébb eredménye, hogy a maradé fesziiltség mérd probatestek
felhajlasa és a kiilonb6zd vizsgalati vastagsagok kozotti Osszefiiggést egyenletekkel
meghatdroztam, valamint kimutattam, hogy a kétszeres atolvasztds csokkenti a marado

fesziiltség okozta marado alakvaltozasat a 3D nyomtatott daraboknak.

A szakitészilardsagi vizsgalatokra vonatkozdan atfogd vizsgalatokat folytattam
kiilonboz6 probatest méretekkel, vastagsagokkal, orientacidkkal, valamint folyamaton beliili
¢s folyamatot kovetd kezelési 1épésekkel. Mivel a kiilonb6zd nyomtatasi ciklusok kozotti

eredményekben tul nagy szords van, igy kozvetleniil nem Osszehasonlithatok, igy ,,ZX”
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orientacioba tajolva a probatesteket egy ciklusban készitettem el a teljes vizsgalati szettet. A
»ZX orientdcioban nyomtatott darabokra az eldnyomtatds bedllitdsan feliill nagyobb
energiasiiriiségi kétszeres olvasztasi stratégiat alkalmaztam, ami a mar megszilardult réteget
olvasztotta ismét Ujra. Ez a fajta Gijraolvasztas teljesen kikiiszoboli a nagyobb energiasiiriség
altal létrehozott felporzasi jelenséget, mely akkor jelentkezik, ha til nagy energia éri a
poragy felszinét. Mivel ebben az esetben az energia nem poraggyal talalkozik, hanem szilard
feliilettel, nem kertilnek porszemcsék a nyomtatds atmoszférajaba, igy nem defokuszalja a
1ézert, ezzel lehetévé téve, hogy a rendszerbe vitt energia nagyobb hatasfokkal tudjon
hasznosulni. A ,,ZX” orientacids vizsgéalataim legnagyobb eredménye, hogy az ebben az
orientacioban nyomtatott darabok szakitdszilardsdgi és nyulasi eredményei hasonld
mértékiiek, mint a hagyomanyos eljarassal, illetve a preferalt ,,YZ” orientdcion nyomtatott
darabokhoz. Ezzel azt a megéllapitast tettem, hogy a kétszeres atolvasztas és a H900-as
hokezelés egyiittes alkalmazasa elhanyagolhatova teszi a nyomtatasi orientaciot, igy

elimindlva az egyik legjelentésebb 3D nyomtatasi tervezési faktort.
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6. Summary

During my research I have summarized the history of additive manufacturing and
described the existing 3D printing processes. The 3D printing itself is a manufacturing
technology trend that is still an exotic and elusive process for many industries, but for high-
end weight reduction, and the increase of energy efficiency this technology most not be ruled
out. The 3D printing of polymers is now an absolute mainstream phenomenon; it is available
in many households already. These smaller, low power and labour-intensive equipments can
be used for hobby applications as well as low serial productions of hard to replace parts for
household devices which are used in day-to-day activities. A number of companies are
already involved in the industrial scale-up of these processes, either with fibre-reinforced,
heavy-duty composite materials or with highly complex, customized mass-produced
products. During my research I wanted to explore new methods for the manufacturability of

components, focusing mainly on orientation differences.

The main results of my research are that I have determined the correlation between
different printing thicknesses using the residual stress measuring specimens with equations,
and I have determined that using double melting on the already solidifed layer can reduce

the deformation resulting from residual stresses of the 3D printed specimens.

For the tensile strength tests, I conducted a comprehensive series of tests with different
specimen sizes, thicknesses, orientations, and in-process and post-process treatment steps.
Since there is too high deviation between parts of different printing jobs, those are not
directly comparable. Thus, I have oriented the specimens to the “ZX” orientation and
performed the complete test sequence using one printing cycle. In addition to the base print
setting, I applied a higher energy density double melting scanning strategy to these
specimens, which remelted the already solidified layers. This type of re-melting completely
eliminated the dusting phenomenon created by the higher energy density, which occurs when
too much energy is applied to the surface of the powder bed. Since in this case the energy
does not hit the powder bed but a solid surface, no dust particles the being ejected to the
atmosphere of the printing volume, thus not defocusing the laser, allowing the energy
introduced to the system to be used more efficiently. The biggest result of my “ZX”
orientation tests is that the tensile strength and elongation results for parts printed in this
orientation are similar to those for parts printed using the conventional processes and the

preferred “YZ” orientation. Of this phenomenon, I found that the combination of double
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remelting and H900 heat treatment makes the printing orientation negligible, eliminating one

of the most significant 3D printing design factors.

Since in practical applications it is very rare to be able to clearly decide on which
orientation to make a complex part, my research gives the possibility to completely ignore
this crucial factor, making it easier to fill up the printing volume of the machine and making
new ways for part designing processes. The downside of the process is that the double
melting program slows down further the already slow process, however, the quality
improvement value that it delivers in terms of increasing the number of products placed on
the building platform is a full return on the time invested. The applied heat treatment program
at the end of the process gives the increase in tensile strength that puts the results in the peak

range in the literature diagram.
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7. Tézisek

Orlas Creator 3D fém nyomtatéval, 17-4PH fémporbol, LPBF technologia
alkalmazésaval eldallitott probatesteket 107 W 1ézer energidju, 1200 mm/s pasztazasi
sebességli és 25 um rétegvastagsagl, 80 um pasztazasi vonaltdvolsagu eldnyomtatéassal,

valamint a nyomtatott réteget a kdvetkezd por teritési ciklust megelézéen 175 W lézer

alabbi tézisek fogalmazhatok meg:

1. Tézis

crer

sz€lességli és 6 = 0,001, 0,002 és 0,003 m vastagsagli probatestek esetében, a nyomtatési
ciklust kdvetden, a targyasztaltol valo eltivolitdsa utdn, az alakvaltozast mérve a k = 28/L?

képlet alapjan meghatarozhat6 a kialakuld gorbiilet (T.1. dbra).

35 3,33 k= 0,0096508 3 2.75 ©=0.0125078
2 — ’
3 R*=0,99 25 R?=0,99
E E
= 25 =z 2
r 2 .
i 15
=], =
£ 2
H=} 1 E=]
& Q
0,5 0,5
0 0
0,001 0,002 0,03 0,001 0,002 0,003
I (J) (K) 2X(L) 2X(M) 2X(N)
Probatest vastagsaga, [m]| Probatest vastagsaga, [m]

T.1. dbra, Elonyomtatassal, I; J; K €s kétszeres atolvasztassal L; M; N gyartott probatestek
gorbiileti értékei

1.1.: Azonos ,,0” vizsgalati vastagsag esetén, a kétszeres atolvasztassal készitett darabok
gorbiileti értékei kisebbek, mint az eldnyomtatas gorbiiletei, ez azt jelenti, hogy a nagyobb
energiastirliségli  kétszeres 4tolvasztds csokkenti a maradd fesziiltség altal okozott
alakvaltozast.

1.2. Az eldnyomtatassal eléallitott darabok gorbiiletét
0,001 m <§ < 0,003 m,,Z” iranyl vastagsag esetén a k = 0,00965%%* egyenlettel, valamint
az ugyanezen értelmezési tartomanyu, kétszeres atolvasztassal készitett darabok gorbiiletét
a k= 0,0125"78 egyenlettel lehet eldre jelezni, mely egyenletben a ,,k” érték [1/m]-ben, a

,,0” érték [m]-ben értendd, valamint az R? determinacids egyiitthato 0,99.

»ZX” orientdcioban gyartott szakitoszilardsdg mérésére alkalmas probatesteket

eldnyomtatasi és kétszeres atolvasztasi allapotban eldéllitva, majd a targyasztaltol vald
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elvalasztast kovetden H900-as oOregitési ciklust is alkalmazva, a kiilonbdzd vizsgalt
allapotokra meghatarozhat6 a szivossagi index (T = Rn*A), a fajlagos logaritmikus index
(Ip = (Ru/p)*In(1+A/100)) valamint a fajlagos szildrdsagi index (S, = Ruw/p). Az
egyenletekben ,,Rn” a szakitoszilardsag [MPa]-ban, ,,A” a nyualéas [%]-ban, valamint ,,p” a
stirliség [kg/m’]-ben. Az energiastiriiség az Ey = P/(v¥h*t) egyenlettel hatdrozhaté meg, mely
egyenletben a ,,P” a 1ézer energia [W]-ban, ,,v”’ a pasztazasi sebesség [mm/s]-ban, valamint
»h~ a pasztazasi vonalak tdvolsaga egymastél [mm]-ben, valamint ,t” a rétegvastagsag
[mm]-ben (T.1. tablazat). A T.2. abra a kiilonbozd vizsgalt allapotok toretfeliiletét, illetve

mikroszerkezetét mutatja be. Ezen eredmények alapjan az alabbi tézisek fogalmazhatdk

meg:
2. Tézis

A kiilonb6zd nyomtatott allapotu mintak mikroszerkezeti vizsgélata alapjan az alabbi

Uj tudomanyos eredményt fogalmaztam meg:

2.1.: A kétszeres olvasztassal nyomtatott darabok szovetszerkezetében a ferrites szerkezet
mellett tlis szerkezet talalhato, valamint az elényomtatds soran visszamaradd porszemcsék
visszaolvadtak, ezzel tovabb novelve a probadarabok tomorséget.

2.2.: A kétszeres atolvasztassal készitett, majd H900-as hokezeléssel kezelt darabok
esetében, ferrites szerkezet alakul ki, a lemezes, tlis szemcsék megjelenése mellett. A

probatestekben nem talalhatok visszamarado6 porszemcesék.

Kétszeres atolvasztas

Elényomtatas Kétszeres atolvasztas + H900-as hékezelés

e

\\\\\

T.2. abra, a), b) és c), Toretfeliiletekrdl, valamint d), e) és f) mikroszerkezetekrol készitett
pasztazo elektron mikroszkopos felvételek
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3. Tézis

A vizsgalt allapotok mindsitési indexei alapjan, megallapitottam:
3.1.: AH900-as hokezelés csokkenti a szivossagi indexet az eldnyomtatott allapothoz képest,
mig a kétszeres atolvasztas jelentds novekedést eredményez. A kétszeres atolvasztast kovetd
H900-as hokezelés mérsékli ezt a novekedést, de a szivossagi index tovabbra is meghaladja
az elényomtatott allapothoz tartozo értéket.
3.2.: A H900-as hokezelés jelentdsen csokkenti a fajlagos logaritmikus indexet az
elényomtatott allapothoz képest, mig a kétszeres atolvasztis szamottevd ndvekedést okoz.
A kétszeres atolvasztast kovetd H900-as hokezelés mérsékli a novekedést, de az index
tovéabbra is novekvd tendenciat mutat.
3.3.: AH900-as hokezelés 1ényegesen noveli a fajlagos szilardsagi indexet az elényomtatott
allapothoz képest. A kétszeres atolvasztas dnmagdban csak csekély mértékli ndvekedést
eredményez, azonban a kétszeres atolvasztast koveté H900-as hokezelés a szimplan H900-

as hokezeléssel kezelt darabokhoz képest is noveli a fajlagos szilardsagi indexet.

T.1. tablazat, A ,,ZX” orientdcibban nyomtatott szakitoszilardsag mérd probatestek
mindsitési indexei

et | Skt s Wy | S || S SE | Tl

| R, [MPa] A[%] | index, T logaritmikus | szilardsagi

" K ’ index, I, | index, S,
2 718 7,02 5040 0,0064 0,0945

El6-nyomtatas

3 766 8,41 6442 0,0081 0,1009
El§-nyomtatés + 2 1061 1,03 1093 0,0014 0,1397
H900 3 1057 0,98 1036 0,0014 0,1392
Kétszeres 2 892 15,6 13915 0,0167 0,1152
atolvasztas 3 888 17,8 15806 0,0188 0,1147
Kétszeres 2 1235 6,22 7682 0,0096 0,1595
atolvasztas + H900 3 1274 6,04 7695 0,0096 0,1645

4. Tézis

A kétszeres atolvasztas és H900-as hokezelés egyiittesen alkalmazhat6 abban az
esetben, ha a kordbban hasonld6 H900-as hdkezeléssel kezelt kovacsolt darabokat egyedi
alkatrészek alkalmazasaval kivanjuk helyettesiteni. Ezzel a modszerrel készithetd olyan
termék is, melyek kovacsolassal nem, vagy csak nehezen eldallithato. A kétszeres olvasztas
visszaolvasztja az eldnyomtatds soran visszamarado porszemcséket a térfogatba majd, ha
ezutan H900-as hokezeleést alkalmazunk a két eljaras hatasa egyszerre érvényesiil. Ez az
egylittes hatds eredményezi a ,ZX” orienticioban gyartott darabok maximalis

szakitoszilardsagat és megfeleld nyulasi értékét.
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5. Tézis

Az alacsony energiasiiriiségii eldnyomtatast kovetden a kdvetkezd porteritési ciklust
megeldzden a réteget nagyobb energiasiirtiséggel kétszeresen olvasztva a ,,ZX” orientacion
nyomtatott darabok szovetszerkezetében kialakul a jellegzetes martenzites tiis szerkezet a
ferrit mellett, ennek hatasara szivés torést mutatnak, mely kovetkeztében, az
elényomtatashoz képest lényegesen nagyobb nyulasi értékkel rendelkeznek. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a nagyobb energiastiriségli kétszeres atolvasztas képes javitani a ,,ZX”
orientacion nyomtatott darabok rétegképzésre merdleges huzd erdvel szembeni
ellendllosagat, megtartva a minimalis maradd alakvaltozasi sajatsagat. Ez lehetdvé teszi a
targyasztal ,,Z” orientacidju darabokkal valo feltoltésének lehetdségét, ezzel novelve a
berendezés hatékonysagat. Tovabba mivel a nagyobb energiastirliségli kétszeres atolvasztas
nem a poragyon végbemend folyamat, igy nem okoz felporzasi jelenséget, igy az energia
kozvetleniil a szilard feliileten hasznosul. Az ezt megel6z6 elonyomtatas azért kedvezd, mert
az alacsonyabb energiabevitel hatasiara a nyomtatasi atmoszféraba keriild porszemcsék

mennyisége kevesebb, igy ezek a lebegd porszemcsék nem defokuszéljak a 1ézert.
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16. abra, Egy szakitopalca lehetséges nyomtatasi orientacion [49] ........coceevevveniencnncnnnne 16
17. abra, Orlas Creator 3D fémnyomtatd berendezes...........ccovvvevveeniieeniieeniieeeiee e 18
18. abra, 17-4PH ac€lpor SEM felvetele ........c.ooovviieiiiieiiiiieeeeeeeeeee e 19
19. &bra, Pasztazasi szog valtozasa lerakott rétegenként 45°-0s rotacioval ..........ccceceeeee. 20

20. abra, Nem megolvasztott porszemcsék a 107W teljesitménnyel, 1200mm/s pasztazasi
sebességgel elkészitett 17-4PH szakitopalca toretfeliiletén. ...........cccoevvveeeiieniieiniieee. 20

21. 4bra, Fém o6tvozetek porozitas képzddési valdsziniiség, energiasiirliségre vonatkoztatva

AR 2 OSSPSR PR 21
22. abra, A H900-as hokezelési ciklus sematikus bemutatasa................coeevveeeeevneeeeeennnnn... 24
23. abra, A Marado fesziiltség mérd probatest f6 méretei, [mm]-ben .........ccccveeevveerveennee. 24
24. abra, Kinyomtatott maradoé fesziiltség mérd probatestek ..........cocvvveeevieeiieiniieeniieenee, 25

25. ébra, Az AM gyartasnal alkalmazott marad6 fesziiltség probatest vagasa, majd az emiatt
1€trejove maradd alakVAITOZAS .........oevieiiieiiece e 25
26. abra, Marado fesziiltség mérd probatest targyasztaltol vald vagésa soran kialakuld

MATAAO ALAKVAITOZAS ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaeaeas 26
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27. abra, A rontgendiffrakcid elvi Abraja.........coevviiiiieiiieiieec e 26
28. abra, XRD marad¢ fesziiltség mérés a gyakorlatban............cccccceeveviinieiiiienciienienieeen. 27
29. abra, XRD vizsgalatokhoz, a probatesteket felvett mérési vonalak .............ccoeeeeeeeneee. 27

30. &bra, Az,,Y X” orientadcioban nyomtatott, | mm A) és B); 2 mm C), D), E) és F); valamint
3 mm G) és H) jelii darabok marado6 fesziiltség atlag értékei €s szOrdsa.........ccoevvvevvennnnnns 29
31. é&bra, Az,,YX” orientdcidoban nyomtatott marad6 fesziiltség probatestek atlag értékei, a):
A,C,D,G jel darabok esetében targyasztaltdl oldott allapotban, valamint b): B,E,F,H jeli
darabok esetében hokezelt Allapotban ............cceeeviiieiiiieiiieeeeeeeee e 29
32. abra, Az ,,YX” orientadcibkban nyomtatott probatestek felhajlas mérésének vazlatos
ISTTIETEREESE ..c.veveeeneieiteettet et sttt ettt et et e st e bt e st e s bt e beeatesaee bt en b e este bt ensesaeenbeenneeneenseensenanans 30
33. 4dbra, Az ,,YX” orientacidkban nyomtatott, 1 mm vastag (A, B — atlag), 2 mm vastag (C,
D, E, F — atlag) és 3 mm vastag (G, H — atlag) probatestek felhajlasanak értékei.............. 30
34. ébra, Az ,,YX” orientdcibban nyomtatott, | mm vastag (A,B - atlag), 2 mm vastag
(C,D,E,F- atlag) és 3 mm vastag (G,H - atlag) probatestek gorbiiletének értékei............... 30
35. dbra, Modositott marado fesziiltség mérd probatestek, a 3D nyomtatd targyasztalan, . 33
36. dbra, Modositott marado fesziiltség mérd probatestek fobb méretei, [mm]-ben........... 33
37. ébra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasanak mértéke [mm], a modositott maradéd
fesziiltség mérd probatestek szerint alapallapotban (I, J, K) ...oooveeviieiiiniiiiiiiiecieeee, 34
38. 4bra, 1,2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasanak gorbiilete [1/m], a médositott maradod
fesziiltség mérd probatestek szerint alapallapotban (I, J, K) ...ooovieiiiiiiiniiiiiee, 34
39. abra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasdnak mértéke [mm], a médositott marado
fesziiltség mérd probatestek szerint 2X olvasztott allapotban (L, M, N) ....cccceeeevivrnnennnne. 35
40. abra, 1, 2 és 3 mm vastag probatestek felhajlasanak gorbiilete [1/m], a modositott marado
fesziiltség mérd probatestek szerint 2X olvasztott allapotban (L, M, N) .....cccecvieiieinnnnen. 35

41. 4bra, Elonyomtatassal és kétszeres olvasztassal nyomtatott darabok gorbiileteinek sorba

ALITEASA ..ottt et s b et h et e b e sat et e et e et e teenteeneens 36
42. abra, Instron 5980-as SzEridjil SZAKItOZED.....eeevvvrieiiiieiiieeie et 38
43. abra, Orientacids kiilonbségeket vizsgalod szakitopalcdk méretei........oovuvevveeveennnenneen. 39

crer

crer

crer
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48. abra, A vizsgalt szakitopalcdk feliiletei értékei: a) 8 mm befogési szélességli, 402,39

mm?; b) 12 mm befogasi szélességii, 583,05 mm?; ¢c) 16 mm befogasi szélességii, 762,86

49. abra, Marad¢ fesziiltségek a kiilonb6z0 feliileti kiterjedésii szakitopalcakban, illetve ezen

CITEKEK SZOTASA...coeeeeeeeee e 42

« ey

crc

CICAMEIIYCI. ...veeiieeiieiie ettt ettt et e et e et e e e be e bt e esbeeseesabeenseesnse e seeensaesseenseensnennseas 43
52. 4bra, Az ,,YX” orienticioju, a) 402,39 mm?; b) 583,05 mm? és c) 762,86 mm? feliileti
kiterjedésii probatestek szakitdszilardsagi és nyuldsi Erté€kei.......oooveveivieeiiienieeiienieenee. 43
53. 4bra, 12 mm befogési szélességli szakitopalcak mEretei.......ooovvvvrrviiiniiniieeniicieeiae 44
54. 4dbra, Az ,,YZ” orientacidban 3D nyomtatott 2 mm és 3 mm vastag szakitopalcék ...... 45

Y
crer

crer

58. abra, Toretfeliiletek SEM felvételeinek kiillonbségei az a) nyomtatott; b) lagyitott; és c)
Oregitett darabok KOZOtE..........ooiuiiiiiiiieiii et 47

59. ébra, Az ,,YZ” orientaciés eldnyomtatis és H900-as hokezelésti 3D nyomtatas értékei

Osszehasonlitva kiilonb6zd szakirodalomban megjelent értékekkel [63]-[72].......ccuvn..... 48
60. abra, 2 mm-es, kétszeres olvasztasi cikluson készitett szakitopalcak eredményei........ 49

61. abra, Huzofesziiltségi terhelés rétegekhez képesti irdnya az a) ,,YX” és b) ,,ZX”

OTTENTACIOKDAN ...ttt ettt st et e sttt e et e e st e enbeesneeenneas 50
62. abra, Zeis EVO MA 10 tipustt SEM berendezes ...........occeeverirvienieniinienienienenienens 50
63. abra, Bruker D8 Discovery XRD berednezes...........ccceeveeeriieeniieniiieeieeeiieeeiee e 51
64. dbra, 2 mm ¢€s 3 mm vastag probatestek szakitoszilardsadga €s nytlasa elényomtatasi
ALLAPOLDAN ...ttt ettt sttt b ettt e et e e nbeenneeenreas 52
65. dbra, 2 mm vastag, eldnyomtatassal gyartott probatest toretfeliileti felvétele............... 53
66. abra, 3 mm vastag elényomtatassal gyartott probatest toretfeliileti felvétele................ 53

67. dbra, El6nyomtatassal gyartott probatest nyomtatasi hibdja a) 2 mm és b) 3 mm vizsgalati
vastagsag esetében, ahol a porszemcsék nem olvadtak Meg........c.covveveiiinieneniencenennne. 54
68. abra, Elényomtatassal gyartott probatestrdl késziilt probatest mikroszerkezetének SEM
TEIVELELE ...ttt ettt b e e et as 54
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69. abra, Elonyomtatassal gyartott probatest kontar rétegének XRD fézisanalizis eredménye

............................................................................................................................................. 55
70. abra, Elonyomtatassal gyartott probatest térfogatdnak XRD fazisanalizis eredménye. 55
71. abra, 2 mm ¢€s 3 mm vastag probatestek kétszer olvasztott allapotban ......................... 56
72. dbra, 2mm vastag, kétszeres olvasztast probatest toretfeliileti felvétele ...................... 57
73. dbra, 3 mm vastag kétszeres olvasztast probatest toretfeliileti felvétele ...................... 57
74. abra, 2 és 3 mm vastag kétszeresen olvasztott probatest szivos tOrése .........cevveeennnen. 58

75. abra, Kétszer atolvasztva nyomtatott probatestrol késziilt probatest mikroszerkezetének
SEM fRIVELELE ..ottt st 58
76. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott probatest kontur rétegének XRD fézisanalizis
CTEAIMETIYC.......eieitieeiiieie ettt ettt et ettt e st e et e e b e e bt e sabeenbeeeabe e seeenbeeseeenbeenneeeaneas 59

77. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott probatest térfogatdnak XRD fazisanalizis

CICAMEIIYC.....c.evieiieeiiieciie et eette et e et e et e et e ebeesteebeesebeesseeesbeeseesaseesseeasseeseeensaensseenseenseennseas 59
78. dbra, 2mm ¢és 3mm vastag probatestek H900 allapotban ............cccoeevveviieciieniiennennnns 60
79. &bra, 2 mm vastag, H900-as hokezelésii probatest toretfeliileti felvétele ..................... 61
80. abra, 3 mm vastag H900-as hdkezelésii probatest toretfeliileti felvétele ...................... 61

81. abra, Az a) 2 mm ¢és b) 3 mm vastag H900 hdokezelt probatest megmaradd nyomtatasi
hibAJANAK fRIVELEIE ......c.vieiiieiiecie ettt e naeennees 62
82. abra, Eldnyomtatassal gyartott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatestrdl késziilt
probatest mikroszerkezetének SEM felvétele.........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiieeecee e, 62
83. abra, Elonyomtatassal gyartott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest kontar
rétegének XRD fazisanalizis eredmeENnye.........ccoeeviieeiiiiiiiieeiieeeieeeee e 63
84. dbra, El6nyomtatassal gyartott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatest térfogatdnak
XRD fazisanalizis eredmMENYe ..........cocueviiiiriiriiiieriereee ettt 63

85. abra, 2 mm és 3 mm vastag probatestek egyszerre kétszer olvasztott és H900 allapotban

86. abra, 2 mm vastag egyszerre kétszeresen olvasztott ¢s H900-as hokezelésii probatest
tOretfellilet]s fRIVELELE . ......oouiiiiiiiice s 66
87. abra, 3 mm vastag egyszerre kétszeresen olvasztott és H900-as hékezelésli probatest
tOTetfellilet]s fRIVELRIE. ... oo 66
88. abra, Az a) 2mm ¢és b) 3 mm vastag egyszerre kétszeresen atolvasztott és H900 hokezelt
probatest szivos €s rideg torési fRlllete .......c.ooviiiiiiiiiiiieieece e 67
89. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatestrdl

késziilt probatest mikroszerkezetének SEM felveétele .......coovvvvvieiiiiniiiiiiiieeeeeee e, 67
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90. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hdkezeléssel kezelt probatest
kontir rétegének XRD fazisanalizis eredmeénye ..........cccoeeeeviieniieniieiiienieeiieceeeeeee e 68
91. abra, Kétszeres atolvasztassal nyomtatott, majd H900-as hokezeléssel kezelt probatest
térfogatanak XRD fazisanalizis eredmeEnye .........cccuveevviieiiieeiiee et 68
92. abra, A ,ZX” orientacidban nyomtatott darabok szakitoszilardsdga a kiilonb6zo
vizsgalati AllaPOtOKDAN .......coouiiiiieiieiie e 69
93. abra, A ,,ZX” orientacioban nyomtatott darabok nyuldsa a kiilonbozo vizsgalati
] B o0 (0] Q012 o HO SRR 70
94. abra, Modositott 76. abra, a ,,ZX” orientacidos darabok Osszehasonlitva kiilonb6z6
szakirodalomban megjelent €rtékekkel [63]-[72]..ccvieriiriiiiiiiieeieerie et 71
95. dbra, ,,A” jelli, | mm vastag probatest marado fesziiltség értékei a targyasztalra rogzitve,
valamint a tamaszok 0ldAsa ULAN ...........ccueiiiiiiiiiii e 96
96. abra B jelli, 1 mm vizsgalati vastagsagu probatest maradod fesziiltség értékei a
targyasztalra rogzitve, valamint hOKEZelVe ..........ccoooveeiieiiiiiiiiiee e 96
97. 4bra C jelli, 2 mm vizsgalati vastagsagi probatest maradd fesziiltség értékei, a
targyasztalra rogzitve, valamint a timaszok oldasa utdn............cccoeceeeiiiiiieiieniieieneee, 97
98. abra, D jelii, 2 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra
rogzitve, valamint a tAmaszok oldasa UtAN ...........c.eeoveeeiieiiiiiiicieeie e 97
99. abra, E jelli, 2 mm vizsgélati vastagsagl test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra
rogzitve, valamint hOKEZEIVE .........ccueiiiriiiiiiiiiiiceeeee s 98
100. abra, F jeli, 2 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra
rogzitve, valamint hOKEZEIVE ..........c.cooviiiiiiiieie e 98
101. abra, G jelli, 3 mm vizsgalati vastagsagl test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra
rogzitve, valamint a tAmaszok oldasa UtAN .............coceeviriiiriiniiiiniiee e 99
102. abra, H jeli, 3 mm vizsgalati vastagsagl test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hOKEZEIVE ..........c.cooviiiiiiiieie e 99
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Fliggelek

1. Melléklet

"A" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

——]-es vonal, R
-x=2-es vonal, R
——1-es vonal, V
—-eo-2-¢s vonal, V

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

95. 4bra, ,,A” jelli, | mm vastag probatest marad6 fesziiltség értékei a targyasztalra

rogzitve, valamint a tdmaszok oldésa utan

"B" jelii probatest marado fesziiltség értékei

425
400
375

__350

£325

=300
=275

2250

=225

3200
<175

= 150

g 125
= 100
75
50
25

—+—3-as vonal, R
-x-4-es vonal, R
——3-as vonal, H
-eo-4-¢s vonal, H

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

96. abra B jelli, | mm vizsgalati vastagsagu probatest marado fesziiltség értékei a

targyasztalra régzitve, valamint hdkezelve
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425
400
375

"C" jeli probatest marado fesziiltség értékei

——5-0s vonal, R
-x=6-0s vonal, R
5-0s vonal, V

6-o0s vonal, V

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mérési pontok

10 11

12

97. abra C jelli, 2 mm vizsgalati vastagsagu probatest marado fesziiltség értékei, a

targyasztalra rogzitve, valamint a timaszok old4sa utdn

"D" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek vagas
utan

—+—7-es vonal, R
—x-8-as vonal, R
7-es vonal, V
8-as vonal, V

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mérési pontok

10 11 12

98. abra, D jelli, 2 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a tdrgyasztalra

rogzitve, valamint a tdmaszok oldasa utan
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"E" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

——90-es vonal, R

2 -x=10-es vonal, R
S

2150 9-es vonal, H
£125 10-es vonal, H
«
=

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

99. abra, E jelli, 2 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hokezelve

"F" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

E 225 —+—]11-es vonal, R
-x=12-es vonal, R
2150 11-es vonal, H
£125 12-es vonal, H

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

100. abra, F jeli, 2 mm vizsgélati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hokezelve
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"G" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

425

400

375
—350
]

= 225 ——13-as vonal, R
-x=14-es vonal, R
——13-as vonal, V

&£ 175 /
S 150 i LA
£125 .

I/
~ 1
Yo _i— s —-o-14-es vonal, V
\ [ 9§ , 9
‘z‘ 100 \./\/\/ - '\.,/
75
50
25

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

101. abra, G jell, 3 mm vizsgalati vastagsagu test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint a tAmaszok oldésa utan

"H" jelii probatest marado fesziiltség értékei

——15-6s vonal, R
-x=16-0s vonal, R
——15-6s vonal, H
-e-16-0s vonal, H

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

102. abra, H jelli, 3 mm vizsgalati vastagsagl test marado fesziiltség értékei, a targyasztalra

rogzitve, valamint hékezelve
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