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Tartalmi kivonat

Az additiv gyartads napjaink egyik leggyorsabban terjedd gyartasi technologidja,
koszonhetéen szamos elonyének. A tomegcsokkentés, gyors protipusgyartas, kevesebb
szerelés, generativ tervezés és kuldnleges otvozetek alkalmazhatdsaga miatt egyre tébb
ipardg szamara kecsegtetonek tiinik a technoldgia. Sok pozitivuma ellenére azonban
néhany limitalo tényezdvel is rendelkezik. Ezek kozé tartozik a marado fesziiltség is, amely
hatassal van az alkatrész mechanikai tulajdonsagaira és annak felhasznalhatdsagara.

A dolgozatban SLM (Selective Laser Melting) technikaval gyartott Ti6Al4V
prébatestek vizsgalataval foglalkozunk. Ezen technoldgia soran fémpor rétegek egymas
folé teritése, a szemcsék megolvasztasa és egymashoz hegedése torténik. A lokalizalt
héhatas és gyors hiilés hatdsara marado fesziiltség lesz a legyartott munkadarabban. Ezen
feszultségek kdvetkeztében mar a gyartas soran problémak merllhetnek fel, a darabok
felszakadhatnak, levalasok jonnek létre. Ezen kivil tAmaszok hasznélata sziikséges sok
esetben, amelyek eltavolitasa tovabbi feszlltségekkel jar. Ezek a feszlltségek
megkdzelithetik, akar meg is haladhatjak a folyashatart, aminek kdvetkeztében a kész test
deformalodik, esetleg megreped. Ezért érdemes ezzel a témaval foglalkozni, hogy a
selejtgyartas mértéke csokkenjen. Ezen kivil a maradd fesziltségek a mechanikai
tulajdonsagokat is kedvezotleniil befolyasoljak, példaul csokkentik a kifaradasi hatart.
Ezen téma kutatasaval Uj tertiletek nyilhatnak meg az additiv gyartas szamara.

A dolgozatban egy marado fesziiltség vizsgalatara elfogadott probatestet (cantilever)
vizsgalunk, melyet a sajat céljainknak megfelelden modositottunk. Ezen probatest tamaszai
részben le lettek vagva a talapzatrol, ami kdvetkeztében a konzol maradd alakvaltozast
szenvedett. A deformacidé mértékébdl mechanikai modell és grafikus illesztés segitségével
szamitjuk a maradé fesziltséget. Ezen kivil szimulacio segitségével is meghatarozzuk a

maradoé feszultséget, és dsszehasonlitjuk a kapott értékeket.
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Abstract

The additive manufacturing is one of the fastest-growing manufacturing technologies
today, thanks to its numerous advantages. Due to benefits such as weight reduction, rapid
prototyping, reduced assembly, generative design, and the applicability of special alloys,
the technology appears increasingly promising for various industries. Despite its many
positives, however, it comes with some limiting factors. Among these is residual stress,
which affects the mechanical properties of components and their usability.

In this thesis, we focus on the examination of Ti6AI4V test specimens manufactured
using the Selective Laser Melting (SLM) technique. In this technology, metal powder is
layered on top of each other, and the particles are melted and fused together. Due to
localized heat and rapid cooling, residual stress is induced in the manufactured part. These
stresses can lead to problems during production, such as cracking and delamination of the
components. Additionally, the use of supports is often necessary, and their removal
introduces further stresses. These stresses can approach or even exceed the yield strength,
resulting in deformation or potential cracking of the final product. Therefore, it is
worthwhile to investigate this issue to reduce the rate of defects in manufacturing and
potentially open up new areas for additive manufacturing.

In the thesis, we examine a modified cantilever test specimen, that is appropriate for
residual stress analysis, where the supports have been partially cut from the base, resulting
in residual deformation of the cantilever. The residual stress is calculated from the
magnitude of deformation using a mechanical model and graphical fitting. Additionally,

we determine the residual stress through simulation and compare the obtained values.



\
'

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK “.‘

Tartalomjegyzéek
L. BBVEZETES ...ttt et ettt teeraeneene e eens 5
2. 1rO0AIOMKULALAS .....ovveee ettt sre e ne e neas 7
2.1. Marado fESZUITSEY .......eeiveeie ettt 7
2.2. Maradd fesziiltség merési MOASZErek .........c.oovevvvieiieie i 7
2.2.1. Reéteglevalaszté modszer (layer removal)........ccccocevveiiiiiiiciecic e, 8
2.2.2. Furds modszer (hole drilling) ......ccccveieveieieieiececeseee e, 9
2.2.3. Rontgensugaras diffrakCio MOUSZEN .........cccceveiiiiiiri e 10
2.2.4. UItrahangos MOUSZEN ......cc.ecvveiieiieeie ettt 11
2.2.5. CantileVer MOUSZEN .......ccviueiiiiiisieiee e 13
3. CEIOK MEGNALATOZASA. ... cvevereeieeiiieeiei ettt 15
Y (o0 5741 o - g ISP 16
4.1. A probatest GQEOMELITAJA ......cccveeieiierie ettt 16
4.2. A PrODAtESt GYAITASA. ... .cveiveeveiie et e sre et re e nres 17
4.3. Alkalmazott mechanikai modell ............cccoiiiiiiiiiii s 19
4.3.1. Horizontalis terhelESEK..........cceiveiereieie e 20
4.3.2. Vertikalis terhlESEK..........ccvoiiiieice e 21
5. KIBIEKEIES ... ettt n e 23
5.1. Semleges Sz&l MeghatarOZasa ...........coveereiriiereiee e e 23
5.2. Vertikalis terhelésekbdl adodo fesziltsegek .........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiieiecen 24
5.2.1. GOrbuleti SUgAr Meghatarozasa...........cccceevveiieiieiecie i, 25
5.2.2. Vertikalis terhelésbdl adodo fesziiltségek meghatarozasa.............ccceueneee. 25
5.3. Horizontalis terhelésbdl adddo fesziilts€gek.........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiecc e 26
5.4, NOIMAI FESZUISEY ....c.vevieeiieeieeeee e 27
5.5. Osszehasonlitas a szimulacios eredmeényekKel ............ccccveveveeeeeeeeeeeeeenee, 28
B. OSSZEFOGIAIAS ...ttt 30
7. 1r0dalOMJEGYZEK ... s 31
8. ADIAJEOYZEK ...t 34
9. TADIAZALOK JEQYZEKE .......eeveeee ettt et sre e s 35
10. Roviditések €s szZimbOIUMOK JEGYZEKE .......c.eovveiieeieiicce e 36



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK “|‘

\

TDK dolgozat

1. BEVEZETES

Napjaink egyik feltorekvé és gyorsan novekvo technoldgiaja az additiv gyartas (AM).
Segitségével lehetdségiink adodik bonyolult geometridk pontos gyartasara, mint a belsd
hiitécsatornak vagy belso racsos szerkezetek kialakitasa, amelyeket nehéz lenne 1étrehozni
hagyomanyos gyartasi technikakkal [1-5]. A technoldgia segitségével 3D-s testeket tudunk
legyartani, amelyek rétegrol rétegre épiilnek fel a szamitogéppel-segitett-tervezés (CAD)
adatai alapjan [3]. Az AM sokféle anyag felhasznalasaval miitkédhet, mint a fémek,
polimerek, keramidk és kompozitok [2], ami a technologia sokszinli felhasznalasanak ad
lehetdséget.

Az AM technologiai kdzil az egyik legelterjedtebb a laser powder bed fusion (LPBF),
magyarul Iézeres poragyas technoldgia, ezen belil is a selective laser melting (SLM), azaz
szelektiv lézeres olvasztds. Gyakori hasznélatanak egyik oka, hogy sokféle fémmel
hasznalhatd, mint az Al-, Fe-, Ti-, Co-, Cu- és Ni-6tvozetek [2,3]. Az additiv technoldgiak
koziil az egyik leggyorsabb hiilési sebességgel rendelkezik, amely elényeinek ellenére a
marado fesziiltség szempontjabol kedvezétlen. Emellett az SLM technoldgiaval gyértott
daraboknal altalaban jobb mechanikai, triboldgiai és korrdzids tulajdonsagok mutatkoznak
az Ontott darabokhoz képest [3]. Pozitiv tulajdonsagai miatt a repiild-, gépjarmii-, orvosi és
mas iparokban egyre jobban terjed a felhasznalasa [2-4].

A Ti6AI4V egy titan 6tvozet, 6 tdmeg% aluminiummal és 4 témeg% vanadiummal.
Kitlind mechanikai tulajdonsagai, nagy szildrdsaga, korr6zidallosaga €s biokompatibilitasa
miatt széles korben elterjedt a repiildipar, vegyipar, orvosi ipar €s nagy teljesitményii
gépjarmii alkatrészek gyartasa korében [1,6,7].

A titan két fazissal rendelkezik, magasabb homérsékleten térkozepes kobos B-fazist a
szerekezete, mig alacsonyabb homérsekleten hexagonalis a-fazisu. Az 6tvozetben az Al a-
stabilizaloként viselkedik, ami az atalakulas hémérsékletét megemeli, mig a V B-stabilizalo,
tehat csokkenti ezt a hdmérsékletet. Gyors hiilésnél a p — a atalakulas nem megy végbe
tokéletesen, martenzitesedés kovetkezik be. Ez jellemzd az SLM gyartott alkatrészekre,
mivel ennél a technologianal magas a hiilési sebesség [6], ami ~10% és ~10° Ks kozott
véltozik [3]. Az 1. abran latszodik, hogy ennél a hdmérsékletnél teljesen martenzites
atalakulas megy végbe. Ezzel a technoldgiaval gyartott testek gyakran rendelkeznek
porusokkal és repedésekkel. A gyartds soran a kis energiabeviteli térfogathoz képest
fajlagosan nagy hoelvond feliilet tartozik, ennek koOvetkeztében kimagaslo lesz a

homérséklet gradiens a testen beliil, ami h6hatas okozta marado fesziltséggel jar [6,7].
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1. abra: A Ti6AI4V folyamatos hiitésre érvényes dtalakulasi diagramja [10].

A maradd fesziiltségek kiilsé terhelés hianyaban meglévd, anyagon belili
fesziiltségmezOk. Barmilyen hétani folyamat soran kialakulhatnak deforméciok, heterogén
képlékeny alakvaltozasok, szilard fazist, els6rendi fazisatalakulasok, amik marado
feszlltséghez vezetnek [6,8].

Az SLLM technologia soran a testen beliil nagy hdmérséklet eloszlas alakul ki, ami eltérd
rugalmas alakvaltozassal jar és nagy belsd fesziiltségekhez vezet a fémszerkezetben. A
gyartds soran létrejové martenzites mikroszerkezet, amely kisebb rugalmassaggal
rendelkezik az a+f szerkezettel szemben, hajlamosabb ezen fesziiltségek kialakulasara. A
marado feszlltségek kovetkeztében valtoznak az alkatrész tulajdonsagai, ami a komponens
teljesitményének és élettartamanak csdkkenéséhez vezethet. A fesziiltség pozitiv értékei
hiz6-, mig negativ értékei nyomofesziiltsegre engednek kovetkeztetni [6,9]. A
hazofesziltségek a felszin kozelében faradashoz vezetnek a ciklikus terhelések
kdvetkeztében. Ezzel szemben a nyomdfesziltségek a felszin kdzelében javitjak a faradasi
tulajdonsagot és ellendllova teszik a munkadarabot a feszlltség okozta repedések
kialakulasaval szemben, igy ez akar jotékony hatasu is lehet. A sorétszoras (shot-peening)
pont ezt hasznalja ki, amely soran a feliiletet apro golyokkal szorjak nagy erével, igy
kompressziv fesziltségek jonnek létre az anyag feluletének kdzelében [6,8].

Jelentds kutatasok folynak a marado fesziiltség meghatarozasaval kapcsolatban, hogy
optimalizalni lehessen a tervezést, az additiv gyartas paramétereinek beallitasait és a
gyartas utani megmunkalasokat [5].
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2. IRODALOMKUTATAS

2.1. MARADO FESZULTSEG

A marado fesziiltség, mint mar a bevezetoben ismertettiik, olyan fesziiltségek, amelyek
az anyagban vagy testben maradnak a gyartas végeztével, kiilso terhelések és hdeloszlas
hianyaban [6,11].

Megkuldnbdztetink mikro és makro fesziltségeket, melyek jelen lehetnek az anyagban
akar egyszerre is. A makro marado feszultségek (I. tipus) a szemcseméretnél nagyobb
1éptékii tartomanyban valtoznak. Barmely valtozas az I. tipusu fesziltségek egyensulyaban
a makroszkopikus dimenzidban okoz valtozast. Minden eljaras vagy folyamat, amely a
feszlltségek inhomogén eloszlasaval jar, makro maradd fesziltséget eredményez
[6,11,12].

A mikro marado fesziiltségek az anyag mikroszerkezetének valtozasabdl erednek, egy
szemcsen belll. Ide tartoznak a Il. és Ill. tipust feszultségek. A Il. tipusi marado
fesziiltségek a szemcseméret szintjén mukodnek. Foéleg a martenzites atalakulasok
eredményezik ezeket a fesziltségeket. A I11. tipust marado fesziiltsegek a szemcseméretnél
kisebb, atomi szinten alakulnak ki. Ezek a kristalyracs hibaibdl erednek, mint a
diszlokaciok vagy vakanciak [6,11,12].

A maradod fesziiltségek a gyartasi folyamatok soran végbemend nem egységes
képlékeny alakvaltozas kovetkeztében jonnek létre. Kialakuldsuk lehet természetes és
mesterséges. El6bbi altalaban a kiilonb6z6 forgacsolasi technikak, hegesztés vagy
rudhizas kovetkeztében kialakuld hazofesziltség, mig utobbi pl. a sorétszéras okozta
nyomofesziiltség. A makroszkopikus termikus eredeti maradé fesziiltségek a hevitési es
hiitési miiveletek kovetkeztében alakulnak ki, amely soran széleskorli hdeloszlés alakul ki
az alkatrész belsejében. Ezzel szemben a mikroszkopikus termikus maradé fesziltségek
oka a kiilonb6z6 fazisok vagy komponensek eltéré hétagulasi egyiitthatdja [6,11], illetve

az elsOrend, szilardfazist fazisatalakulasok okozta fajtérfogatvaltozas.

2.2.MARADO FESZULTSEG MERESI MODSZEREK

A maradd fesziltség mérésének maodszereivel nem a feszlltség értékét meérjik
kozvetlenll, hanem az alakvaltozast, anyag- és geometriai tulajdonsagokat [6,11].
Megkulonboztetuink mechanikai  roncsoldsos és fizikai roncsolasmentes meérési
modszereket. A roncsolasos eljarasok az anyag valtoztatasaval, anyaglevalasztassal vagy

-szétvalasztassal jarnak, amely sordn a maradd feszultség felszabadul és a deforméacidk

7
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mérhetok lesznek [11,13]. Ide tartoznak olyan technikak is, amelyek feliileti elokészitést,
tisztitast igényelnek. Ezekre példa a réteglevalaszté mddszer (layer removal) vagy a kontar
maodszer (contour method). A fardé modszert (hole drilling) félig-roncsolasos technikanak
tekintik, mivel csak egy kis furatot flrnak az alkatrészbe, ami nagyobb struktdraknal
kénnyen javithatd [11]. A roncsolasmentes eljarasok soran anyaglevalasztés nélkil torténik
a méres. Ezekre példa a rontgensugaras diffrakcio, neutron diffrakcio, az ultrahangos
maodszer vagy az altalunk is hasznalt cantilever. A marad¢ fesziltségmérés mddszereinek

csoportositasa a 2. abran lathato.

A maradé Maradé fesziiltség

. fesziiltség Marado fesziiltség hatasai
Selective Laser Folyamat . o . . L
A n . —» felgylilemlését —» « |. Tipus (Makro) ——» ¢ Geometriai deformaciok
Melting paraméterei N ,, . L 2
fellgyeld + |I. tipus (Intergranularis) * Repedések
mechanizmus = |Il. Tipus {Atomi)

l

Mérési
méddszerek

! !

Roncsolas-
mentes

Roncsolasos

Réteglevalaszto Rontgensugaras

PRI B a a
(Layer removal) diffrakcic Mégneses mddszer

> Kontdr médszer Neutron diffrakcid6 «4—+f——3% Szinkrotron madszer
(Contour method}

Furo mo_d;zer Hld_—gorbulet modszer Raman/f\uoreszcens
(Hole drilling) (Bridge curvature m.) médszer
Cantilever <«4+——— Ultrahangos mdédszer

2. abra: A marado feszultség mérési modszereinek csoportositasa ([6]-os forras

alapjan).
2.2.1. RETEGLEVALASZTO MODSZER (LAYER REMOVAL)

A réteglevalasztd6 ~moddszer roncsolasos  technoldgia, nagy mennyiségl
anyaglevalasztassal jar, amely kovetkeztében a II. és Ill. tipusu feszultségek nullara
atlagolddnak ki, igy ezzel a mddszerrel csak a makroszkopikus maradd fesziltségek
mérhetéek. Egyszeru technoldgia, sokféle anyag marado feszlltsegének mérésere alkalmas
és tobbféle modszerrel kombinalhatd, azonban roncsolasos mivolta miatt nem mindig
hasznéalhato [11].

A modszer lényege, hogy folyamatos rétegeltavolitas mellett gorbiletet mérnek.

Elészor a lemez egyik felérdl levalasztanak egy réteget. Mivel a marado fesziiltségek

8



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK “.‘

\

TDK dolgozat

mindig egyensulyi allapotban vannak a testen belul, ezért a réteg eltavolitasaval a
kiegyensulyozas céljabol ujrarendezédnek a fesziiltségek. Ennek kovetkeztében a lemez
deformalddik, meghajlik. A gorbiilet a kiindulasi lemez maradék fesziiltségeitdl és az
anyagtulajdonsagoktol fiigg. A gorbiilet mérését kovetden jabb rétegeket valasztanak le,
és rendre megmeérik a gorblleteket, amig a test végére nem érnek. Ezek segitsegével
megallapithatd az eredeti lemez fesziltségeloszlasa. A gorbllet mérése optikai
mikroszkoppal, lézeres szkenneléssel, nyulasmérd bélyeggel vagy profilometriaval
torténhet [11,14].

A réteglevalaszté modszer egyik hatranya, hogy a fellileti és feltletkdzeli fesziltségek
nem allapithatbak meg vele, ezért rontgensugaras diffrakcioval kombinalva szoktak
hasznalni [14,15]. Rontgensugaras diffrakcidval csak a fellleten és a felllet alatt néhany
pm-es mélységben tudnak mérni, ezért a két modszer kombinélasa elénydsnek bizonyul.
Ezen 6sszekapcsolt technoldgia sorén is folyamatos rétegeltavolitas sziikséges. Minden
levalasztast kovetGen rontgensugaras diffrakcioval megallapitjak a felilleti maradék
feszultséget. A réteg eltavolitasahoz szlikséges megmunkalas Ujabb marado fesziltséggel
jar, amit a felllet maratasaval el kell tavolitani. Természetesen még mindig jelen van a
réteglevalasztast kovetd fesziiltség-atrendezddés, igy a rontgensugaras diffrakcio

eredményeit korrigalni kell [14].

2.2.2. FURAS MODSZER (HOLE DRILLING)

A félig-roncsoladsos maradd fesziltség meghatarozasara szolgal6 mddszer, a furas
modszer, gyors és egyszerli hasznélata révén széles korben elterjedt. Mas technikdkkal
szemben olcso, létezik laboratériumi, de széllithatd eszkdze is, igy kodzvetlenul a
felhasznalas helyén mérhetoek az alkatrészek [1,11].

A modszer egy kis furat furdsaval kezdddik. A lokalisan fesziiltségmentesitett feliiletek
latomez0bs optikai technikak is. A nyulasmérd bélyegeknek kiilonb6z0 rozetta elrendezései
léteznek (3.4bra). A mérési eredményeket kisérletekbél eredé szamitasokkal és
formulakkal és véges elemes modszer segitségével értékelik ki [6,11]. Az inkrementalis

furas lehetdséget biztosit a fesziiltségeloszlas felvételére.
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3. abra: Tipikus marado fesziiltség mérésnél hasznalt nyulasmero bélyeg rozetta
elrendezések [11].

A technoldégia nem elég érzékeny a deformécidkra, pontatlan eredmények
kovetkezhetnek a furat méreteibol, a feliileti érdességbdl és a darab eldkészitésébol
adédéan. A fard atmér6jénél nagyobb mélységben nem érdemes mérni, mivel nem
¢észlelhetd valtozas a mérésben. A deformaciok csak a felszinen keriilnek mérésre. A Saint
Venant elv értelmében a fellleti deformacio egyre érzéketlenebb a maradd feszultségek
relaxacidjara a furatmélység novekedésével, az eltérések a mért deformécioban
folyamatosan csokkennek, a nyulasméré bélyeg mérési hibai egyre relevansabbak lesznek.
Tovabbi hibalehetdséget jelent, hogy a mérési pontatlansdgok a szdmolasnal nagy
elterésekhez vezethetnek. Ezért fontos a megfeleld furatatmérd és nytlasmérd bélyegek
valasztasa. A kisebb méretii bélyegek jobban lokalizalt mérést biztositanak, de nehezebben
kezelhetdek és kevésbé mélyen lehet velik mérni a kisebb furatdtmérd miatt, tovabba
megndvekedik a rossz beallitasbol és a feliileti szabalytalansagokbol fakado hibalehetdség
[11,16].

2.2.3. RONTGENSUGARAS DIFFRAKCIO MODSZER

A rontgensugaras diffrakcié modszer segitségével roncsolasmentesen tudunk marado
feszlltséget mérni. A polikristalyos anyag rugalmas deformacidja szolgél alapjaul. A
deforméciok hatasara valtozasok mennek végbe a kristalysikok egyméashoz viszonyitott
helyzetében, elcsisznak, elmozdulnak egymashoz képest. Ez az elmozdulads ugyanolyan
lesz minden hasonl6 rendezettségii sikban, a sikok kozti tavolsag jellemzden Osszefiigg a
maradé feszultségek nagysagaval és iranyaval, igy ezek ismeretében meghatarozhatok
ezek a fesziltségértékek [11,16].

A mobdszer alapja, hogy rontgensugarakkal sugarozzuk a mintadarabot, amelyek
athatolnak a felllleten. A sugarak egy része a kristalysikokra érkezve szétszérddik. A

mintadarab koriil érzékelok mozognak, amelyek detektalni tudjak ezeket a diffraktalt
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sugarakat, és mérik a szorasi szoget. A szorési szog elemzésével meghatarozhaté az atlagos
racstavolsag a sikok kozott. Az érzékeldk a diffraktalt sugarak intenzitasat mérik. A szOrasi
csticsokhoz tartozo beesési szogbdl szamithat6 a Bragg-egyenlet alapjan a racssikok kozti
tavolsag [11,17].

Az egyik legelterjedtebb roncsoldsmentes vizsgalati modszer, azonban tébb hatraltato
tényezdvel rendelkezik. A probatestnek be kell férnie a diffraktométerbe, ezért limitalt a
mérete. Olyan geometriaval kell rendelkeznie, hogy a rontgensugar hozzaférjen a mérendé
teriilethez és akadalymentesen diffraktalodni tudjon az érzékeldbe. Tovabba, figyelembe
kell venni a feliilet allapotat, a nagy feliileti érdesség hatraltatja a megfeleld mérést [1,11].
Erzékeny a mikroszerkezeti tényezokre, nagy szemcsemérettel rendelkezé anyagoknal
nehezen hasznalhato [5]. A mérés sebessége a vizsgalt anyag mindségétdl, a rontgensugar

forrasatol és az elvart pontossagtol fligg.

% Réntgensugaras
dlffrakn:m _ '
K% i %,
= . -.
K pex™ —_— T

e

Mélység Mélység

\

Maradd fesziiltség
=

Maradd fesziiltség
=

Eredet

= P
< Mert eredmény maradd fesziltség

&
Esztergalas 3
7, ~

4. dbra: A rontgensugaras diffrakcio és a réteglevalaszté6 modszer kombinalasa [14]

A rontgensugaras diffrakcid modszer legfébb hatraltatod tényezdje, hogy csak a feliileti
és fellletkdzeli marado feszlltségek hatarozhatok meg vele [1,11,14-16]. Ezért gyakran
kombinaljak méas mddszerekkel, mint a réteglevalaszt6 maédszer [14,15], ahogy azt mar
kordbban emlitettiik. A 4. abran lathato6 egy lehetséges megoldas, ahol az is fel van tiintetve,
hogy a kapott értéekek korrekcidja sziikséges az eredeti feszultségek meghatarozasahoz.
Egy masik megoldas, hogy nagy energiaju szinkrotron rontgensugarakat hasznalunk,
amely segitségével mélyebben is tudunk mérni, tovabba ez a modszer lehetévé teszi az

additivan gyartott testek pontos mérését [1,17].

2.2.4. ULTRAHANGOS MODSZER

Egy Ujabb roncsolasmentes technika az ultrahangos maédszer, amely az anyagon bell
terjedd ultrahang hullamok sebességének a fesziiltségszintekre vald érzékenységét

hasznaljék ki. Ezen sebességeket kozvetleniil befolyasolja a jelenlévo fesziiltségek iranya
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és nagysaga. A sebességek nagyon érzékenyek a szemcseszerkezetre és az ultrahang
uthossza pontatlan, ezért nem a sebesség értékeit, hanem a haladési idot mérik. Mivel a
sebességek valtozasa az egész uthosszon megoszlo fesziiltségmezoktol fiigg, igy csak az
atlagos marado fesziiltséget tudjuk meghatarozni. Az elemzés akusztoelasztikus egytthatd
segitségevel torténik [11,15]. Gyors és koltséghatékony mddszer, kénnyen széllithato a
mérdeszkéz, igy sok helyen felhasznalhatd, jol alkalmazhato rutinellendrzéseknél
[1,11,15].

Lézeres ultrahang modszerrel elérhetd az érintésmentes vizsgalat. Felvehetd vele az
anyagon belili feszlltségeloszlas is, ha tébb szinten mérjiik meg a mintadarabot. Erre egy
példa a [15]-6s forras, ahol lézeres ultrahang mddszerrel vizsgaljak a mintékat, és a

felszintdl lefelé haladva 30 pm-es kozokkel folyamatos meréseket végeznek (5.4bra).

)

|

Fokuszald
lencse

Neutralis
lencse

5. &bra: Maradd fesziltség gradiens felvétele 1ézeres ultrahang médszerrel [15]

A pulzalo 1ézer akusztikus hullamokat indukal a minta felszinén (surface acoustic wave
-SAW). Ezek a hullamok a mintadarab mikroszerkezetétdl fliggenek. A lézer fokuszalo
lencsével egy kb. 10 pm-es pontban van fokuszalva (az 5. dbran a piros sugér). Ez az
atmérd hatdrozza meg az akusztikus hullam savszélességét. A keletkezett hullamokat egy
Iézeres interferométerrel érzékelik (az 5. abran a zold sugar). Egy linearisan mozgo talapzat
segitségével mozgattdk a mintadarabot, hogy le tudjak tapogatni a mintat a vastagsag
iranyaban. A marad6 feszlltség profil felirasdhoz 30 pum-es kdzokkel mozgattak el a
gerjeszto, illetve érzékeld 1ézereket a keresztmetszet mentén. A 6. abran latszik, hogy
minden gerjesztési pontban (E;) keletkezd akusztikus hullamot két ponton érzékeltek (S; és
Di). Igy mérhetd a két pont kozotti sebességkiilonbség, és felallithat a marado fesziiltség
profilja [15].
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6. abra: A lézeres ultrahangos vizsgalat pozicionalasa [15].

2.2.5. CANTILEVER MODSZER

A cantilever egy probatest, amely segitségével meghatarozhaté az additiv gyartas soran
kialakul6 marado fesziltség. A prébatest konnyen deformalédna az SLM folyamat soran,
ezert szukséglnk van egy tamaszra, hogy gyartas kozben ne szenvedjen alakvaltozast. Eqy
lehetséges kialakitasa a 7. abran lathatdé [18]. Lehetséges az abrahoz hasonlé dupla,
kétoldali kialakitasa vagy egyedulallé kialakitasa is. A probatest méreteire nem vonatkozik

szabvany, kisérleti, tapasztalati Uton kertilnek legyartasra.

Probatest

Talapzat

a) A legyartott probatest

T Talapzat |

b) A tdmasz levagasa a talpzatrél

TR

| Talapzat |

Levagas

c) A prabatest a levagast kovetden deformalddik

7. abra: A cantilever egy lehetséges kialakitasa a) gyartas utan, b) levagaskor, c)

levagdast kovetéen [18].
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8. dbra: Az anyagdllapot és homérsékletvaltozas additiv gyartas sordn [18].

A maradd fesziltség oka a probatestben a gyartds folyaman gyorsan valtakozo
felmelegedési és lehiilési allapotok. Az SLM gyartas kézben néhany ms alatt melegitjik
fel, ill. olvasztjuk meg a fémport, és néhany masodperc alatt hiil vissza. A 8. abran latszodik,
hogy a por teritése soran egy Uj réteg kertl a test tetejére (z6ld), ekkor 100 °C koril van a
legnagyobb hémérséklet. Ezt kovetden az olvadaspont folé hevitjlk, a megolvadt allapotot
jelzi a piros szin, ekkor 1200 °C koriil van a legnagyobb homérséklet. Végiil a hiilés
kovetkezik, amely végeztével az dsszes megolvadt por megszilardul (kék). Ekkor a
folyamat befejeztével a legnagyobb homérséklet 30 °C koriil van. Az abra aljan latszodik,
hogy az eldz6 réteg egy része mindig Ujraolvad az 01 réteg hevitése soran [18]. Ez okozza
a marado feszlltséget a mintadarabban.

A deformécio akkor kovetkezik be, amikor a tdmaszt levagjuk a talapzatrél. A levagas
el6tt nagy huzofesziiltség figyelhetd meg a probatest felsd rétegeiben. A hevitési folyamat
soran a koriilvevé anyag korlatozza a felsé rétegek tagulasat, és nyomofesziltség
keletkezik, mig a hiilés sordn az 6sszehuzdodas van korlatozva, igy huzofesziiltségek jonnek
létre [18].
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3. CELOK MEGHATAROZASA

A dolgozat célja, a marado belsé fesziiltségek meghatarozasara Ti6Al4V anyagbol
gyartott probatestek esetén egy felallitott mechanikai modell mddositasa, és validalasa
mérésekkel egy korabbi diplomamunka [1] alapjan. A diplomamunkaban szerepld
mechanikai modell szerint a maradé fesziiltségek a horizontalis és vertikalis terhelésekbol
szarmazo fesziiltségek 0sszege. A terhelések a megfeleld iranyt deforméciok mérésével
hatarozhatok meg. A diplomamunkaban nem tortént meg a horizontalis terhelésekb6l
szarmazo fesziiltségérték meghatarozasa, a szimulaciok alapjan egy kozelité mennyiséget
hasznalva végezte el a kiértékelést. Célunk a deformaciok mérésére megfeleld modszer
kidolgozasa, amely pontosabb eredményekkel tud szolgidlni ¢és a késdbbiekben
felhasznalhat6 egyéb kutatasok soran.

A maradé belso6 fesziiltségek vizsgalatara a “cantilever” elvi eljarast valasztottuk, erre
minden sziikséges eszk6z a rendelkezésiinkre allt, ezért ez volt a legkézenfekvobb
szamunkra.

A marad6 belso fesziiltségek vizsgalata a jelenlegi legnagyobb kihivas az additiv
gyartas terén, mivel ismereteink alapjan ez a legjelentdsebb hatuliitéje ennek a technologia
csoportnak. A lokalis felheviilés, majd hiilés, mikdzben a kozvetlen kornyezetben az
alkatrész tobbi része ezen hdmérsékleti gorbének mindig egy masik pontjan tart, rendkivl
magas maradd fesziltségeket okoz a testben, melyek a mechanikai tulajdonsagokat
jelentésen rontjak. Ez a technoldgia természetes velejaroja, mivel a mi esetiinkben hasznalt
lézernyalab atméréje egy bizonyos méret felett mar képtelen lenne ellatni a feladatat,
ezaltal a gyartast ellehetetlenitené azzal, hogy az alapanyag port nem lenne képes
megolvasztani.

A gyartas utani hokezelések képesek a marado belsd fesziiltségek csokkentésére, de ez
extra gyartasi idot és koltségeket igényel, illetve bonyolitja az eljarast és hatranyba helyezi
az additiv gyartasi technoldgidkat a hagyomanyos gyartasi modszerekkel szemben. Ebbdl
fakad ezen dolgozat relevanciaja, hiszen amennyiben sikeresen torténik meg a mechanikai
modell felallitasa, abban az esetben ezeknek a marado belsé fesziiltségeknek a szamitasa
lehetévé valik az eljaras soran, azaz szamolni lehet vele, hogy mennyivel rontja le az adott
gyartott test mechanikai tulajdonsagait. Ezaltal meghatarozhaté lenne, hogy adott
kovetelményeknek valdo megfeleléség érdekében alkalmazhato-e ez a technologia, illetve

amennyiben igen, milyen utdmunkalasokkal kell szamolni.
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A marad¢ fesziiltségek meghatarozéasara kidolgozott megfeleld modszer segitségével
tovabbi kutatasokat lehet végezni, mint a kiilonboz6 paraméterekkel gyartott probatestek
vagy a kiilonbozé modon utémunkalt mintdk dsszehasonlitdsa. Igy a gyartasi idék és a
technoldgiai koltségek akar csokkenthetdk, adott feladatra jobb kihasznaltsagi szint érhetd
el. Ez a jelenlegi iparban kulcsfontossagl, amikor a gépi kihasznalas novelése, a
termelékenység fokozasa, a koltségek minimalizalasa és a selejtgyartas csokkentése, akar

teljes mértékii eltiinése a legfontosabb irany.

4. MODSZERTAN

4.1.A PROBATEST GEOMETRIAJA

A probatestek Solid Edge 2021-es CAD szoftverrel lettek megtervezve az [1]-es
forrasban szerepld geometriai méretekkel. A “cantilever” egy egyik végén befogott hasab
szerl alkatrész, melynek méasik vége szabadon kinyulik. A konzol végeig 6sszesen 30 lab
kerult kialakitdsra 1 mm tavolsagban egymastol. Ezen kivil még a mechanikai modell
alkalmazéasa miatt a konzol oldalan, azokon a részeken, ahol nincsen lab, kis kiszogellések
lettek kialakitva javaslatunkra, mely a késObbiekben a semleges szal meghatarozasaban

jatszik szerepet. A konzol kialakitasat a 9. abra szemlélteti.

9. abra: A cantilever 3, befoglaldé méretei

A 10. abran latszik a 3 mm magas gerenda részen, a konzololdalon kialakitott 7 darab
0,25 mm magas, 0,1 mm vastag és 1 mm széles kiszogellés, kozottuk 0,21 mm réssel
fliggblegesen és 1 mm-es tavolsaggal vizszintesen. Ezek a kiszdgellések varakozasaink
szerint nem befolyasoljak a mérési eredményeinket kis méretiikbél kifolyolag. Ezen Kivil

a probatest tetején tovabbi 5 apr6 furat (referenciapont) kapott még helyet, amelyek a
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tdvolsagok meghatdrozasara szolgalhatnak még értékes informéciokkal a labak felvagésa

elott és utan is.

10. &bra: A kiszogellések méretei.

4.2. A PROBATEST GYARTASA

A probatesteket egy EOS M 100-as SLM additiv gyartd berendezéssel készitettik el,

melyet az 11. abra mutat.

=z

A probatest a gépbdl vald kikeriilés utdn semmilyen utdkezelésen nem esett at, ezzel

fenntartva annak gyari marado6 belso fesziiltségi szintjét, nem csokkentve mesterségesen
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azt. A konzol lemérésre kerllt egy Keyence VR-5000 tipust optikai mikroszkoppal

(12.4bra) a labak felvagasa el6tt és utan is.

12. &bra: A probatest beméréséhez hasznalt Keyence optikai mikroszkéop

Ahhoz, hogy a probatestre a mechanikai modelliink alkalmazhat6 legyen és a marado
bels6 fesziiltségek szamolhatoak legyenek, a konzol bemérésére sziikségink van a labak
felvagasa elétt is, hiszen ehhez az eredeti helyzetéhez lehet majd viszonyitani a marado
alakvaltozasokat a labak elvagédsa utan. A vagast kézi fiirésszel végeztiik el, a folyamat
soran az épitési platform, amelyre a probatestek gyartva lettek, befogasra ker(lt egy satuba

(13. abra), hogy a vagas pontosan, a konzol sériilése nélkiil elvégezhetd legyen.

13. &bra: A probatest felvagés kdzben.

A labak atvagasa utan ismét a Keyence mikroszkdp ala kerilt a konzol, melyen a
gyartds utani szkennelések ismételten el lettek végezve, ezaltal az eredmények

Osszehasonlithatoak és kiértékelhetové valtak.
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14. abra: A probatest a felvagas utan.

4.3. ALKALMAZOTT MECHANIKAI MODELL

Az dltalunk hasznalt mechanikai modell az [1]-es forras alapjan épul fel. A maradd
fesziiltségek horizontalis és vertikdlis terhelésekbdl szdrmazo fesziiltségek Osszege.
Szamitasainkban mi a befogési keresztmetszetre merdleges fesziiltségeloszlas szamitadsaval
foglalkozunk. A két komponenst kiilon-kiilon hatarozzuk meg a megfelel6 alakvaltozasok
mérésevel, majd ezeket 0sszegezziik. Tiszta hajlitas esetén csak vertikalis terhelésekkel
szamolunk. Ekkor a semleges szal a keresztmetszet sulyponti tengelyébe esik, azonban ha

ehhez hozzaadddik a tiszta hizas, akkor a semleges szél eltolodik.

" F

th
| VFy, .

lo
15. abra: A megoszl6 terhelések a prébatesten.

v: vertikalis irdny

h: horizontalis irany

qv: vertikalis megoszl6 terhelés

gn: horizontalis megoszl6 terhelés

A mechanikai modelliink két alapvetd feltevésre épit. Egyik, hogy a semleges szalban

felvagas el6tt és utan is a huzo és nyomo fesziiltségek értéke pontosan nulla. Masik, hogy
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amennyiben a felvagas utani allapotban a szamolt nyomatékot és huzast megoszlo

terhelésként a konzolra alkalmaznank, az visszatérne eredeti, felvagas eldtti helyzetébe.

16. abra: A befogasi keresztmetszet feszuiltségeloszlasa.

4.3.1. HORIZONTALIS TERHELESEK

A horizontalis terhelések tiszta hizas soran jelennek meg. Mivel tiszta hajlitas soran a
semleges szal a keresztmetszet sulyponti tengelyébe esik, ezen a tengelyen az ebbdl
szarmaz0 feszilltségek ertéke nulla, azaz csak a tiszta hizadsbol szarmazo6 fesziltségek
okoznak alakvaltozast. A deformacio segitségével a kovetkezé képlet alapjan tudjuk
meghatarozni a megoszlé horizontalis terhelést [1]:

Al *S*E

qn = )
lo* Ly — 2 % 12

1)
ahol:
gn — horizontélis megoszlé terhelés
Ali — a hosszirdnyu alakvaltozds mértéke, a felvagas elott és felvagas utan mért
tavolsagok kilénbsége i tavolsagban a befogastdl
S — a befogési keresztmetszet
E — Ti6Al4V rugalmassagi modulusza
lo — a felvagéas utan mért hossz

li — tavolsag a befogastol a felvagas utan
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A horizontélis megoszl6 terhelésbdl elemi erdt kell képezniink, majd ebbdl szamoljuk

a horizontalis terhelésbdl szarmazoé fesziiltséget:

Fn=qn*lo
)
— Fh
op = 3
©)

4.3.2. VERTIKALIS TERHELESEK
Tiszta hajlitas soran a semleges szal gorbiileti sugarara felirhatjuk a kovetkezé képletet:
1 M)
R() I+E’

(4)
ahol:
R(l;) — a semleges szal gorbdleti sugara |; tAvolsagban a befogastol,
M(Ii) — a hajlitonyomaték I; tdvolsagban a befogastdl,
| — a keresztmetszet inerciaja
E — Ti6AI4V rugalmassagi modulusza
Ezt a képletet a nyomatékra rendezve kiadodik, hogy adott deformécid esetén, I;
tavolsagban a befogastol, mekkora hajlitbnyomaték Iép fel a konzolban. Ehhez viszont
szlikséglink van a keresztmetszet inerciajara, illetve az anyag rugalmassagi moduluszara.
Az &ltalunk haszndlt 6tvozet rugalmassdgi modulusza 110 GPa, azaz 110.000 MPa-nak
vehet6 fel. Az inercia szamitasara a kovetkezd képletet hasznaltuk fel:
a3 *b
12 '

(5)

ahol:

a — a keresztmetszet magassaga

b — a keresztmetszet szelessége

A keresztmetszet magassaganak itt a konzol legkisebb keresztmetszetét néztiik, ahol
nincsenek tamasztolabak és kiszogellések sem. Igy “a” értéke 3 mm. A keresztmetszet
sz€lességének értékét szintén a legsziikebb részére vettiik fel az anyagnak, igy “b” értéke
15 mm. Ezen értékek alapjan az inercia meghatarozhato, mely ertéke | = 33,75 mm~4. Az

“R” semleges szal sugarat pedig a Keyence VR-5000 géppel mért adatok alapjan
hatarozzuk majd meg.
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Itt azzal a kozelitéssel éltiink, hogy a felvagott konzol egy korivre illeszkedik. Mivel
gorbét csak a konzol feliilrdl szkennelt képén tudtunk illeszteni annak a tetejére, ahol a
semleges szal nem taldlhato, ezért a konzol tetejére illesztett gdérbe atmérdjét a
keresztmetszet sulyponti tengelyében talalhatd semleges szal feliilettdl mért tavolsaganak
hozzaadasaval korrigaltuk. gy minden adott mar a befogas keresztmetszetében ébredd
hajlitd nyomaték kiszamolasahoz.

A vertikalis terhelésekbdl szdrmazod fesziiltségeket a befogéasi keresztmetszetben
szamolt hajlitonyomaték segitségével hatarozzuk meg:

M xy
=—

Oy

(6)
ahol:

oy — a vertikalis terhelésekbdl szarmazo fesziiltség

M — a hajlitonyomaték a befogési keresztmetszetben

y — tavolsag a sulyponti tengelytol

| — a keresztmetszet inerciaja

A vertikalis terhelésekbdl szdrmazd fesziiltség megoszlik a magassdg mentén és a
sulyponti tengelyben zérus lesz, amely tiszta hajlitas esetén azonos a semleges széllal. Ezért
a feszliltségeloszlas a sulyponti tengelyre szimmetrikus lesz. A horizontalis terhelésekb6l
szarmazd feszultségek értéke azonos a keresztmetszeten belll, ezért az 0sszegzett
feszlltségek elosztasa eltolodik, aszimmetrikus lesz, a semleges szal a sulyponti tengelyt6l
tavolabb lesz (16. &bra). A kiszamolt fesziltségértékek dsszeadasaval kiadddik a maradd
bels¢ fesziiltsége a munkadarabnak, mely 0Osszehasonlithaté szimulaciokkal vagy
mérésekkel a tovabbiakban.

A konzol szkennelésre kerult oldalara és tetejére allitva egyarant. Oldalara allitva a
kiszogellésekre feliilrdl tudtunk ranézni. Ezt megtettiik vagas eldtt és vagas utan is. A
Keyence VR-5000 elemzd szoftverének megfeleld parancsait €s lehetdségeit hasznalva
méréseket végeztiink a konzol tetejétél az aljaig tobb pontban is a konzol teljes hosszan.
Ezen mérések célja az volt, hogy megéllapitsunk hosszanti iranyu tavolsagokat vagas eldtt
és utan is. Mivel a semleges szalban a fesziltségek értéke pontosan nulla, igy nem nyulik,
illetve nem is zsugorodik az. Ezen hossz tavolsadgokat 6sszehasonlitva a konzol ket allapota

esetén tudtuk kozeliteni a semleges szalat, mely a konzol alsé harmadaban lett lokalizalva.
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5. KIERTEKELES

5.1.SEMLEGES SZAL MEGHATAROZASA

A semleges szal a test egész hosszan azon magassagban helyezkedik el, ahol a
fesziiltségekbdl szarmazo deformaciok mértéke nulla. Helyzetét a Keyence VR-5000
optikai méréeszkoz segitségével hataroztuk meg.

Eloszor levagas elott végeztiink méréseket. Feliilrdl lefelé haladva egyeneseket
illesztettiink a probatest oldalara a két legszélso kiszogellés kozé (18. abra). EIméletileg a
két pont tdvolsaga az egész magassagon megegyezik, azonban a gyartas kozben keletkezd
fesziiltségek kovetkeztében a levagas el6tt is minimalis mértékben deforméalddott a

prébatest vége a magassag mentén (17. abra).

17.  dbra: A probatest oldalnézete levagas elott.

Levagas utan feliilrdl lefelé haladva ugyanazon magassagokban illesztettiink gorbét a
felhajlott probatestre (18. abra). Az illesztett gorbe kiteritett hossza és a levagas el6tti
pontok tavolsaganak kiilonbsége megadja az adott magassagban a maradé fesziiltségbol
adodo nyulas mértékeét. Ez az érték azonban csak kozelitd, mivel a hajlitas gorbiileti sugara
a probatest hossza mentén valtozik. Emellett a technoldgiai adottsagok miatt nem tudunk
a kiszogelléseken ugyanott felvenni pontokat mindkét abran, ami tovabbi hibat visz a

mérésbe.

23



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK h‘.‘

\
TDK dolgozat )

18. abra: Egyenesek és gorbék illesztése a levagas eldtt (a) és levagads utan (b) mért

probatestre.

A mérési eredményeket az 1. tdblazat tartalmazza. Semleges szélnak a probatest
magassaga mentén azt a vonalat tekintjik, amely hossziranyban nem deformalodik, azaz
nem ébrednek benne fesziltségek. A mért adatok alapjan ez ott talalhatd, ahol a felvagas
elotti és utani tavolsagok kiillonbsége nulla. A tablazat alapjan a semleges szal kb. 2,7 mm
mélyen talalhato a probatest felszinétdl mérve.

1. tdblazat: Kiilonboz6 magassagokban mért tavolsagok felvagas elott és utan.

i levdgas eldtt (mm) |levagds utdn (mm) [Al (mm) [mélység (mm)
1 58,863 58,633 0,23 0
2 28,802 58,639 0,223 0,392
3 58,846 58,674 0,172 0,831
4 28,815 58,674 0,141 1,341
5 58,794 58,696 0,098 1,795
1] 58,770 58,719 0,051 2,242
7 58,754 58,731 0,023 2,695
8 58,746 58,741 0,005 2,734
9 58,711 58,779 -0,068 2,997

5.2.VERTIKALIS TERHELESEKBOL ADODO FESZULTSEGEK

A marado fesziiltségek az additivan gyartott SLM ,,cantilever” prébatestekben a modell

alapjan két komponensbdl tevOdnek ossze a hossz mentén: vertikalis és horizontalis
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terhelésb6l adodd feszultségek. A vertikalis terhelésekbol szarmazo fesziltségek

meghatarozasa az (5) és (6) egyenlet segitsegével tortént.

5.2.1. GORBULETI SUGAR MEGHATAROZASA

A hajlitdé nyomaték meghatarozasahoz elsé 1épésben sziikségiink van a gorbiileti
sugarra. A gorbileti sugar a probatest hossza mentén valtozik, igy korivre tortént
gorbeillesztéssel csak kozelitd értéket kapunk. Mivel a mérdeszkoz segitségével csak a
probatest felszinére tudtunk mérhetd gorbiileti sugarat illeszteni, ezért ezt az értéket
korrigalni kellett. A mért gorbuleti sugar értéke 517,099 mm, ahogy az az 19. abran lathato.
A tisztan hajlitott konzol semleges szala pontosan kdzépen, esetiinkben 1,5 mm mélyen
helyezkedne el. Mivel a transzverzalis fesziltségek csak a hajlitd6 nyomatékbol
szarmaznak, ezért ezzel az értékkel korrigaljuk az illesztett sugarat, igy a semleges szél

gorbdleti sugara tiszta hajlitas esetén 518,599 mm lesz.

—
—

e

i

—

~
o
w0
o
=
3

19. &bra: A probatest felszinére illesztett gorbdileti sugar.

5.2.2. VERTIKALIS TERHELESBOL ADODO FESZULTSEGEK

MEGHATAROZASA

A hajlito nyomatékot az (5) egyenlet segitségével kaptuk meg a befogasi
keresztmetszetre vonatkozéan. Ugyanugy, mint a gorbdileti sugar, a hajlité nyomaték is a
probatest hossza mentén valtozik, ezert a kapott eredmény a befogasi keresztmetszetre
érvényes kozelitd erték.

I+E 3375 mm* x 110000 MPa
R(ly) 518,599 mm
A vertikalis terhelésbdl eredd, befogasi keresztmetszetben kialakulé feszlltségeloszlast

a hajlité nyomaték segitségével a (6) egyenlet alapjan hataroztuk meg. A fesziltségek

M(ly) = = 7,1587 Nm
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eloszlasat a magassdg mentén rendre 0,5 mm-es osztdsokban szamoltuk ki. Az
eredményeket a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A vertikalis terhelésbol eredé fesziiltségek.

i Vertikalis terhelésbdl eredd fesziltseg(MPa)
318,164902
212,1099347
106,0549673
0
-106,0549673
-212,1099347
-318,164902

) | En [l | b R )

A 20. abra a vertikalis terhelésbdl eredd, befogasi keresztmetszetben kialakulo
feszultségeket mutatja a probatest magassaganak fliggvényeben. A befogott keresztmetszet

sulyponti tengelyénél talalhaté a vertikalis megoszlé terhelésb6l adodo hajlitas semleges

szalja.
Vertikalis terhelésbdl szarmazo fesziltségeloszlas
2
€
£
&
_‘;-350 350
QO
P

-2
Feszliltség (MPa)

20. abra: Vertikalis terhelésbdl szarmazo fesziiltségeloszlds.

5.3.HORIZONTALIS TERHELESBOL ADODO FESZULTSEGEK

A Dbefogas keresztmetszetére mer6leges fesziltségeloszlas meghatarozasdhoz a

vertikalis terhelésbdl adodo fesziiltségen Kivil szikségink van a konzol hossziranyu
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terhelésébdl adodo fesziltsegre is. A vertikalis terhelésbol adodo feszilltsegek értéke tiszta
hajlitas soran a probatest magassaganak kdzepen (a keresztmetszet sulyponti, vizszintes
tengelye), a semleges szalon nulla. Ebb6l adodoan az itt mért deformaciok csak a
horizontélis terhelésb6l adodo fesziiltségekbdl szarmaznak. Ezen fesziiltség meghatarozasa
érdekében 1,5 mm meélyen megmértiik a nyulast.

Ezen mélységben a levagas el6tti hossz 58,772 mm volt, mig levagas utan 58,7 mm.
Az (1) egyenlet segitsegével meghatarozott tiszta hizo fesziiltség értéke 269,52 MPa lett,
ami az egesz befogasi keresztmetszeten beliil azonos.

5.4 NORMAL FESZULTSEG

Az dsszegzett fesziiltségek értékeit a 3. tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Az 6sszegzett fesziltségértekek.

i Osszfesziltség (MPa) |Mélység (mm)
1 587,6814026 0,0
2 481,6264352 0,5
3 375,5714679 1,0
4 269,5165006 15
5 163,4615333 2,0
& 57,40656594 35
7 -48,54840138 3,0

Latszodik, hogy az értékek 2,5 és 3 mm kozott érik el a nulla értéket. Korabbiakban
meghataroztuk, hogy a semleges szél 2,7 mm mélység koril talalhatd, ez parhuzamban van
a szamitasaink eredményeivel.

Szamitott feszlltségeloszlas

700

Feszlltség (MPa)
21. abra: A szamitott feszlltségeloszlas diagramja.
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5.5. OSSZEHASONLITAS A SZIMULACIOS EREDMENYEKKEL

Az [1]-es forras szimulacios eredményei a kovetkezok:
4. tablazat: Az 1-es minta befogasi keresztmetszetének marado fesziiltségeloszlasa
szimul&ci6 alapjan.

629,1786 MPa
561,2527 MPa
432,3128 MPa
308,0022 MPa
176,1481 MPa
2,055223 MPa
-190,851 MPa

= (e | | [

1-es minta fesziiltségeloszlasa szimulacio alapjan

g (mm)

Mélység

v -300 700

Feszlltség (MPa)

22. abra: Az 1-es minta szimulacids fesziltségeloszlas diagramja.

A 2-es minta befogasi keresztmetszetének marad6 fesziltségeloszlasa:
5. tablazat: A 2-es minta befogasi keresztmetszetéenek marado feszultségeloszlasa
szimulacié alapjan.

635,6733 MPa
569,0664 MPa
442 1655 MPa
315,4766 MPa
191,6709 MPa
-4,90045 MPa
-2068,870 MPa

e B = T L

28



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK “.‘

\
TDK dolgozat )

2-es minta feszultségeloszlasa szimuldcio alapjan

2
1,5

1

€
£
O
¥ -500 -300 700
=
‘Q
=
-2
Feszlltség (MPa)
23. &bra: A 2-es minta szimulacids fesziiltségeloszlas diagramja.
Feszliltségeloszlas
— Szamitott fesziltség Szimulacid 1-es minta Szimuldcid 2-es minta
2
1,5
— 1
=
£ 05
(%)
& 0
=400 300 200 700
P

Feszlltség (MPa)

24. abra: Osszehasonlito fesziiltségeloszlas diagram.

Lathatd, hogy a szimulacios eredmények 310 MPa koriil metszik az x tengelyt, mig a
szamitott értékek 270 MPa korul. A szimulacids értékeknél nagyobb nyoméfesziltségek
jelennek meg, -190 MPa, illetve -268 MPa, mint a szamitott értékeknél, ami -48 MPa.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban Ti6Al4V anyagu SLM additivan gyartott cantilever prébatest marado
feszlltségének vizsgalatadt végeztuk egy korabbi diplomamunka [1] alapjan, annak
tovabbgondolésaval, A&ltalunk javasolt mddositdsokkal. A prébatest a korabbi
diplomamunka [1] altalunk modositott geometriaja szerint készilt. Deformacio mérésével
meghataroztuk a horizontalis és vertikalis fesziltségkomponensek értékét, és ezek
Osszegzésévél felallitottuk a befogasi keresztmetszet fesziiltségeloszlasat.

A szémitott eredményeinket 0Osszehasonlitottuk a koradbbi diplomamunka [1]
szimulécios eredményeivel. A kapott értékeink jobban megkdzelitik a szimulacios
eredményeket, mint a diplomamunka szamitott értékei. Azonban nem jelenthetjik ki teljes
biztonsaggal, hogy a szimulécids értékek teljesen a valosagot tikrozik.

Az altalunk szamitott horizontalis terhelésekbdl szarmazd fesziiltség értéke a
szimul&cios értékekhez képest kb. 40 MPa-lal lett kevesebb, a maximalis hluzofesziltség is
kb. 40 MPa-lal lett kevesebb, azonban a szimulacids ertékek atlagahoz képest az altalunk
szamitott nyomofesziltségek 180 MPa-lal alacsonyabbak. Ezek alapjan kijelenthetjlk,
hogy mindenképp érdemes tovabbi méréseket végezni, hogy a szamitott értékek szoradsanak
meghatarozasaval jobban tudjuk kdzeliteni a valosagot.

Az altalunk szamitott vertikalis terhelésekbdl szarmazo fesziiltségértékek a vartnal
alacsonyabbak. Mivel a gorbileti sugér, amit a hajlitonyomaték meghatarozésara
haszalunk, a probatest hossza mentén valtozik, ezért az dltalunk az egész hosszra illesztett
gorbe csak kozelité érték. Erdemes lehet vizsgalni, hogy a gyértasi pontatlansag miatt kelld
magabiztonsaggal lehet-e illeszteni a kozelité gorbét, vagy érdemesebb mas maodszert
alkalmaznunk a hajlité nyomaték meghatarozéséara.

Osszességében ez a kutatas betekintést nydjt az additivan gyartott Ti6AI4V Gtvozetek
marado fesziltségének egy lehetséges meghatarozdsiba. A modszer szamszeriisitett
fesziiltségadatokat ad, ami lehetdséget ad tovabbi kutatdsokban az eredmények egyszerii

0sszehasonlitasara.
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R mm semleges szal gorbdileti sugara
Nm hajlitd nyomaték

I mm~4 keresztmetszeti inercia

E N/mm~”2 | rugalmasséagi/Young modulusz

a mm keresztmetszet magassaga

b mm keresztmetszet szélessége

Al mm hossz valtozas

SLM Selective Laser Melting

AM Additive Manufacturing

CAD Computer-Aided Design

LPBF Laser Powder Bed Fusion

um mikrométer

ms mikrosecundum

°C Celsius fok

K Kelvin

mm milliméter

Nm Newton-méter

N Newton

GPa Giga-Pascal

MPa Mega-Pascal

S secundum

Fn N horizontalis elemi erd

oh MPa horizontalis feszlltség komponens

Ov MPa vertikalis feszulltség komponens
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