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1. Bevezetés

Az additiv gyartastechnologia az elmult harminc év egyik leggyorsabban fejlodo iparaga,
mely Osszefoglalja a gyors prototipusgyartast és a koztudatban leginkabb elterjedt 3D
nyomtatast. A nevet az ASTM F42 bizottsag valasztotta [1], mely célja, hogy ezt a tipusu
gyartast elhatarolja a hagyomanyos gyartastechnolégiaktol, mint példaul a fémontés, a CNC
esztergalas, a kovacsolads, a huzas és a hajlitds. A hagyomanyos 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, kizarolag anyag hozzaadasaval éri el a gyartott testek végsd formajat,
rétegrol rétegre valod épitési stratégiat alkalmazva [2][3]. Ennek az épitési stratégidnak
koszonhetden lehetdség nyilik topologiailag optimalizalt, kikonnyitett szerkezeti alkatrészek
elkészitésére, melyek geometriai modositasa nem von maga utan plusz kdltségeket, mivel nincs
szerszam, amit modositani kell minden egyes valtoztatdst kovetden. A rugalmas
Amit az AM gyartas kinal, a mar 1étezd gyartasi folyamatokon feliil, az egy teljesen Uj
perspektiva. A rétegrol rétegre valo felépités megadja azt a tervezési szabadsagot, ami a tervezd
mérndkok szamara sziikséges, hogy innovativ és jo teherbirasi modelleket készitsenek. Ezeket
amodelleket véges elemes modszerekkel addig lehet optimalizalni, amig azt a folyamat kivanja.
Ezek az optimalizalt elemek jellemzden kisebb Ossztérfogattal rendelkeznek, igy kevesebb
alapanyag sziikséges az eldallitasukhoz. Ez fenntarthatobba teszi a terméket €s a folyamatot is.
Ez az ujfajta kialakitas vékony szegmensekbdl all 6ssze, amelyek a tér kiilonféle irdnyaiban
helyezkednek el, igy kiilonb6zo keresztmetszetli €s eltérd mennyiségli rétegbdl tevodnek dssze,
melyek mindsége kiemelten fontos. A legtobb valds gyartési esetben azonban lehetetlen, hogy
minden nyomtatott szegmens optimalis orientacioban helyezkedjen el. Dolgozatom célja,
ezeknek a vékony, 2 mm, illetve 3 mm vastag szegmenseknek a vizsgilata a marado
fesziiltségekre €s az egytengelyli huzofesziiltségekre fokuszalva, kiilonb6z6 nyomtatasi
orientacidkban. Ezen feliil célom, hogy a folyamat soran kapott probatestek szakitdszilardsag-

nyulas értékét javitsam, illetve marado fesziiltségekbdl ered6 alakvaltozasat csokkentsem.
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2. A kitlizott kutatasi feladat, nyitott kérdések

A feldolgozott szakirodalom Osszefoglalasa alapjan arra a megéallapitasra jutottam, hogy
valoban Iétezik a szakirodalomban is targyalt optimalis nyomtatési orientacid. A szakirodalom
tovabba kimondja, hogy egytengelyli huzofesziiltség esetében, kedvezObb szakitoszilardsagi
eredményeket fog mutatni a probatest, ha a lerakott rétegekre parhuzamosan torténik a huzoéerd
bevitele, mint ha ezekre a rétegekre merdlegesen [4][5]. Lapos szakitopalcak esetében a
szakirodalomban megfogalmazottak alapjan, kétféle nyomtatasi irdny preferalt, a lapra
fektetett, vagy ,,YX” orientalt, illetve a hosszanti ¢lére allitott, vagy ,,YZ” orientélt. Az ,,YX”
orientacid hasznalatara a f6 indok az, hogy kevés rétegbdl felépiilnek a testek, és a hosszan
lefektetett rétegekre parhuzamos fog érkezni a terhelés, igy minimalizélva a nyomtatasi idot és
maximalizdlva a mechanikai tulajdonsdgokat. Azonban, ez a megallapitds nem szamol a
testekben ébredé marado fesziiltségekkel. Lapos, vékony testek nyomtatasanal, ha a hosszanti
rész horizontalisan (,,YX”) tajolt, akkor a tAmaszgeometriak oldasa utdn nagymértékii marado
alakvaltozason megy keresztiil a gyartott test, igy sok esetben nem alkalmas szakitdszilardsagi
mérésre. A szakirodalom erre a problémara kevés megoldast kindl. A legelterjedtebb megoldas,
hogy hokezeléssel oldjdk a marad6 fesziiltségeket, majd csak ezutdn oldjak a gyarto
platformmal kialakitott kapcsolatot.

A ,Z” tengely iranyaba orientalt, vertikalis, probatestek esetében ez a marado
alakvaltozas elhanyagolhato, igy ezek kivétel nélkiil alkalmasak tovabbi tesztelésre. Ezek
alapjan a kovetkezd tudashianyt fedeztem fel:

. A komplex geometridk gyartasandl nem minden esetben alkalmazhat6 a szakirodalom
altal ajanlott optimalis ,,Y X orientacio. Az ilyen geometridkat felépité vékony szegmensek egy
része ,,Z” orientacioban lehet jelen a gyartas soran. A ,,Z” orientalt probatestek tulajdonsagainak
fejlesztésével azonban kevés munka foglalkozik

. Dolgozatom iradsaval bezardlag, nem taladltam olyan kétszeres atolvasztast alkalmazo
nyomtatasi stratégiat, mely a ,,Z” orientalt darabok esetében, a primer pasztazasi folyamattol
nagyobb energiasiirliségii hobevitellel olvasztja ujra a mar lerakott rétegeket, valamint ennek a
szakitoszilardsag és nyulas valtozasat vizsgalja.

. A préobatestekben kialakuld maradoé fesziiltség mértéke és a tamaszelemek targyasztaltol
valo oldasa utdn torténé maradd alakvaltozas soran kialakuld felhajlas mértéke valtozik a
kiilonb6z6é vizsgalt vastagsdgok esetében. Ennek a 3D nyomtatdsi folyamaton beliili

mérséklésével kevés szakirodalom foglalkozik.
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3. Vizsgalati modszerek

Vizsgalataim két f0 csoporthatoba sorolhatok. Elsé sorban vizsgaltam az ,YX”
nyomtatasi orientacion elkészitett probatestek targyasztaltol valo eltavolitast kdvetd marado
alakvaltozasat. A probatestek alakvaltozasanak ,,Z” iranyu mérését az 1. abra alapjan végeztem

el. A méréseket elvégeztem elényomtatasi és kétszeres atolvasztasi beallitassal.

Mérés pontja

Targyasztal

1. abra, Az ,,YX” orientacidoban nyomtatott probatestek felhajlas mérésének vazlata

Masik 6 vizsgalati csoport a 2. abran bemutatott darabok szakitoszilardsagi vizsgalata

volt.

o)

7.2 12

L 7 ™ 1

15 24,12 15

— -— — -— —

2. abra, A szakitoszilardsagi vizsgalatok soran alkalmazott probatest méretei
Az elkészitett probatestek vastagsagai 6 =2 mm és 3 mm voltak. Ahhoz, hogy a kapott mérési
eredményeket megfelelden Ossze lehessen hasonlitani, a gyartott darabokat egy nyomtatasi
az orientacionak a hasznalata lehetdvé teszi tobb darab egy ciklusban vald kinyomtatasat,
valamint ebben az esetben a legkevesebb a targyasztaltdl eltavolitott allapotban tapasztalhatd

marado alakvaltozas mértéke [6]. A vizsgalati allapotok a kdvetkezok voltak:

e clényomtatas
e kétszeres atolvasztasi ciklus
e cldnyomtatds, majd H900-as hdkezelés

o kétszeres atolvasztasi ciklus, majd H900-as hokezelés.
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4. Uj tudomanyos eredmények — tézisek

Orlas Creator 3D fém nyomtatoval, 17-4PH fémporbol, LPBF technoldgia
alkalmazaséval eldallitott probatesteket 107 W 1ézer energidju, 1200 mm/s pasztazasi sebességli
¢s 25 um rétegvastagsagli, 80 pum pasztazasi vonaltdvolsaglhi elényomtatdssal, valamint a
nyomtatott réteget a kovetkezd por teritési ciklust megel6z6en 175 W 1ézer energia és 800 mm/s
pasztazasi sebességli kétszeres atolvasztdsi ciklus alkalmazasaval az alabbi tézisek

fogalmazhatok meg:

1. Tézis
0 =10,001, 0,002 és 0,003 m vastagsagu probatestek esetében, a nyomtatasi ciklust kovetden, a

targyasztaltol vald eltavolitasa utan, az alakvaltozast mérve a k = 26/L2 képlet alapjan

meghatarozhato a kialakul6 gorbiilet (T.1. dbra).

3,5 3,33 K= 0,00965_0'84 3 2,75 k=0.01 26-0‘78
2 — ?
3 0,99 25 R? = 0,99
ERK: g,
= 2 =
2 1,5 215
=], =
£ £
g ! g
0,5 0,5
0 0
0,001 0,002 0,03 0,001 0,002 0,003
] 0] (X) 2X(L) 2X(M) 2X(N)
Prébatest vastagsaga, [m] Prébatest vastagsaga, [m]

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

1.1.: Azonos ,,0” vizsgalati vastagsag esetén, a kétszeres atolvasztdssal készitett darabok
gorbiileti értékei kisebbek, mint az elényomtatds gorbiiletei, ez azt jelenti, hogy a nagyobb
energiastiriségli kétszeres atolvasztas csokkenti a marado fesziiltség altal okozott alakvaltozast.
1.2. Az eldnyomtatassal eldallitott darabok gorbiiletét
0,001 m <§ < 0,003 m,,Z” irany( vastagsag esetén a k = 0,00965 "% egyenlettel, valamint az
ugyanezen értelmezési tartomanyu, kétszeres atolvasztassal készitett darabok gorbiiletét a
Kk = 0,0125°78 egyenlettel lehet eldre jelezni, mely egyenletben a ,,x” érték [1/m]-ben, a ,,5”

érték [m]-ben értendd, valamint az R? determindcios egyiitthaté 0,99.

»ZX” orientdcioban gyartott szakitoszilardsag mérésére alkalmas probatesteket

elényomtatasi és kétszeres atolvasztdsi allapotban eldallitva, majd a targyasztaltdl vald
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elvalasztast kovetden H900-as oregitési ciklust is alkalmazva, a kiilonb6z6 vizsgalt allapotokra
meghatdrozhatd a szivossdgi index (T = Rw*A), a fajlagos logaritmikus index (I, =
(Rn/p)*In(1+A/100)) valamint a fajlagos szilardsagi index (S, = Rw/p). Az egyenletekben ,, R
a szakitoszilardsag [MPa]-ban, ,,A” a nyulas [%]-ban, valamint ,,p” a siiriiség [kg/m>]-ben. Az
energiasiiriség az Ey = P/(v*h*t) egyenlettel hatarozhatdo meg, mely egyenletben a ,,P” a lézer
energia [W]-ban, ,,v’ a pasztazasi sebesség [mm/s]-ban, valamint ,,h” a pasztdzasi vonalak
tavolsaga egymastol [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 fogalmazhatok meg:
2. Tézis

A kiilonb6z6 nyomtatott allapoti mintdk mikroszerkezeti vizsgélata alapjan az alabbi yj

tudomanyos eredményt fogalmaztam meg:

2.1.: A kétszeres olvasztassal nyomtatott darabok szovetszerkezetében a ferrites szerkezet
mellett tis szerkezet talalhatd, valamint az eldnyomtatds sordn visszamarado porszemcsék
visszaolvadtak, ezzel tovabb ndvelve a probadarabok tomorségét.

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

talalhatok visszamaradd porszemcsék.

Kétszeres atolvasztas

Elényomtatéas Kétszeres atolvasztas + H900-as hékezelés

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

7
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3. Tézis

A vizsgalt allapotok mindsitési indexei alapjan, megallapitottam:

3.1.: A H900-as hokezelés csokkenti a szivossagi indexet az eldnyomtatott allapothoz képest,
mig a kétszeres atolvasztds jelentds novekedést eredményez. A kétszeres atolvasztast kdvetod
H900-as hokezelés mérsékli ezt a novekedést, de a szivossagi index tovabbra is meghaladja az
elényomtatott allapothoz tartozo értéket.

3.2.: AH900-as hokezelés jelentdsen csokkenti a fajlagos logaritmikus indexet az eldnyomtatott
allapothoz képest, mig a kétszeres atolvasztds szamottevd ndvekedést okoz. A kétszeres
atolvasztast kovetd H900-as hokezelés mérsékli a novekedést, de az index tovabbra is novekvo
tendenciat mutat.

3.3.: A H900-as hokezelés Iényegesen noveli a fajlagos szilardsagi indexet az elényomtatott
allapothoz képest. A kétszeres atolvasztds Oonmagaban csak csekély mértékli novekedést
eredményez, azonban a kétszeres atolvasztast kovetd H900-as hdkezelés a szimplan H900-as

hékezeléssel kezelt darabokhoz képest is noveli a fajlagos szilardsagi indexet.

T.1. tdblazat, A ,,ZX” orientacidban nyomtatott szakitoszilardsag mérd probatestek mindsitési
indexel

Vastemts | S | Ny, | S || S | Fafes

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

m ’ index, I, | index, S,

2 718 7,02 5040 0,0064 0,0945

El6-nyomtatés

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 egylittesen alkalmazhatd abban az esetben, ha a
kordbban hasonlo H900-as hokezeléssel kezelt kovacsolt darabokat egyedi alkatrészek
alkalmazaséaval kivanjuk helyettesiteni. Ezzel a modszerrel készithetd olyan termék is, melyek
kovacsolassal nem, vagy csak nehezen eldallithato. A kétszeres olvasztas visszaolvasztja az
eldnyomtatas soran visszamaradd porszemcséket a térfogatba majd, ha ezutan H900-as
hokezelést alkalmazunk a két eljards hatasa egyszerre érvényesiil. Ez az egylittes hatas
eredményezi a,,ZX” orientacioban gyartott darabok maximalis szakitdszilardsagat és megfeleld

nyulasi értékét.
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5. Tézis

Az alacsony energiastiriiségli eldnyomtatast kovetéen a kovetkezd porteritési ciklust
megeldzden a réteget nagyobb energiastriséggel kétszeresen olvasztva a ,,ZX” orientacion
nyomtatott darabok szovetszerkezetében kialakul a jellegzetes martenzites tiis szerkezet a ferrit
mellett, ennek hatdsara szivos torést mutatnak, mely kdvetkeztében, az eldnyomtatashoz képest
lényegesen nagyobb nyulasi értékkel rendelkeznek. Ebbdl az kovetkezik, hogy a nagyobb
energiastiriségli kétszeres atolvasztas képes javitani a ,,ZX” orientacion nyomtatott darabok
rétegképzésre merdleges huzo erdvel szembeni ellenallésagat, megtartva a minimalis marado

crc

feltoltésének lehetdségét, ezzel novelve a berendezés hatékonysagat. Tovabba mivel a nagyobb
energiastriségli kétszeres atolvasztas nem a poragyon végbemend folyamat, igy nem okoz
felporzasi jelenséget, igy az energia kozvetleniil a szilard feliileten hasznosul. Az ezt megel6z6
elényomtatds azért kedvezd, mert az alacsonyabb energiabevitel hatdsdra a nyomtatasi
atmoszféraba keriild porszemcsék mennyisége kevesebb, igy ezek a lebegd porszemesék nem

defokuszaljak a 1ézert.
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5. Osszefoglalas

A 3D nyomtatas egy olyan gyartastechnologiai irdnyzat, mely sok esetben az ipari
szereplok szamara ismeretlen eljards, azonban a stlycsokkentés, fogyasztds és energia
csOkkentés, illetve egyéb zold irdnyzatok egyre inkabb arra kényszeritik ezeket a szereploket,
hogy nyitottak legyenek ezekre a feltorekvd iranyzatokra is. Ezen folyamatok ipari mértéki
megvaldsitasaval mar szamos cég foglalkozik, valamilyen szalerdsitett, nagy teherbirasu
kompozit alapanyagokkal, vagy bonyolult, egyedi szériatermékekkel. Munkammal elsdsorban
az alkatrészek legyarthatosdganak kivantam 0j metddusokat feltarni, f0képp az orientacios

kiilonbségekre koncentralva.

Kutatémunkam egyik fobb eredménye, hogy a marado fesziiltség mérd probatestek
felhajlasat ¢és a kiilonbozo vizsgalati vastagsagok kozotti Osszefliggést egyenletekkel
meghataroztam, valamint kimutattam, hogy a kétszeres atolvasztds csokkenti a marado

fesziiltség okozta marado alakvaltozasat a 3D nyomtatott daraboknak.

A szakitoszilardsagi vizsgalatokra vonatkozdan atfogd vizsgalatokat folytattam
kiilonb6z6 probatest méretekkel, vastagsagokkal, orientaciokkal, valamint folyamaton beliili és
folyamatot kovetd kezelési lépésekkel. Mivel a kiillonbozé nyomtatasi ciklusok kozotti
eredményekben til nagy szords van, igy kozvetleniil nem Osszehasonlithatok, igy ,,ZX”
orientacidba tajolva a probatesteket egy ciklusban készitettem el a teljes vizsgalati szettet. A
»ZX orientacioban nyomtatott darabokra az elényomtatds beallitasan feliil nagyobb
energiaslirliségli kétszeres olvasztasi stratégiat alkalmaztam, ami a mar megszilardult réteget
olvasztotta ismét Ujra. Ez a fajta ujraolvasztas teljesen kikiiszoboli a nagyobb energiasiiriiség
altal 1étrehozott felporzasi jelenséget, mely akkor jelentkezik, ha tul nagy energia éri a poragy
felszinét. Mivel ebben az esetben az energia nem poraggyal talalkozik, hanem szilard feliilettel,
nem keriilnek porszemcsék a nyomtatas atmoszférajaba, igy nem defokuszalja a l1ézert, ezzel
lehetdvé téve, hogy a rendszerbe vitt energia nagyobb hatasfokkal tudjon hasznosulni. A ,,ZX”
orientacids vizsgalataim legnagyobb eredménye, hogy az ebben az orientacidban nyomtatott
darabok szakitoszilardsagi €s nyulédsi eredményei hasonld mértékiiek, mint a hagyomanyos
eljarassal, illetve a preferalt ,,YZ” orientacion nyomtatott darabokhoz. Ezzel azt a megallapitast
tettem, hogy a kétszeres atolvasztds és a H900-as hdkezelés egylittes alkalmazésa
elhanyagolhatova teszi a nyomtatdsi orientacidt, igy eliminalva az egyik legjelentdsebb 3D

nyomtatasi tervezési faktort.

10
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Summary

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 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 discussed

literature.
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9. Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani tudomanyos vezetomnek, Dr. Varga Laszlonak,

hogy munkamat végig tdmogatta ¢s itmutatast nyujtott.

Ko6szonom Kovics Arpadnak és Dr. Nagy Erzsébetnek a SEM és XRD mérésekben
nyujtott segitséget €s iranymutatast, valamint, hogy a vizsgalataimat a Miskolci Egyetem,
Anyag- ¢és Vegyészmérnoki Karanak, Fémtani, Képlékenyalakitasi és Nanotechnologiai
Intézetének 3D Labs vizsgalati egységében végrehajthattam. Kiilon kdszonom Dr. Miké
Tamasnak a sok évnyi konzultacidt a szakitovizsgdlatok irdnydban, valamint a szdmos

vizsgalatot és kdzosen megjelentetett cikket a témaban.

Koszonom Dr. Erdélyi Janosnak ¢és Kéri Zoltannak, hogy a 3D nyomtatési

vizsgalataimban tdmogattak és tanacsokkal lattak el.

Koszonom Prof. Dr. Mertinger Valéridnak és Szobota Péternek, hogy a marado
fesziiltség méréseire iranyuld vizsgélataimat lehetové tették és konzultacidikkal tAmogattak a

méréseim sikerességét.

Nem utols6 sorban szeretném megkoszoni mindenkinek, akik nem keriiltek
megnevezésre, hogy dolgozatom irasaban tamogattak és végigkisértek a tanulmanyaim, illetve

kutatdbmunkam soran.
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