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OSSZEFOGLALO

Az additiv gyartas napjainkban egy igen meghataroz6 gyartasi eljaras, rengeteg lehetdséggel
¢s kiaknazatlan teriilettel. Ezen beliil is az SLM (Selective Laser Melting) technologia, amivel
a dolgozat keretein beliil bévebben foglalkozom, kivalloan alkalmazhaté orvosi
implantatumok gyartasara Ti-6Al-4V felhasznalasaval, valamint a repiiléstechnika potencialis

alapanyaga kis stirlisége miatt.

A dolgozatomban ilyen, Ti-6Al-4V porbol SLM technologiaval készitett probatestek
vizsgalataval foglalkozom, melyek kiilonb6z6 gyartasi paraméterekkel késziiltek a gyartasi
1d6 csokkentése érdekében, majd szakitovizsgalatot végeztem rajtuk egy tanszéki kutatési
projekt keretében. A mérések eredményei alapjan megvizsgaltam, hogy a valtoztatasok
mennyiben befolyéasoltak a probatestek mechanikai jellemzdit, ill. értelmezem az
eredményeket az anyagszerkezeti jellemzok €s a gyartaskori termikus el6élet fliggvényében.
Az igy kapott legjobb beallitasnal a marad6 fesziiltségeket és a gyartasi id6 valtozasat is
megvizsgalom, hogy igy tudjam bizonyitani, hogy a valtoztatasok megfelelnek-e az
elvarasoknak, és kisebb mechanikai tulajdonsagvaltozasok mellett valoban csokkenthetd a

gyartashoz sziikséges 1do.
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1. TRODALMI ATTEKINTES

1.1. Additiv technoldgiak torténeti attekintése

Az additiv gyartas 1967-ben jelent meg a szterolitografiaval. Ez forradalmasitotta a gyartast,
mivel ennek segitségével képesek voltak haromdimenzids testeket gyartani anyag-
hozzaadassal az eddig megszokott anyaglevalasztassal szemben. Az eljaras 1ényege, hogy
vékony rétegeket visznek fel egymasra, amik UV fény hatdsara megszilardulnak. Ez az eljaras
rendkiviil jol alkalmazhat6 prototipusok vagy kis darabszamu alkatrészek gyartasanal, mivel

nem igényel specidlis szerszamokat.

A kilencvenes éve kozéptol egyre tobb teriileten kezdték alkalmazni, tobbek kozott az
orvoslasban, az aut6- és 1égi iparban. Késobb egyre tobbféle eljaras jelent, meg mint példaul
az FDM (Fused Deposition Modeling), amikor a testeket miianyag huzalbol allitjak eld, ezt
megolvasszék, és ebbdl hozzak létre a rétegeket. Ezek napjainkban mar egyes haztartdsokban
is fellelhetéek, ami jol mutatja, hogy mennyire elterjedt a technologia, és mennyire lecsékkent

a koltsége.

Azonban szamunkra sokkal fontosabb additiv gyartasi technologia az SLS (Selective Laser
Sintering), és az SLM (Selective Laser Melting) eljaras. Ezeknél az eljarasoknal nagy
energiastiriségl 1ézer segitségével olvasszak dssze a vékony rétegben (~20-50 pum) felvitt
port ami lehet polimer, polimer keveréke fémmel, keramia vagy tisztan fém. Ennek
segitségével képesek vagyunk rozsdamentes acél és titdn 6tvozeteibdl késziilt testek

létrehozasara.

Ezek nagyon jo korrézioalloképességiik mellett kedvezd mechanikai tulajdonsagokkal
rendelkeznek, mik6zben kis fajlagos tomegiik van. Ennek kdszonhet6en orvosi felhasznalasra
alkalmasak. Sok esetben személyre szabott implantatumok készitésére, amik jobb
illeszkedésiinknek koszonhetéen akar felére csokkenthetik a mitétek idejét, és utana sokkal
konnyebben regeneralodik a szervezet. llyen fajta személyre szabast a régi technologiak nem
tettek lehetdve, a miitétet végzd orvos csak bizonyos eldre legyartott méretli implantatumok
koziil valaszthatott, ami joval nagyobb beavatkozast igényelt. A személyre szabott
implantatumok készitése egy CT (Computed [Axial] Tomography) felvétellel kezdédik, ami
egy pontfelhét eredményez. Ebbdl lehet egy test modellt késziteni egy CAD (Computer Aided
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Design) szoftver segitségével, ezutdn még lehet pontositani a test geometridjat a programon

beliil.

Az additiv gyartasi folyamat a CAD modell elkészitése utan, azzal folytatodik, hogy 2D-s
szeletekre osztjak egy tigynevezett ,,slicer” programmal. A szeletekre vonatkozo
informaciokat az additiv gyartoegység hasznalja fel, és 1étrehozza az alkatrész 3D-s
geometridjat rétegenként. Ez a mddszer lehetdséget ad az alkatrész ellenérzésére, és ha kell
modositasara, valamint az egyedi tervezésti, bonyolult geometriaju alkatrészek gyartasara akar

generativ tervezéssel. [1]

1.1.1.Szelektiv 1ézeres szinterezés (Selective Laser Sintering, SLS)

Az SLS azaz szelektiv 1ézeres szinterezési eljarast a Texasi egyetemen fejlesztették ki és Carl
Deckard szabadalmaztatta 1989-ben. A folyamat soran egy vékony rétegben szemcsés (~50
um) port szoérnak le a mozg6 asztalra, elsimitjak, majd tomoritik. Ezutan egy kellden nagy
energiastriségi 1ézerrel (példaul: COy, fiber-, tarcsalézer) a legyartand6 test 3D modelljébdl
generalt két dimenzids szelet konturjat, majd a belso teriiletet végigpasztazzak, a 1ézerrel. A
por ennek hatasara felheviil, ezaltal az egyes szemcsék kozott atomi diffazio jon 1étre, ezt
nevezik lézeres szinterezésnek. A réteg elkésziilte utan a munkaasztal lesiillyed, pontosan egy
rétegnyi tavolsagot, majd a gép Gjra egy réteg port terit ra, megint letomoriti, és Gjbol
végigpasztazza. Ezt egészen addig ismételi, amig elkésziil a munkadarab. A munkatérben
fennmarado, meg nem olvasztott port pedig elszivjak, és ezt késobb, bizonyos mértékig, ujra
lehet hasznositani. Ha olyan réteg kovetkezik, ami jelentdsen tallog az el6zd rétegen,
eléfordul, hogy alkalmazni kell atmeneti timaszto szerkezetet, ezzel megakadalyozva a

rétegek ,,felhajlasat”. [1]

1.1.2. Elektronsugaras olvasztas (Electron beam melting, EBM)

Az EBM, azaz elektronsugaras olvasztas egy viszonylag 01j, gyorsan fejlédo technologia. A
folyamat hasonlit az SLS eljarashoz azzal a kiilonbséggel, hogy itt nagyfesziiltségl
elektronsugarat hasznalnak (~30-60 KV) a por olvasztasahoz, ami egy vakuumkamraban
torténik az oxidacio elkeriilése érdekében. EBM eljaras egyik legfobb jovobeli alkalmazasi

teriilete lehet az tirben val6 alkatrészgyartas, amit a vakuumkamra tesz lehetévé. Ezzel a
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technologiaval akar egy trkdzpontban fellépd alkatrészhianyt is tudnak orvosolni, csupan egy

CAD modellre van sziikségiik, és helyben el tudjak késziteni a hianyz6 alkatrészt. [2]

1.1.3. Szelektiv lézeres olvasztas (Selective Laser Melting, SLM)

Az SLM, azaz szelektiv 1ézeres olvasztas, ami a dolgozat szempontjabdl a legfontosabb
additiv gyartasi modszer, az 1980-as évek végén fejlesztették ki. Az SLM folyamat soran csak
ugy, mint az SLS és az EBM eljarasoknal, a terméket egymasra helyezett por rétegekbdl (a mi
esetiinkben TI—-6Al-4V) formazzak egy 1ézersugar segitségével. A gép elterit egy porréteget,
amit lesimit, majd a 1ézersugar végigpasztazza, megmelegiti, és ha az alkalmazott sugar
teljesitménye megfeleléen nagy, a por megolvad, és olvadéktocsat képez. Ezutan az olvadék
lehiil, majd gyorsan megszilardul, és kialakitja az alapjat a termék formajanak. A geometriai
forma ugy alakul ki, hogy a gép végigpasztazza a réteg megfeleld keresztmetszetét, és a
munkaasztalt lejjebb viszi az adott réteg vastagsagaval megegyezden. Kovetkezd 1épésben a
gép leszor egy jabb porréteget €s azt is végigpasztazza. Ez a folyamat addig ismétlddik, amig
a termék el nem késziil. Azoknak az anyagrészeknek, amiket nem ért a 1ézersugar, a
kovetkez6 réteg por alatamasztasa lesz a feleadatuk. A folyamat soran a gép alatamasztasokat
is készit, mivel anélkiil meghajlana a munkadarab a héhatasok miatt. A miivelet végeztével
pedig a gép felszivja a fel nem haszndlt port és bizonyos mértékig ezt késdbb ujra lehet
hasznositani. Fontos tudni az eljarasrol, hogy a titdn 6tvozeteinek nagy reakcioképessége

miatt ezt véd6gazban kell elvégezni.

Az SLM technologia csaktgy, mint a tobbi additiv gyartasi technoldgia, rengeteg elénnyel
rendelkezik, ideértve a gyors elkésziilési id6t, ahhoz képest mintha kiilon szerszamot kéne
legyartani hozza. Tovabba lehetdséget ad specialis alaki munkadarabok, elkészitésére draga
ont6formak nélkiil. Az SLM technologia csakagy, mint az SLS, nagy szabadsagot enged meg
azzal, hogy az alkatrészeket CAD modellek altal allitjuk eld, és kiilonb6zd alaku alkatrészek
akar ugyanazon a munkaasztalon elkészithetdek. A technologia megengedi olyan, komplex

geometridk 1étrehozésat, amik hagyomanyos technologidkkal elképzelhetetlenek lennének.
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Abra 1-1: SLM technoldgia elvi vizlata és részei [1]

A rengeteg elénye mellett ennek a technikanak is megvannak a hatuliitéi. Példaul az SLM
technologianal az anyagot nagy héhatasok érik az olvadéktdcsa kornyezetében, illetve mivel
nagy az olvadékfeliilet és kicsi a hozza tartoz6 olvadéktomeg, ezért gyorsan megszilardul, és
ez kedvezotlen lehet szamunkra a benne marado fesziiltségek szempontjabol. Tovabba még
hatrany, hogy limitalt a felhasznalhato anyagok szdma, néhany anyag felhasznalasat a por
formatum, masokat a mogotte 1évo kutatds hianya korlatozza. Ahhoz, hogy ezt a problémat
kezelni tudjuk, jobban meg kell érteniink az eljarast. Azonban az SLM nem egyszer(i
folyamat, a paraméterek széles skalaja all, a rendelkezésiinkre, nem csak a 1ézer paraméterei,
hanem példaul a pasztazasi sebesség, vagy a pasztazasi tavolsag, valamint a nyomtatasi
paraméterek, példaul a nyomtatés strukturdja, illetve még a nyomtatand6 anyag tulajdonsagai
is befolyasoljak a késztermék tulajdonsagait. Tehat a téma még tele van kiaknazatlan

teriiletekkel. [3]

1.2. SLM technolégiaval késziilt Ti-6Al-4V mechanikai tulajdonsagairol

Az SLM technologia paramétereinek valtoztatasardl és ennek hatasardl sok tanulméany
késziilt, mivel rengeteg beallitas van, amiket kombinalhatunk. Alabbiakban 6sszefoglalok
parat, melyek az altalam elvégzett kisérlethez hasonlo témat dolgoztak fel, és megnézem,

hogy milyen kovetkeztetéseket vontak le a kisérleteik végén.
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Tobb cikket is talaltam, amiben ugyantgy a folyamatparaméterek valtoztatasanak hatasait
vizsgaltak. Ezek a paraméterek a 1ézerteljesitmény, pasztazasi sebesség, pasztazasi tavolsag
(ami azt hatarozza meg, hogy az egymassal parhuzamos pasztazasoknal a 1ézerfolt
kozéppontja mekkora tavolsagra van egymastol), 1ézer pasztazasi szoge (ami a kiilonb6z6
rétegek egymadssal bezart szogét jelenti), illetve az egyik vizsgalat soran még hdkezelést is
alkalmaztak. Az els6 cikkben AmirMahyar Khorasani €s tarsai a mérésiik soran 25 mintat
vizsgaltak, melyek 5 csoportra oszthatok a beallitasok szerint. Tobb mechanikai tesztet
elvégeztek rajtuk, mint a szakitovizsgalat, stirliség- €s keménységvizsgalat, és ezek alapjan

Osszehasonlitottak Oket.

A vizsgalat soran kidertilt, hogy a nagyobb lézerteljesitmény és kisebb pasztazasi sebesség
keménység ndvekedést eredményezett, ami a nagyobb egységnyi feliiletre jutd energianak
volt kdszonhetd, mivel ezaltal nagyobb olvadéktdcsa jott 1étre. Azonban az optimalisnal
kisebb pasztazasi tdvolsag, azaz a tal nagy atfedés miatt a termék keménysége csokkent. Az
optimalisnal nagyobb pasztazasi tavolsag is csokkentette a keménységet, mivel ebben az
esetben kisebb volt az egy egységnyi feliiletre jutd energia. A Kicsi pasztazasi szog nagyobb
keménységet eredményez, mivel a 1ézer ebben az esetben ujraclvasztja az el6z6 réteget az
atfedésekben. Végiil pedig még arra jutottak, hogy a hokezelésnél a hdmérséklet emelése

megnoveli a szemcseméretet ezaltal csokkenti a keménységet. [4]

A masik kutatasnal, ami szintén ezzel a témaval foglalkozik, szintén Amir Mahyar Khorasni
¢s tarsai azt vizsgaltak, hogy a paramétereket miként tudndk megvaltoztatni anélkiil, hogy az
ne okozzon kiilonb6z6 problémakat, mint a csomosodas (,,balling” azaz olyan porrészek,
amik nem olvadtak meg), porozitas vagy a vetemedés (distortion). A kisérletiik soran a
paraméterek megvaltoztatasa altal okozott hatasokat probaltak kideriteni. Az altaluk vizsgalt
paraméterek pedig a Iézerteljesitmény, pasztazasi sebesség, pasztazasi tavolsag, 1ézer

pasztazasi szoge Volt. A paramétereket itt is szakitovizsgalat segitségével hasonlitottak Gssze.

A csapat eredményeibdl latjuk, hogy a 1ézerteljesitmény a legmeghatarozobb paraméter a
szakitovizsgalat alapjan. Tovabba a pasztazasi sebesség, majd a hokezelés, a pasztazasi
tavolsag és a 1ézer pasztazasi szoge voltak a legnagyobb hatassal ilyen sorrendben. A
fesziiltség- megnyulas diagramok megmutattak, ha a 1ézerteljesitmény és a pasztazasi tavolsag
egy optimalis érték kozot van, az okozza a legnagyobb szakitoszilardsagot (756-1537 MPa).
Ez az érték elég tag kereteken beliil van ugyan, azonban a tanulmany ezt hatarozta meg

céltartomanynak. Az is kidertilt, ha nagyobb a péasztazasi sebesség, kisebb a szakitoszilardsag.
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Tovabba azt is megallapitottak, hogy a hékezeléseknek is vannak pozitiv hatasai a
szakitoszilardsagra nézve, azonban egy bizonyos hdmérsékletnél magasabb érték esetén mar

csokkenti az anyag szilardsagat.

Tehat a kisérlet megmutatta, hogy mely paraméterek megvaloztatisa esetén kapjak a
legnagyobb szakitoszilardsagot, ha kombinaljak hékezeléssel, és mindezt Gigy, hogy még a
koltséget is csokkentsék. [5]

Egy masik, ugyanezen témakorhoz tartozo cikkben Anil Kumar Singla és csapata azt
vizsgaltak [6], hogy kiilonb6z6 kutatasok mire jutottak az SLM folyamat beallitasai, hibai és
az utokezelések vizsgalata soran, és ezeket hasonlitottak dssze. [7], [8], [9], [10], [3] Tovabba
megnézték, hogy az altaluk valasztott bedllitdsok megszakitjak az dsszehasonlitasban

felfedezett hibaképzidés tendenciajat, valamint, az utdomunkalatok tudjak javitani a

mechanikai tulajdonsagokat. Ezen feliil
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megallapltasrajutott. [7] Ezzel szemben a Abra 1-3: Az optimdlisnak megdllapitott pdsztizasi

, DY ; , . tavolsag értékek a vizsgalt kutatdsok szazalékaban [6
pasztazasi tdvolsadgra nem talaltak ennyire dvolsdg értékek a vizsgdlt kutatdsok szdzalékdban 0]

egyértelmii eredményt, de megallapitottak, hogy nagyjabol 61-100 um kozott a legjobb. Az

abra (Abra 1-3) is mutatja, hogy azért nem tudtak teljesen biztos kovetkeztetést levonni, mivel
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a témaval foglalkoz6 kutatasok 25,42%-a 81-

%
=1
|

I

|

100 pm kozotti értéket talalta optimalisnak, a

18.18 19.19

=]
=]

23,73%-nak a 61-80 um kozti érték jott ki a
legjobbnak. [8]

-
=

L=
|

A legtobb kutatds azt mutatta, hogy az idedlis

[=

pasztazasi sebesség 601-800mm/s kozott van

Elofordulas a vizszalt tanulmanyokban (%)
=

2 2 2 2 =
:§§FEEEEE
TI-6AL-4V 6tvozeteknél, azonban sok g 5 2 & & L L oA
T T g & 8§ %
kutatds pedig arra jutott, hogy az optimum Pisatizisi sebessés fmam's)
200-600 mm/s kozo6tt van, mivel, ahogy aza Abra 1-4: Az optimalisnak megallapitott pésztdzdsi

sebesség értékek a vizsgdlt kutatdsok szdzalékdban [6]

(Abra 1-4) abran is latszik a 200-400; 401-
600 és 601-800 mm/s kozdbtti pasztazasi sebességet talaltdk optimalisnak a kutatasok tobb
mint 50%-ban és nagyjabol egységes eloszlasban.

Viszont a legjobb pasztazasi sebesség értékének meghatarozasaval nem csak az a probléma,

hogy nagy eltérések sziilettek, hanem a paraméterek egymasté valo fliggése is neheziti ennek

g
I

értelmezését, ezért nem mindegy, hogy a

40.91

g

vizsgalt kisérleteknél, milyen kiilonb6z6

@
[=]

beallitasok (példaul 1ézerteljesitmény) mellet
érték el az optimumot (példaul pasztazasi

sebesség esetében) igy, hogy melyik az

Elofordulas a vizsgalt tanulmanyokban (%)
'
[=]

optimalis érték ezen informacidk hidnya g 8 B 8 & g 8 8
W - - N 0 N -

R P /" . . - - - - - A

nélkiil nem lehet egyértelmiien kijelenteni. 2 S = g % =
Lézer teljesitmény (W)
Az optimélis 1ézerte1j esitményre sem Abra 1-5: Az optimalisnak megallapitott
lézerteljesitmény értékek a vizsgalt kutatdsok

mutattak a tanulméanyok egyontetii eredményt, szdzalékaban [6]

sokakban 151-200 W kozotti érték volt az optimum, azonban 51-100 W kozotti érték is
kiugré eredményt adott. Amint az abran (Abra 1-5) is lathat6, a mérések 40,91%-a 151-200 W
kozott talalta optimalisnak a 1ézer teljesitményét, azonban 22,73% 50-100 W kozottire tette
azt, ami szintén egy jelentés hanyad. Tovabba az sem egyszerusiti a helyzetet, hogy az
alkalmazando6 1ézerteljesitmény mértékét a hasznalt gép is nagyban befolyasolja. [11] Tehat

ez is tovabbi kutatasokat igényel.

Az SLM folyamatoknal a nyomtatasi sebesség és a 1ézer energia befolyasolta a legjobban az

anyaghibak keletkezését, ezért ezekre kell a legjobban figyelni, ha minimalizalni akarjak a
hibakat.
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A tanulmany soran tobb utdkezelési hdmérsékletet is 0ssze hasonlitottak, azonban ezekbdl

sem tudtak egyértelmii kovetkeztetéseket levonni.

Szamos tanulmany kiemelte, hogy jo alternativa a pordzussag csokkentésére a HIP (hot
isostatic pressing), azaz az allando, izosztatikus nyomason toérténé hokezelés, azonban arra
nem voltak dsszefliggd eredmények, hogy milyen nyomason és milyen hdmérsékleten lenne

ez idealis.

Arra az eredményre jutottak, hogy tobbfajta utdmunkalat egyiittes alkalmazasa is
csokkentheti, az anyaghibak kialakulasat, valamint javitja az anyag tulajdonsagait. Illetve még
a hidegkamras utokezelést (cryogenic treatment) talaltak befolyasolo tényezének a

mechanikai tulajdonsagokra.

A kutatok végiil arra jutottak, hogy az SLM technoldgia egy nagyon igéretes teriilet azonban

még rengeteg kisérletre van sziikség, hogy megértsék az anyag és a beéllitasok viselkedését.

1.3. A szinterezés lézerenergia-siiriisége

Az SLM eljaras célja megfelelden siirii és anyag hibaktol mentes termék eléallitasa. Ennek
elérése nem egyszerti feladat, mivel az SLM eljaras soran mechanikai nyomas nem lépfel,

csak a gravitacios és a kapillaris er6k vannak jelen a hohatassal egyiitt.

SLM technolégiaval torténd gyartas soran tobb paraméter jatszik szerepet az anyag
mindségének kialakuldsaban. Vannak paraméterek, amiket a gép tulajdonsagai szabnak meg
(mint a hasznalt hullamhossz) és vannak olyanok, amiket a nyomtatandé por (példaul az
olvadék viszkozitasa és a hovezetd képesség). Ezek egyiitt hatarozzak meg a folyamat
hatarfeltételeit. Ezekkel szemben vannak azok az ugynevezett gyartasi paraméterek, amiket
tudunk allitani, ezek optimalizalasaval probalunk jobb tulajdonsagokkal bird anyagokat

eloallitani.

Egy adott anyag esetében az E 1ézerenergia-siirliség, az SLM folyamat soran egy egységnyi

térfogatu porra vonatkozik és a kovetkezd képlet alapjan szamithato.

P
vVt xS

1. egyenlet: Szinterezés lézerenergia-siirisége [JImm~3] [1]

E =
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Ahol P a Iézer teljesitményt [W], v a pasztazasi sebességet [mm/s], t a megolvasztando
rétegvastagsagot [mm] és s a pasztazasi tavolsagot [mm] jeldli (ami azt hatarozza meg, hogy
az egymassal parhuzamos pasztazasoknal a 1ézerfolt kozéppontja mekkora tavolsagra van

egymastol).

A lézer energiasiiriisége ezen tényezoktol fligg, ami meghatarozza a végleges termék
stirliségét és mindségét. Mint a fenti egyenletbdl is latszik, ha megnoveljiik a
1ézerteljesitményét vagy a pasztazasi sebességet, megolvasztott rétegvastagsagot, pasztazasi

tavolsagot csokkentjiik, a 1ézer

energiasiriisége nd, ebbol

Leézersugar

teljesitmény () kifolyolag a por hdmérséklete is.

- Mivel a magasabb energiasiirliség

paces nagyobb mértékii olvadast tesz

lehetévé, azaz nagyobb térfogat
atolvasztasat, ebbdl kifolyolag

tavolsag

Fokuszeltolas ‘I* :
(FOD) ek

magasabb sfirliséget kapunk a

4 folyamat végeztével. Az SLM
eljarasnal a por teljes megolvadasa
sziikséges, ezért a teljesen slirti
anyag kialakulaséhoz, atkell 1épni a

’ por minimalis kritikus lézerenergia-

Abra 1-6: Sematikus dbra az SLM technologia paramétereirdl [1] stiriiségét. Példaul a
kereskedelemben kaphato tiszta titan (CP-Ti), a Ti-6Al-4V és a Ti-24Nb-4Zr-8Sn SLM
kritikus 1ézerenergia-siriisége kb. 120, 120 és 40 J/mm~"3.

Az SLM folyamat soran a lézersugar a poragyon allando sebességgel halad at, amit pasztazasi
sebességnek hivunk [v]. Ez nagyban befolyasolja az alkatrész gyartasi idejét. Vagyis a
pasztazasi id6 novelésével tudjuk csokkenteni a termék gyartasi idejét. Azonban figyelembe
kell venni az eszk6z l1ézerteljesitményét is, mivel ha csak siman, noveljiik a sebességet, az a
mindség romlasat eredményezheti. A rétegvastagsag [t] befolydsolja a porréteg
megolvasztasahoz sziikséges lézerenergia-sirtiséget, illetve késobb a megszilardulashoz
sziikséges 1dot. A rétegvastagsag fontos jellemzdje az anyagnak, mivel akkor kapunk jo
mindségli anyagot, ha az alsobb rétegek tjraolvadnak. Viszont nagyobb rétegvastagsag vagy

tobb rétegenként torténd olvasztas esetén (amikor bizonyos szamu rétegenként kimarad a
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pasztazas, ezért egy pasztazaskor egyszerre tobb réteget kell megolvasztani) a gyartas idét
tudjuk redukalni. Azonban ennek is vannak hatuliit6i, mégpedig a vastagabb rétegek
olvasztasahoz sziikséges nagyobb energiabefektetés novelheti a feliileti érdességet, illetve
csokkentheti a méretpontossagot. A pasztazasi tavolsag (azaz angol nyelven hatch space), ami
azt hatarozza meg, hogy az egymassal parhuzamos pésztdzasoknal a 1ézerfokusz kozéppontja
mekkora tavolsagra van egymastol. Ez azért fontos, mert a 1ézer altal bejart savok atfedése

nagyban befolyasolja a porozitast, feliileti érdességet €s a gyartasi idot.

Az SILM technoldgia tovabbi fontos paraméterei a pasztazasi vektorok hossza és mintaja. A

pasztazasi vektorok hosszat a bejarasi

geometria hatdrozza meg. Ezt, az A A
ugynevezett gyartasi mintat kiilonbozo
moddon lehet megvalasztani, de altalaban
parhuzamos vonalakbdl all, azonban ¢ A 4 V v v v
el6fordulhatnak kor vagy spiral (a) (b)
lefedettségek is. A pasztazasi minta < ANl AN |
megvaltoztathatd egy rétegen beliil vagy — | 1 |
kiilonb6z6 rétegekben is. Amint az dbran | \
(Abra 1-7) is latszik, az a. és b. abrak egy E— : N | -
. . . . —_— N | N
illetve két iranyu (cikcakkos) pasztazasi : — >

(c) (d)

mintanak felelnek meg. A c. abrarészleten is
L i e Abra 1-7: Kiilonbozé pasztazdsi mintdk osszehasonlitdsa [1]

latszik, hogy egy rétegen beliil kiilonb6z6

nyomtatasi iranyok is megvaldsithatok. Végiil pedig a d. abra, arrdl mutat példat, amikor az

egymast koveto rétegek egy adott szoget zarnak be egymassal. A gyartasi mintak is nagy

hatassal vannak a késztermék mindségére és mechanikai tulajdonsagaira. [1]

1.4. Marado fesziiltség

A kiils6 terhelésektdl fiiggetleniil a szerkezetekben és anyagokban jelen vannak belsé
fesziiltségek. Ezeket a fesziiltségeket marado fesziiltségeknek nevezziik. A maradd
fesziiltségek ugy definialhatok, mint azok a fesziiltségek, melyek a gyartas és megmunkalas
utan az anyagban vagy testben maradnak kiils6 erék vagy termikus gradiensek hatasa nélkiil.

Tehat a marado fesziiltség kialakuldsanak f6 okai a hdmérsékletvaltozas okozta zsugorodas,
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illetve elsérendd, szilard fazisu fazisatalakuldsok okozta fajtérfogatvaltozas. Ezek alapjan nem
meglepd, hogy additiv gyartas sordn a gyors flitési €s hiitési ciklus miatt a hegesztéshez
hasonléan marado fesziiltségek ébrednek a gyartott alkatrészben. Ezt jol szemlélteti a leni
4bra (Abra 1-8) is, ami az anyagallapotot és hdmérséklet valtozast mutatja be a test
egyrétegének gyartasa kozben. A marado6 fesziiltség az egyik legkritikusabb probléma az
additiv gyartasban mivel hatdssal van az alkatrész mechanikai viselkedésére €s az
¢lettartamra. Ezért fontos megérteni és mérni, mivel ennek segitségével akar azonosithatok

esetleges gyartasi hibak. [12]

A dolgozatom soran azért fontos a marado fesziiltség mérése, mivel a gyartasi paraméterek
valtoztatasa a marado6 fesziiltség mértékére is hatassal van attol fliggden, hogy mekkora a
gyartasi energiastiriisége. A marado fesziiltség mérésétdl azt varom, hogy ennek segitségével

a paramétervaltoztatasok karos hatasai kimutathatdak lesznek.

Trre

Anyag allapot Hoémérséklet

Szilird
Folvikony
Por

(2) Az gjrétez 2 por homzdasa\ al kezdodik

zildrd
olvékony
Por =
Szilird (b) A por teh-'-aen mezolvadt
Folvékony
B Por §|
(c) Telie ezszdaréblt
zilard .
olvékony
or

.

z »

IIII

-llllll

(6) Az alkatrasz Isjraol\ asztasa

Abra 1-8: Anyagdllapotot és hémérséklet viltozdst mutatia be a test egyrétegének gydrtisa kézben
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2.1. Alkalmazott gyarté berendezés ismertetése

Abra 2-1: Alkalmazott berendezés EOS M 100 DMLS

Munkatertlet

Lézer tipus

Precizios optika
Szkennelési sebesség

Lézer atmérd

A dolgozatban vizsgalt probatestek
legyartasa sordn az EOS M 100 DMLS
additiv gyarto berendezést hasznaltuk,
amiben a DMLS mozaiksz6 a Direct
Metal Laser Sintering kifelezést jelenti,
amit a mar korabban emlitett SLS ként
is hivnak. Ez nagyon hasonlit az SLM
technologiahoz. A kett6 kozti kiilonbség
csupan az, hogy SLS-nél csak
felmelegiti (szinterezi) a gép az
anyagot, a kotés sok esetben diffuizio
okozta adhézids kotés, mig az SLM-nél
teljesen megolvasztja, tehat mind kett6t
lehet gyartani ugyanazzal a géppel, csak
az SLM-hez nagyobb teljesitmény
szlikséges. Ebbdl kovetkezik, hogy az
SLS kevesebb energiat igényel. [13]

@ 100 x 95 mm (magassag az alaplappal egytitt)
Yb-fiber |ézer; 200 W

F-theta-lencse; nagy sebesség( szkenner

max. 7.0 m/s

40 pm

Abra 2-2: Berendezés fontos tulajdonsdgai a dolgozat szempontjabol [16]
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2.1.1. Torténelmi attekintés

A DMLS torténete a 90-es években kezdddott, ahogy mar fentebb emlitettem, abban az
idében Carl Deckard az USA-ban kitalalta a SLS technologiat. Azonban ezzel parhuzamosan
az EOS cég Németorszagban fejlesztett additiv gyartasi technologiakat, koztiik a
1ézerszinterezést is milanyagokhoz €s fémekhez. Ebbdl az kovetkezett, hogy a technoldgia
birtoklasaért egy kisebb jogi vita keletkezett, amit végiil az EOS nyert, igy vilagszerte
megszerezte a jogokat is az SLS technologia f6l6tt. A cég tovabbfejlesztette az eljarast, és
végiil 1995-ben kereskedelmi forgalomba hoztdk az elsé DMLS nyomtatot. Az EOS a mai

napig az SLS technoldgia vezetd cége.

Az SLM technologiat is abban az iddben fejlesztették, ki mint az SLS-t Aachenben,
Németorszagban. Ennek a technologidnak a fejlesztése soran is volt szdmos jogi vita, de nem
magaval a technologidval, itt is inkabb az eljaras jogaival és annak megszegésével
kapcsolatban. Annak ellenére, hogy az SLS technologiat tulajdonképpen birtokolta, az EOS
az SLM irant is nagy érdeklddést mutatott, és végiil sikeriilt is megallapodniuk a Trumpf

GmbH-val ezzel kapcsolatban. [13]

2.1.2. Elonyok hatranyok

A SLS és a SLM technologiak nagyjabol azonosak a tulajdonséagaik tekintetében néhany
kivétellel. Természetesen mindketté magaban foglalja az additiv gyartas elonyos
tulajdonsagait, mint ahogy a réteg a rétegre technoldgia megenged olyan komplex
geometridkat, amiket anyagelvonasos €és formazo technologidkkal lehetetlen lenne. Az SLS
lehetdvé teszi kiilonbozd tiszta vagy 6tvozott fémek nyomtatasat anélkiil, hogy az anyag
tulajdonsagait befolyasolnd, tovabba az anyagok keverékét is megengedi, mint példaul az
aluminium ¢€s a nylon egyiittes nyomtatasat. Az SLS €s az SLM technologia is lehetové teszi
fém és 6tvozott fémporok felhaszndlasat, ideértve az acélokat, rozsdamentes acélokat,
aluminiumot, titant, nikkelotvozetteket és kobalt-kromot. Mind két eljaras tipus jo anyag
tulajdonsagokat eredményezhet. Valamint, ahogy mar emlitettem, a fémpor bizonyos szinten

ujrahasznosithat6.

A technoldgidk hatranyai kozé tartozik, az SLS és SLM technoldgiak magas koltsége, mivel a

felhasznalt anyag, véd6gaz, hulladékkezelés és maga a gép is draga és egy munkadarab
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elkészitése sok id6t vesz igénybe, ezért nagy darabszam esetén nem gazdasagos. Tovabba a

hatranyok koz¢ tartozik, hogy az eldallithato termék méretét a munkatér térfogata

lekorlatozza. [13]

2.1.3. Alkalmazasa

Az additiv gyartasi technologiat az teszi vonzova az ipar szamara, hogy ez altal a vallalatok

képesek magas mindségii egyedi fémeket és fémotvozeteket gyartani viszonylag egyszertien.

Az SLS ¢és SLM technologiak a legjobban felhasznalhatok a fogaszati, orvosi €s repiil6gép-
iparban, mivel ezeken a teriileteken eldszeretettel alkalmaznak magas mindségii vagy

kiilonleges fémeket.

Az additiv gyartési technologiat az orvostudomanyban altalaban implantatumok gyartasara
hasznaljak titan 6tvozettekbol, hogy helyettesitsék bizonyos csontok részeit, amik hianyoznak
baleset vagy betegség miatt. Ilyen esetekben fontos az anyagok nagy szilardsaga, illetve, a
mechanikai karakterisztikajuk és a stiriségiik is kozeli legyen az €16 csontszovetéhez, hogy
megfelelden tudja helyettesiteni a csontot és a pordzus tulajdonsagnak kdszonheten a
csontszovet belend az implantatumba. A technoldgia nagy elénye, hogy személyre szabott

implantatumok készithetdek vele.

A fogaszati eszk6zok készitésére is kivaloan alkalmazhatd, ez mar egy ma is miikodo iparag,
példaul implantatumok, hidak, korondk személyre szabott legyartasdhoz nagyszilardsagu
anyagokbol, mint a kobalt-krém. Ezek a termékek tokéletesen illeszkednek a problémas
tertiletre, jo szilardsagi tulajdonsaggal birnak, id6tallok, és gyorsan elérhetoek az additiv

technoldgidknak kdszonhetden.

A repiiléstechnikéban is remekiil helytallnak ezek az anyagok, mivel ott nagyon fontos a
stlycsokkentés, mindezt gy, hogy a szilardsag ne romoljon vagy akar még nagyobb is
legyen. Ezek azonban nem lehetetlenek a generativ tervezéssel, amikor a méretek, terhelések,
az anyag ¢€s a szilardsdg megadasa utan egy mesterséges intelligencidra €piilé software
optimalizélja az alkatrész alakjat, ezaltal jelentds stlyt megtakaritva viszont ezt csak additiv
gyartassal lehet elkésziteni gazdasdgosan. A technoldgiat alkalmazzék a hétkdznapi
repiiloktol a rakétakig, amiken a szimpla konzoltol a hajtémiielemig barmit le lehet gyartani.

Még egy egész rakétafiivoka is készithetd vele.

18



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK

Tehat a technoldgia és az additiv gyartd berendezések szamos teriileten hasznalhatéak és nagy

i6v6 all elsttik. [13]

2.2. Alkalmazott méro berendezés ismertetése

A marad¢ fesziiltség mérését konzolos modszer segitségével végeztem, amire a késdbbeikben
bdévebben is kitérek. A legyartott konzolos mintét pedig egy Keyence VR 5200 tipusu
mérdberendezés segitségével mértem. Ahol el6szor beszkenneltem a mintat majd a hozza

tartozé software segitségével kitudtam nyerni a szdmomra sziikséges magassagi adatokat.

Y technciog
o oy,
pathnes Tatok pekgay

formaszrts
Pegesstes
R8n028 ntess miveines

A reteseey
oy s
545 comev oy

Abra 2-3 Keyence VR 5200 Mikroszkép a BME laboratériumdban. (Sajat kép)

Keyence VR 5200 mikroszkdp teherbirasa 4.5 kg, munkatavolsaga 7,5 mm-es ¢és 4
megapixeles felbontassal €s 2x-es dupla telecentrikus lencsével rendelkezik. A mérési fény

forrasa fehér LED, a zoom 1x-t6l 4x-ig allithato, a kijelzo felbontasa pedig 0,1 um. A
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tapellatashoz 100 és 240 V kozotti, 50/60 Hz-es tapfesziiltség sziikséges. A berendezés
miikodési tartoméanya +15 és 30 °C kozotti homérsékleten €s 20 és 80 % kozotti relativ

paratartalomnal van. [14]

2.3. Kutatas jelentésége és célja

Az additiv technologidk témakdrében azért sziikséges kutatni, mert annak ellenére, hogy a
folyamat nem annyira uj, még rengeteg dolog van, amit nem tudunk roluk. Ebben az sem
segit, hogy koriilbeliil tiz paraméter van, amit egy test legyartasakor allitani tudunk, ami az
anyag végleges mindségét jelentdsen befolyasolja és ezek kombinacidja szazas nagysagrendil.
Tovabba a kiilonb6z6 berendezések is nagyban eltérnek egymastol, ezért nem mindegy,
milyen gépet hasznalunk. Ez is okozhatta, hogy a fentebb emlitett dolgozatok soran, sok
esetben, nem tudtak egyértelmii kdvetkeztetéseket levonni tobb mérés Ossze hasonlitasanal.
Tehat ezért volt sziikség a mérés elvégzésére, mivel jobban megszerettem volna érteni a sajat
géplinket (ami egy EOS M 100 DMLS). Valamint a paraméterek kivalasztasanal az volt a
legfébb szempont, hogy minél jobban le tudjam csdkkenteni a gyartasi iddt anélkiil, hogy ez
az anyag mindségének rovasara menne, mivel a folyamat jelenleg igen id6igényes, azonban
van benne potencial. Ezért fontos lenne, a gyartas id6 csokkentése, mert ezaltal tudnam

novelni a termelékenységet és azzal a technoldiga koltségei redukalodnanak.

Végiil pedig kivalasztom a legjobb paraméter beallitast és egy marado fesziiltség vizsgalatot
végzek rajta konzolos megkozelitési modszer segitségével, igy 6ssze tudom hasonlitani a
gyari beallitas €s a paraméter valtoztatas utani marado fesziiltséget, amely egy kovetkezo

szempontot ad a paramétervaltoztatas hatasanak mindsitésére.

2.4. A marado fesziiltség mérése

A marad¢ fesziiltség mérése elengedhetetlen, annak meghatarozasahoz, hogy az alkatrész

ellenall-e az élettartama soran fellépd igénybevételeknek.
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Ha a marad¢ fesziiltség a Technikik Elénydk Hitrdnyok
Gyors, egyszeri Adatok értelmezése
paramétervaltoztatasok utin nem Szdles kirben eléthetd Roncsoldsos
Hordozhato Korldtozott fesziltség
A e 1 A Solkféle anyagndl alkalmazhato erzekenyseg és felbontds
valtozik jelentdsen, az azt AT ST ysee
. ree I I Lyvukfiris alkatrészelnél is haszndlhato
bizonyitja, hogy a valtoztatasok Sololdals, széles korben elérhetd “Alapvetd mérés
, , , , Solkféle anyagndl alkalmazhato Laboratoriumi berendezések,
varhatéan nem befolyasoltak Hordozhatd berendezds s allcatréezek
Rintgendiffrakeis |Macro s micro RS
0SSz irényba az anyag Réntgensugarak jobb penstricitja és felbontdsa  |Specilis keépzetiség
Melységi profilozds Laboratoriumi berendezés
mechanikai tulajdonsagait. Gyors, egyszerd
Szinkrotron Macro és micro RS
Kivilld penetricioja és felbontdsa Specidlis képzettség
A marad¢ fesziiltség mérési 3D térlcépek Laboratoriumi berendezés
Neutron diffrakeis |Macro s micro RS
teChnlkélt két féCSOpOYtb a Vizzonylag epyszeri Egyszeri formdkra korlitozodik
Sokféle anvagndl alkalmazhato Ronczoldsos
1, 4 7 Gérbiilet és rétrg |Mas technikaldal is kombinalhato a
oszthatok: roncsolasos €s eltivolitis  |fesziiltséz profil kialakitisshoz Laboratoriumi berendezés
, . , Nagyon gyors Csak ferromdgnases anyagoknal
roncsolas mentes vizsgalatokra. Misneses technikdlc széles vilasztéia alkcalmazhats
Migneses Hordozhato
A roncsolasos modszerek soran Altatinosan elérhetd Korlitozott felbontas
Nagyon gyors
az alkatrész kérosodik, vagy Alcsony ksltségek
Ultrahangos Hordozhato

megvaltozik, a fesziiltség

feloldasa érdekében. Ezzel

Abra 2-4 Marado fesziiltség mérési technikdik [14]

szemben a roncsolas mentes vizsgalatokndl a fesziiltség mérése az alkatrész megvaltoztatasa

nélkiil torténik meg.

Néhany jellemzobb maradofesziiltség vizsgalati modszer a rontgendiffrakciod, gorbiilet- és

réteg eltavolitas, lyukfurasos modszer, €s a konzolos megkdzelités, ami egy félig roncsolasos

modszer. A dolgozatomban ezt a mddszer hasznalom a marad6 fesziiltség megéllapitasdhoz.

[14]

2.5. Marado fesziiltség mérése konzolos megkozelitéssel

Az alkatrész megbizhatdsaganak biztositasa érdekében a marado fesziiltségek szintjét

pontosan meg kell mérni és elemezni. Az additiv gyartassal készitett Ti6Al4V Gtvozetekben a

marado fesziiltség kimutatasara tobb mddszert is kidolgoztak, ilyenek a rontgensugar

diffrakcio, neutron diffrakci6 €s lyukfurasos technikak. Azonban ezek a metodusok

megkovetelik draga eszkdzok beszerzését vagy bonyolult mintael6készitési eljarasokat.

Ezért fejlesztették ki a konzolos megkdzelitést. Aminek 1ényege, hogy téglalap alaku

konzolos testet készitettiink Ti6Al4V-bol. A konzolt tartd labak tamasztjak meg a gyartas

soran, majd ezeket a gyartas végeztével elvagtuk, és a marado fesziiltség hatasara a levagott
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konzol felhajlik. A konzolt a vagas elott és utan megmérjiik és ez alapjan a megfelel6 képlet

segitségével kiszamithat6 a gyartas soran keletkezett marado fesziiltség.

¢

Abra 2-6 4 vizsgalt konzolos tarto levagads utan (sajat kép)

22



B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

‘)l
1)

A lenti abra megmutatja (Abra 2-7) von Mises fesziiltséget négy jellemz esetben az épitési

platformrol vald levagas elott és utan a levagés utan bemért konzolok esetében.

5, Mises
CAvg: 750u)

. von Mises Stress

CAvg: 75%6)
213E+06
IBSE + 06
Z97E s 00

08 -
1B - 06
1236 + 06
cor
B« 06

- -a9e+ 00
~107€E+D6

1655 + 00

.=

s, 522
(Avg: 75%u)

e 11_‘ - S

=, 533

Saa

= T .
2 I .

B, Mises
CAvg! 75%e)

. von Mises Stress

A13E+
IATT + 06

®, S32

-

Abra 2-8 von Mises fesziiltséget hirom jellemzé esetben az épitési platformrél valé levagds elétt és utdn. [12]

Az alkatrész varhato torzulasanak megbecsiilését szimulacioval is el szoktak végezni, amint

az az alabbi abran is lathato (Abra 2-10), a torzulas a kisérletben a konzol fels részén

hosszirdnyba ment végbe. A valtozas vizualizalasanak érdekében, a szimulacidban, a felsd €l

feketepontokkal van ellatva és ezeknek a pontoknak az elmozduldsa mérhetd a szimulacio

soran és a valos probatesten.

2.4 A
1.8 ¢

1.4 ;
== Valaos

== Becslés
0.9

Torzulas (mm)

0.4

Tavolsag (mm)

o5

Abra 2-9: Szimuldciés eldére jelzés [12]

A tdmaszt eltavolitdsa egy homort, felfelé iranyuld gorbiiletet eredményez. A torzulas

mértéke megegyezik az eldre jelzett eredményekkel. A termikus eléélet felelds ennek a

gorbiiletnek a kialakulésaért. Az alapanyagpor a 1ézerpasztazas hatasara megolvad, és megnd

a térfogata, viszont az anyag lehtilésével csokken a térfogat, ami jelentds hizé6 marado
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fesziiltséget okoz. A huzo fesziiltség nagy része felszabadul, miutan levagjuk a konzolt az
épitési platformrol, és stabil allapotba keriil. Az irodalmak szerint a konzolos-modszer
megbizhat6 és hatékony modszernek bizonyul a marado fesziiltségek kimutatasara az
additivan gyartott Ti6Al4V otvizettekben. Egyes forrasok szerint a legtobb additiv gyartasi
technologia jelent6s hdgradienseket termel az épités soran, amelyek nagymértékii marado
fesziiltséget idéznek €16, ez pedig deformaciot vagy repedéseket okozhat az épitési folyamat
soran, és akar még utana is. Ez kiilonosen hangsulyos lehet a Ti6Al4V esetében, az alacsony
hévezetoképessége miatt. A konzolos-modszernek kdszonhetéen azonban fontos betekintést

nyerhetiink az anyagok viselkedésébe és lehetséges alkalmazhatosagara. [12]

2.6. Szakitovizsgalat

1400

A szakitovizsgalat soran a S P
M

1200 _
. .. r r n pU ?
mérnoki fesziiltséget hataroztam /

1000

meg a szazalékos megnyulas

fiiggvényében. Ez abban

kiilonbo6zik a hagyomanyos

ON Mérnski fesziiltség [MPa]
=2 =]
o j=]
o o
\§ ks

szakitédiagramtol, hogy a

) Y
8 8

fiiggdleges tengelyen a mérnoki

(=]

00,2 2 4 6 8 10 12

fesziiltség van, ami a probatestre AL

hato er6 elosztva a kezdeti kereszt Abra 2-12: Ti-6Al-4V szakitédiagram

Abra 2-11: A szakité prébatestek geometriai mérete [15]

24



GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK “\l

TDK \
metszetével, €s a vizszintes tengelyen a milliméterben megadott megnyulés helyett szazalékos
megnyulas taladlhat6. Ez alapjan az anyag jellemz6 mechanikai tulajdonsagait szerettem volna
meghatarozni, amik pedig a Young-modulus vagy rugalmassagi modulus (ami a rugalmas
szakaszra illesztett egyenes meredeksége alapjan hatarozhatd meg). A szakitoszilardsagot az
abra (Abra 2-12) Rm-cl és az egyezményes folyashatart Rpo2—vel jeloli (ezt ugy hataroztam
meg, hogy 0,2% maradé nytlashoz tartoz6 pontbdl egy, a rugalmas szakasszal parhuzamos
egyenest huztam, ahol ez az egyenes metszi a szakitddiagrammot, ott talalhatd az Rpo 2 érték).
A szézalékos, fajlagos szakaddsi nyulds, ami a probatest szakadas utan mérheté megnytlasa

az eredeti jeltavolsag szazalékaban.

A szakitovizsgalat soran a szakitédiagramon kiviil jelentés szerepe van maganak a szakito
palcanak, melyet a kovetkezd jelolésekkel szoktak ellatni. A probapélcanal fontos
informaciok az eredeti jeltavolsag Lo, amihez tudjuk viszonyitani a megnyulast, nalam ez 26
mm volt, valamint a keresztmetszet a jeltavolsagon beliil, ami az So, ennek segitségével

tudjuk kiszamitani az egységnyi feliiletre es6 er6t.

A vizsgalatokat a Budapesti Miiszaki- és Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika
Tanszékének Anyagvizsgalo

laboratériumaban végeztem el.

A szakitast végz6 gép egy Zwick Z250-es,
melynek a szakitasi sebességét 2mm/sec
értékre és a befogasi tavot 47 milliméterre
allitottuk. Az optikai nytlasmérd

egy Mercury Monet DIC, ennek a mérés

soran figyelembe vet eredeti jeltavolsaga

Abra 2-13: Mérés sordn elszakitott probatestek

26 mm volt.

2.7. A modositott paraméterek bemutatasa

A mérés soran felhasznalt probatestek a (Tablazat 2-1) tablazatban is lathato
paraméterbeallitasokkal késziiltek el. Ezek koziil az els6 a DP, ami a gyari, javasolt
alapbeallitast jelenti. A valtoztatasokat tartalmazo darabokat pedig TP-vel jeloltem. A mérés

soran csinaltam még tovabbi két masik jeldlést a TPX és TPXY-t, ami csak a nyomtatas
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iranyaban tér el a DP beallitastol. A TPX és TPXY kivételével a Tablazat 2-1 tartalmazza a

kiilonboz6 beallitasokat.

Tablazat 2-1 Gyartdasi paraméterek

Skip layer [-] 1 2 0

Distance [mm] 0,12 0,18 0,24 0,06

Speed [mm/s] 2100 1400

Power [W] 150 100
tp6 [tz Jtpe [tpe [P0 [tpi1 [op

A tablazatban talalhato valtoztatott paraméterek a kovetkezoket jelentik. A ,,Skip layer” vagy

is a rétegkihagyas annyit takar, hogy hany lefektetett porrétegenként pasztdzzuk végig lézerrel

a keresztmetszet, példaul az 1-es ,,skip layer’-nél minden masodik réteget pasztazunk, amig

2-nél minden harmadikat. A ,,distance” azaz pasztazasi tavolsag, azt hatarozza meg, hogy

egymassal parhuzamos pasztazasoknal a 1ézerfolt kozéppontjai mekkora tavolsagra vannak

egymastol, ez a tablazatban milliméterben megadott érték. Ez azért 1ényeges, mert ettdl fligg,

hogy mekkora két pasztazasi sav atfedése, ami a
szemcsék ujraolvadasanak mértékét befolyasolja.
,»opeed” valtoztatasanal a pasztazasi sebességet
valtoztattam, ami mm/s-ban értendd. Végiil
pedig a ,,power” ami a lézer teljesitményét és
ennek valtoztatasat jelenti watt-ban megadva. A
paraméterek kivalasztasanal az volt a legfobb
szempont, hogy minél jobban le tudjam
csokkenteni a gyartasi id6t anélkiil, hogy ez az
anyag mindségének rovasara menne. Ahogyan ez
a tablazaton is latszik, ezt az alap
paraméterbeallitashoz képest nagyobb értékek

megadasaval probaltam elérni.

2.8. Eredmények bemutatasa

Abra 2-14: Legydrtott prébatestek [15]

A vizsgélat soran el0szor az alap paraméterbeallitassal csindltam meg a szakitovizsgélatot,

majd a tobbi értéket ehhez tudtam hasonlitani. Az 6sszehasonlitast a szamomra legfontosabb
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mechanikai jellemzdk alapjan végeztem, amik a Young-modulus vagy rugalmassagi modulus
(E), a szakitoszilardsag (Rm), a terhelt allapotban mért egyezményes folyashatar (Rpo,2) és a

szazalékos nyulas (A).

E - TiAlv Rp0,2 - TiAIV
140,0 op 1400
1176 1120 1161 1191 DP
120 103,5 TPE 1200 1153
0 38,7 10061004 I 1027 . — B = 6
92,1 90,3
E 100,0 . = = N ™7 — 1000 = TR7
. ]
% 1 747 766 P8 g 768 7639 —_—
£ =00 I £ am0 _
.§ mTPS ‘% m TP
=
£ 60,0 % 600
5 TP10 3 P10
s =]
& 40,0 P11 “ 400 P11
TPX
20,0 200 o TPX
TPXY TexY
0,0 0
Rm - TiAlV A% - TIAIV
1298
1400 1311 1188 1324 288 12,0 DP
- 1199 - p Dp
1200 z 6 10,0 83 TP6
8,1
= 7.8
& 1000 904 917 TP7 7.6 TP7
2 L P8 &0 ] l &
TPS
& 800 T 1
= —
s uTPY S 60 11 .
F 600 S
3 TP10
= 4,0 TP1
g 400 233 TP11 2,2 0
L TP1
200 ] X 2,0 o 1
0,0 TPX

TPXY

o

0,0

Abra 2-15: A paraméter viltoztatdsok hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra

Az abran (Abra 2-15) lathat6 a fent emlitett mechanikai tulajdonsagok oszlopdiagramijai
azonos beallitas szerint csoportositva, mivel mindegyik paraméterrel harom mérést végeztem
a megbizhatobb eredmények érdekében. A kiértékelt adatok atlagat és szorasat szamitottam
még ki, az egyszeriibb dsszehasonlitas és a mérési pontossag szemléltetésének érdekében. Az
adatokat 6sszefoglalo tablazat (Tablazat 0-1) és szakitodiagramok dsszefoglald abraja (Abra

0-2) a mellékletek kozt talalhatoak meg.

2.8.1. Rétegkihagyas (skip layer) hatasa

Az alabbi diagram segitségével az alap paraméterbeallitassal készitett és a ,,skip layer”
valtoztatott probatestek jellemz6 mechanikai tulajdonsagait lehet 6ssze hasonlitani. A

narancssarga oszlop az egy, amig a zold a két ,,skip layer’-el gyartott palcak atlagat jelenti.
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Abra 2-16: Skip layer valtoztatas hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra

Az abran (Abra 2-16) 1év6 diagramokbol latszik, hogy a rétegek kihagyasanak kovetkeztében
az anyag egyre ridegebb lett. Egy kihagyott réteg nem befolyasolta jelent6sen a folyashatart,
azonban két kihagyott rétegnél, egyik probatestnél sem sikertiilt kiértékelni sem az
egyezményes folyashatart, sem a szakadési nyulast, mivel a probatestek nyakba szakadtak,
illetve ridegtorés kovetkezett be. Egy kihagyasnal a szakitoszilardsag sem csokkent
jelentdsen, azonban két kihagyasnal ugyanez nem mondhato el, ebben az esetben az agyag
ridegsége és a porozitasa is kozre jatszhatott az alacsony eredményekben. Az anyag
megnyulasat a valtoztatasok jelentds mértékben befolyasoltak, mint az az abran is lathato, egy
kihagyasnal felére csokkent, két kihagyasnal pedig, mindegyik probatest nyakban szakadt, igy
nem tudtam kiértékelni ezt az adatot.

Abra 2-19: DP minta szakaddsi Abra 2-17: TP8 minta szakaddsi

feliilete Specimen 1.2 feliilete Specimen 1.7 Seliilete Specimen 1.10
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Mint a mellékelt abrak is mutatjak, a rétegkihagyasok novekedésével az anyag porozitasa is
n6tt, két kihagyasnal mar lathatéak az anyagban a szemcsék. Az anyag sz¢€lén egy vékony
réteg is megfigyelhetd, ami annak kdszonhetd, hogy a 1ézer a konturt minden esetben kiilon
menetben koriiljarja.
1400
1300

1200
1100

=]
8

900
800

Mérndki feszliltség [MPa]
~
[=]
[=]

600
500
400
300
200 \ . .
100 Specimen 1.2 (DP) —Specimen 1.7 (TP7) —Specimen 1.10 (TP8)

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Szézalékos nydlds [%]
Abra 2-20: Skip layer véltoztatdsok szakitédiagramjainak Gsszehasonlitdsa
Az abran (Abra 2-20) lathat6 szakitodiagramokrol is leolvashaté, hogy a meredekségben (ami
a rugalmassagi moduluszt adja) nincs sok kiilonbség, viszont a TP7 (ami az egyes ,,skip
layer” érték) folyashatara és szakitoszilardsaga kicsit, valamint a nytlasa joval kisebb, mint a
DP értéke. A TP8 (ami a kettes ,,skip layer”) a rugalmassagi modulusz kivételével (rugalmas

szakasz meredeksége) mindenben elmarad a masik kett6hoz képest.

2.8.2. A pasztazasi tavolsag (distance) hatasa

Az (Abra 2-21) abran is lathato diagram segitségével a pasztazasi tavolsag valtoztatasanak
hatasat lehet, megvizsgal a tulajdonsagokra nézve. A kék oszlop csak ugy, mint az el6z6
diagramon, az alap paraméterbeallitast jelenti, ahol 0,06 mm a pasztazasi tavolsag. A TP6,
amit az abra a sarga oszlopként jel6l, 0,12 mme-es, a TP9, ami a piros oszlop, 0,18 mm-es és a
TP10, ami meg a z6ld oszlopként van feltiintetve a diagramon, 0,24 mme-es tavolsaggal
késziilt. A tulajdonsagaikat tekintve jol latszik a TP6 esetében, hogy mind a négy
tulajdonsaga egységesen csokkent az alap paraméterbeallitishoz képest, azonban nem olyan

nagymértékben.
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Abra 2-21: Distance valtoztatds hatdsa a mechanikai tulajdonsdgokra

A TP9 hasonl6 aranyban csokkent a TP6-hoz képest, mint az alap paraméterbeallitashoz
viszonyitva, ami nem meglepd az aranyos pasztazasi tavolsagvaltoztatas utan. Ez jol latszik a
rugalmassagi modulusnal, a folyashatarnal és a szakitoszilardsagnal, azonban a megnytlast
nem tudtam kiértékelni, mivel a probatestek mind harom vizsgalat soran nyakban szakadtak,
¢s igy ez nem mutatott valds eredményt. A TP10 nemhogy nem kovette az eddig tapasztalt
aranyos csokkenést, hanem még magasabb értékeket is adott, mint a TP9 az els6 harom
értékelési szempont alapjan. Ebben az esetben a megnyulasra is értelmezheté eredmény

szliletett, azonban 1ényegesen alacsonyabb az eddig értékelt DP és TP6-hoz képest, ami

jelentds ridegedésre utal.

Abra 2-24: DP minta Abra 2-23: TP6 minta Abra 2-25: TP9 minta

B o Abra 2-22: TP10 minta
szakadqst feliilete szakadasi feliilete szakaddsi feliilete ;Zaka ddsi feliilete
Specimen 1.2 Specimen 1.5 Specimen 1.14

Specimen 1.17
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Ezeknél a szakadasi feliileteknél is felfedezhetd a porozus feliilet, valamint az, hogy a TP9 és

TP10-es minték feliilete nagyon hasonld, magyarazatot adhat a megegyezo viselkedéstikre.

1400
1300
1200
1100
w 1000

900
800 /
700
600
500
400

300 ;
200 / Specimen 1.2 (DP) Specimen 1.5 (TP6)

Mérnoki fesziiltség [MPa

100 ¢ —Specimen 1.14 (TP9) Specimen 1.17 (TP10)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Szazalékos nyulas [%]

Abra 2-26: Distance viltoztatisok szakitédiagramjainak ésszehasonlitisa

Az (Abra 2-26) abran megfigyelhetd szakitodiagramok is alatdmasztjak, amit az
oszlopdiagrambol kiolvastam, vagy is a TP6 csokkenését a DP-hez képest, illetve a TP10 nem

koveti a csokkenési sémat, és szinte megegyezik a TP9-cel.

2.8.3. A lézerteljesitmény és pasztazasi sebesség (power és speed) hatasa

Az (Abra 2-27) abran 1év6 diagramon a ,,power”, azaz 1ézerteljesitmény és a ,,speed”, a
pasztazasi sebesség valtoztatas hatasa figyelhetd meg. Az alap paraméterbeallitassal
rendelkezd probatestek 100 watt és 1400 mm/s értékekkel késziiltek. Ebben az esetben egy
probatestcsoport késziilt amit TP11-nek neveztiink el az abran pedig sziirkével jeloltem. Mind
két értéket egyszerre valtoztattuk a teljesitmény értékét 150 wattra és a sebességet pedig 2100

mm/s-ra emeltiik meg.

Az (Abra 2-27) dbran megfigyelhetd, hogy a TP11-nél a valtoztatasok kovetkeztében Kicsivel
csOkkentek a szilardsagi és alakvaltozasi értékek az alap paraméterbeallitassal rendelkezd
probatestekéhez képest, de hangstilyozni kell, hogy ez a kiilonbség rendkiviil csekély 3-4%-0s
eltérést jelent csupan, ami egy ilyen mérés soran nem szamit jelentds eltérésnek. Ez a kis

eltérés a valtoztatasok ellenére annak kdszonhetd, hogy a 1ézerteljesitményt és a sebességet
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parhuzamosan valtoztattuk meg gy, hogy az alap paraméterbeallitashoz képest a 1ézer-

energiasiriiség allandoé maradjon, ahogy ez a képletébdl is latszik (1. egyenlet).

E - TiAlV Rp0,2 - TiAlV
140,0 1240
104,5 1220
_ 100 100,6 op
o —_ 1200 DF
- . 3 1176
% 100,0 £ 11so 1161
2 80,0 = 1160 "
E 60,0 £ 1140
& 00 % 1120
s 40, TP11
8 < 1100 TP11
0,0 1060
Rm - TiAlV A% - Tialv
1325 12.0
1320 -
_ 10,0 ;
E 1315 1311 DP 81 DP
%a 1310 &0 |
= =
= 1305 = 50
.'—E' 1298 g
pe 1300 : 4,0
T 1295 P11 P11
” 1250 0
1285 0,0

Abra 2-27: Power és speed viltoztatds hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra

Abra 2-29: DP minta szakaddsi Abra 2-28: TP11 minta szakaddsi
feliilete Specimen 1.2 feliilete Specimen 1.19

A fenti két proba test szakadasi feliiletébdl is latszik, hogy a szerkezetiik hasonlo, ami tovabbi

magyarazatot ad a megegyezd viselkedésre.
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Abra 2-30: Power és speed viltoztatdsok szakitédiagramjainak sszehasonlitisa

Az (Abra 2-30) abran feltiintetett szakitodiagram is alatamasztja az el6z6 dbrakon lathatokat,

hogy a kett6 diagram szinte azonosan fut egymassal.

2.8.4. Gyartasi iranyok valtoztatasa

Az (Abra 2-31) abran 1év6 diagram a kiilonbozé koordinatak szerinti pasztazasi iranyok
valtoztatasat hasonlitja 6ssze. Az alap paraméterbeallitisnal a pasztazasi irany rétegenként 67
fok-os szogben valtozott. A TPX esetében minden réteg parhuzamos volt. A TPXY-nal pedig
rétegenként 90 fokkal elfordult a pasztazasi irany. Ezen beliil mindegyik probatest vertikalis
iranyba lett gyartva.

Az (Abra 2-31) abran is lathato diagram alapjan elmondhato, hogy a valtoztatasok hatisara
TPX rugalmassagi modulusa €s nyulasa kicsit alulmaradt az alap paraméterbeallitashoz
képest. Azonban a folyashatarban és szakitoszilardsagban feliilmulta a gyari beéllitasokat. A
TPXY viszont mindegyik vizsgalt mérdszam alapjan kisebb értéket adott a DP értékéhez

képest, viszont nem nagymértékben.
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Abra 2-31: Gydrtdsi iranyok hatisa a mechanikai tulajdonsdgokra

Abra 2-32: DP minta szakaddsi Abra 2-34: TPX minta szakaddsi Abra 2-33: TPXY minta
Jeliilete Specimen 1.2 feliilete Specimen 1.23 szakadasi feliilete Specimen 1.27
A képeken az latszik az eddigiektol eltérve, hogy itt az alap paraméterbeallitassal rendelkez6
probatest szerkezete tinik porézusabbnak a masik palcakhoz képest, ez a TPX esetében akar
magyarazatot is adhat a jobb mechanikai tulajdonsagaira, viszont a TPXY gyengébb
jellemz6ire nem. Kiolvashaté még, hogy mindkét TP ridegedik DP-hez képest, mivel

lecsokkent a szakadasi nyulasértékiik.
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Abra 2-35: Gydrtdsi iranyvaltoztatisok harom jellemz6 szakitédiagramjanak ésszehasonlitdsa

A szakitodiagramon is lathato, hogy a TPX folyashatara magasabban van, mint a DP mintaé,
viszont meredekebben csokken (kontrahal), és végiil elobb elszakad, ezzel a megnyulasanak

értéke is kisebb lesz.

2.9. Gyartasi idok valtozasa a paraméterbeallitasokkal

A korabbi mérésekbdl a kovetkeztetések levondsa utdn konzolos probatesteket gyartottunk,

hogy az el6z6 mérés sorozatok alapjan legkedvezdbbnek tiiné TP11-es paraméterbeallitas

TP11
Sehesség 2100mm/s
Teljesitmény 150W
Anyag:Tied 1 db henger modell DP
Platform kitoltottség Atmérd Felilet |Gyartasiidd Gyartasi idd | 1d6 valtozas
mm mimz2 86:pp 86:pp %
10% 31,62 783,40 4:30 3:47 B84%
20% 44,72 1570,80 6:45 5:22 B80%
30% 54,77 2356,19 B8:59 6:56 77%
40% 63,25 3141,59 11:14 8:31 76%
50% 70,71 3926,99 13:27 10:05 75%
60% 77,46 4712,39 15:41 11:40 74%
70% 83,67 5497,79 17:55 13:14 74%
80% 89,44 6283,19 20:09 14:48 73%
90% 94,87 7068,58 22:24 16:23 73%
Tablazat 2-2: DP és TP11 paraméter bedllitasok gyartasi idejének dsszehasonlitasa a platform kitoltottség
fliggvényében
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maradofesziiltségét az alap paraméterbeallitast 6ssze tudjam hasonlitani. Ahogy az a mar
korabban is emlitett 4bran (Abra 2-5) is latszik az alap paraméterbeallitas és TP11-es
paraméterbedllitasokkal készitett konzolos tartok egy platformra lettek gyartva a gyartési idd
csokkentése érdekében. A kovetkezd dbrakon (Abra 2-5) a konzolos tartok levagas elott és a
(Abra 2-6) levagas utan, a képen jol lathatd, hogy a konzol felhajlott a marado fesziiltség

hatasara.

A fenti tablazat (Tablazat 2-3) az alap paraméterbeallitas és a TP11- es paraméter valtoztatas
gyartasi idejét tartalmazza kiilonb6z6 platform kitoltottségi szinteknél a TP11- es paraméter

valtoztatas hatdsa jol lathat6 az id6 valtozasokban.
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Eredményeimet két szempont szerint igyekeztem értelmezni. Az egyik a szinterezés 1ézer-

energiastriisége. Természetesen, ebben az esetben, csak a szinterezésre becsatolt 6sszes

energiat tudom konnyen kiszamitani, a hasznosult energiat mar nem. A masik szempont a

beallitasok altal okozott szerkezeti porozitds mértéke. A vizsgalt paraméterek és a 1. egyenlet

felhasznalasaval kiszamitottam az egyes paraméterbedllitdsokhoz tartozo 1ézer-

energiastriiséget, ¢s kiegészitettem vele a gyartasi paraméter tablazatot.

Skip layer [-] 1 2 0

Distance [mm] 0,12 0,18 0,24 0,06

Speed [mm/s] 2100 1400

Power [W] 150 100

Energia [J/mm~3] | 29,7619 | 29,7619 | 19,8413 | 19,8413 | 14,881 | 59,5238 | 59,5238
PG TP7 TP8 [tPe Jrpio Jreiz Jop

Tablazat 3-1: Gyartasi paraméterek az energia siiriiséggel kiegészitve

A (Tablazat 3-1) tablazaton megfigyelhet6 energiastiriség [J/mm~”3] (amit energianak
jeloltem) és a probatestek porozitas vizsgalat eredményével, értelmezni tudom az elézéekben
taglalt mechanikai tulajdonsagokat, mivel mind az energiasiiriis€g, mind a porozitas nagyban
befolyasolja ezeknek az értékét. A hasznalt porozitasvizsgalati eredményeket csiszolatok
szamitogépes képelemzésével végezték el. [14]

Réteg kihagyas hatasa a porozitasra
14 ,

12

10,275

10 9,998

Porozitas [%]

0,448 0,810

0,698

0,210
0 1 2

Kihagyott rétegek szama
—i—Matlab =¥=Imagel

Abra 3-1: Réteg kihagyas hatdsa a porozitisra [14]
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A, skip layer” valtoztatas esetében, aminek mechanikai jellemzdit az (Abra 2-16) abra
tartalmazza, azt tapasztaltam, hogy 1 ,,skip layer” esetén is csokkentek a szilardsagi és
alakvaltozasi értékek azonban 2 ,,skip layer”-nél drasztikus elridegedést tapasztaltam. Ez a
csokkenés az energiastiriségnél is megfigyelhetd, azonban az (Abra 3-1) abran is lathato
porozitasvizsgalat az egyes probatestek szazalékos porozitdsértékein keresztiil tokéletesen
visszaadja a szakitoproba soran tapasztaltakat. Ez alapjan jobban megérthetéek a ,,skip layer”
2 alacsony értékii mechanikai jellemz6i és ridegsége, mivel ahogy az abran is lathat6 1 ,,skip
layer”-nél kicsivel emelkedett a probatest szazalékos porozitasa és 2 ,,skip layer”-nél pedig

jelentéssen, 1% koriili értékrol 10%-ra, és ez okozhatta a mechanikai értékek romlésat.

A pasztazasi tavolsag valtoztatasanal, aminek mechanikai tulajdonsaga és bovebb leirasa az
(Abra 2-21) 4bran talalhato. (Azonban azt fontos hozzatenni, hogy a fokuszfolt 0,04 mm,
vagyis a legkisebb tavolsag esetében sincs atfedés. Ez azt is jelenti, hogy az olvadéktdcsa
szabadon teriilhet, és inkabb az alsé réteggel olvad egybe.) A vizsgalat soran azt tapasztaltam,
hogy a tavolsag megduplazasakor egységesen csokkent minden mechanikai érték (szilardsagi
és alakvaltozasi), majd miutan haromszorosara emeltem, tovabb csokkent. Négyszeres
pasztazasi tdvolsag nem vart modon, kozel azonos értéket adott a haromszorossal. Az elsd két
értéknél a csokkenése az energia stirliségbdl is kimutathatd azonban a négyszeres értékre
ebbdl sem kaptam valaszt.

Varrat tavolsag hatasa a porozitasra
25

19,266
18,753

20

15

10

Porozitas [%]

0,448 0,630
0 0,595
0,210
0,06 0,12 0,18 0,24
Varrat tavolsag

=—4—Matlab =¥¢=Image)

Abra 3-2: Varrat tavolsag hatdsa a porozitasra (eddig pdsztdzdsi tavolsagként hivatkoztam rd) [14]
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Az (Abra 3-2) abran lathaté porozitasvizsgalat is csak a kétszeres, haromszoros pasztazasi
értékeknél tapasztalt csokkenést magyarazza meg a szamomra a porozitas szazalékos értének
novekedésével, mivel ez rontja az anyag mechanikai tulajdonsagait. A négyszeres tavolsag
mechanikai jellemzdi ez alapjan is eltérnek a vart eredménytdl. Azonban az kijelenthetd, hogy
a 0,12 mm-es tavolsag esetében inkabb a kisebb energiabevitel, azaz az alsobb rétegek kisebb
mértékll athokezelddése, illetve kisebb maradé fesziiltségek okozzak a valtozasokat, mig a

nagyobb tavolsagoknal inkébb a porozitas novekedése van hatdssal a mechanikai

tulajdonsagokra.

Lézer sebesség és teljesitmény hatasa a porozitasra

2,5

2,0
E 1,5
@ 1,331
i 1,320
N 1,0
.
o
o

0,5

0,0

1400 mm/s; 100 W 2100 mm/s; 150 W

Lézer sebesség és teljesitmény
——Matlab =3¢=Imagel

Abra 3-3: Lézer sebesség és teljesitmény hatdsa a porozitdsra [14]
A 1ézerteljesitmény és sebesség valtoztatasa soran az volt a cél, hogy azonos maradjon a
térfogatra vett energiastiriség, ahogy ez a (Tablazat 3-1) tablazaton is latszik. Ez azért volt
fontos, mert ez egy elég jo irdnyzatnak tlint a folyamat gyorsitasara. Ez a varakozasoknak
megfelelSen be is igazolodott, mivel az (Abra 2-27) 4bran lathatd mechanikai
tulajdonsagokbdl is kiolvashato, hogy a két beallitasnal nagyon hasonlé mechanikai
karakterisztikdk és értékek jottek ki, és az (Abra 3-3) abran lathat6 porozitasvizsgalat diagram
is ala tamasztja ezt. Mivel ahogy a fenti abran is megfigyelhetd a két anyag porozitasa 1,5%-
os eltérésen belill esik, amit ha az el6z6 vizsgalatokkal dssze hasonlitok, amiknek eltérési

tartomanya 10-20% koz¢ esik, még inkabb ravilagit az kiilonbség kicsi méretére.
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Végiil pedig a TPX és TPXY modositasokrol elmondhatd, hogy mivel azoknal csak
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pasztazasi iranyvaltoztatas volt, nem meglepd, hogy hasonlé anyag jellemzdket tapasztaltam
naluk a szakitovizsgalat soran. Tehat a TP11 egy j6 valasztas, mert a mechanikai
tulajdonsagok nem térnek el nagyon, csokken a gyartasi idd, és ugyanolyan energiabevitellel

gyartott, mint az alap paraméterbedllitdsnal. Ennek megfeleléen azt varom, hogy a marado

fesziiltségek tekintetében sem lesz nagy valtozas.

3.1. Eredmények validalasa maradé fesziiltség méréssel

A korabbi mérések alapjan kivalasztottam a legkedvezdébb tulajdonsagokkal bird paraméter
beallitast és konzolos modszerrel marado fesziiltség vizsgalatot végeztem rajta. Két

probatestet gyartattam az 6sszehasonlitas érdekében a TP11 és az alap paraméterbeallitasnal.

] Display sssit tooks

22,109mm
Color  Profile name yoe 16,000
2Pontst 2Ponts. 12,000
8,000

3,00601
0,159

10,000

wwstg's [1]

Sy p—

22,109mm
16,000
12,000
8,000

~+ Corect tit... J§ B Save profie data...

No. Measrementname | Measured vaiue
1 Uine -Pointt 8,755 mm

Abra 3-4 TP11 paraméterbeallitissal készitett konzolos tarté bemérése

40



B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK \QB M E

Profile / Measurement List 4 U5 3D Display

Display assist tools

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

Color | Profile name Type
2Points1 2 Points.
No. Measurementname  Measured value
1 Line -Point1 13,0% mm

Abra 3-7 Alap paraméterbedllitdssal készitett konzolos tarté bemérése felvigas utdn

:

Display assist tools

Color  Profile name Type.
2Points1 2Points

No. = Measurement name Measured value
1 Line -Point1 13,176 mm

l

=
—
w
—
~N
o
3
3

T T T
10,000 20,000 ,000 40,000 50,000 60,0 000 80,000 90,000 100,000 110,000 120,000 130,974

Abra 3-6 TP11 paraméterbedllitissal készitett konzolos tarté bemérése felvigds utan

A mérések szamomra kifejezetten kedvezd eredményt hoztak, mint lathato a két konzol
felhajlasa kozel azonos DP 13,046-8,815=4,231 mm és TP11 13,176-8,755=4,421 mm
Tehat kijelenthetd, hogy a két konzol marado fesziiltsége nagysagrendileg azonos, igy a TP11

paraméter valtoztatds megfeleldnek mondhato.
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4. OSSZEFOGLALAS

Osszegezve elmondhatd, hogy amig nem valtozik jelentsen a porozitas, addig a folyamatba
becsatolt energiasiiriiségnek van jelentésebb hatasa a mechanikai tulajdonsagokra. A kisebb
energiabevitel feltételezhetéen csdkkenti az alsobb, szilard rétegek athdkezelddését, azaz
nagyobb gyartasi fesziiltségek maradnak vissza. Ez eredményezheti a szilardsagi és az
alakvaltozasi értékek csokkenését, azaz ridegedést is. Ha a porozitas jelentOsen valtozik,
akkor els0sorban az van hatassal a mechanikai viselkedésre. Ez a vizsgalat soran tapasztalhat6
Is volt, mivel kis valtoztatasok esetén az eredmények minden alkalommal megkozelitették az
alap paraméterbeallitas értékét, ez a fentebb leirtakkal magyarazhatd, hiszen ezekben az
esetekben nem nagy mértékben nétt a porozitas, viszon a becsatolt energiasiiriiség csokkent,
igy kisebb volt az als6 rétegek athdkezelddésének mértéke, azaz nagyobb fesziiltségek
maradtak vissza ¢s ez befolyasolta a mechanikai jellemzdék csokkenését. Azonban a tovabbi
valtoztatasok soran, példaul a ,,skip layer” esetében megfigyelhetd, hogy a porozitas
novekedése vette at a szerepet a mechanikai tulajdonsagok alakitasaban, ez nagymértékben
lerontotta az anyag mindségét, ebbol az kovetkezik, hogy a gyartasi sebesség novelése
érdekében nem érdemes nagyobb ,,skip layert” beéllitani.

A pasztazasi tavolsag tovabbi novelése a haromszoros értéknél nem tiinik célra vezetonek,
azonban a négyszeres érték szokatlan viselkedése miatt érdemes lehet tovabbi méréseket

végezni a témaban.

Végiil pedig azt tapasztaltam, hogy a 1ézerteljesitmény és a pasztazasi sebesség valtoztatasa
jelentdsen befolyasolja a gyartas sebességét és az egyiittes modositasuk kevésbé van hatassal

a mechanikai tulajdonsagokra, ha a bevitt energiasiirliség azonos értéken marad.

Megoldasnak mondhato, hogy a két paraméter egyiittes valtoztatasa az alap
paraméterbeallitashoz hasonld anyagtulajdonsagot tud produkalni, ha a bevitt energiastirtiség
megegyezik a két esetben, ezért vizsgalatanak folytatasa a folyamat gyorsitasanak érdekében

tovabbi lehetdségeket rejthet magaban.

Az Gjabb vizsgalat elvégzése utan, ami a gyartas utani marado fesziiltségre iranyult
Kijelenthetd, hogy a TP11-es paraméter valtoztatas valoban egy jo megoldas lehet a folyamat
gyorsitasara, és ezzel az alap paraméterbeallitashoz képest ~20%-0s gyartasi idécsokkentést
értem el ahogy az a (Tablazat 4-1) tablazatbol is kiolvashato, ami egy ilyen idéigényes

folyamatnal szamottevé idékiilonbséget eredményezhet. Igy a vizsgalat sikeresnek mondhato.
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GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

B ME GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK “\l

TDK )

MELLEKLETEK

Minta Jelilés | Young Gpa) | Rm(mPa) | Rpo.2(MPa) | Aps) | AtagE | Atlag Rm | Atlag Rp0.2 | Atlag A% |SzdrasE | saérés Rm| Sadras Rp | Szdras A%
1.1 régi 01 124,38 1312 1119 7,7
1.2 régi 02 106,92 1320 1215 69
13 régi 03 109,61 1322 1200 8,0
imen 1.1 (Dp) 825 1303 12092 84
T T e T s oo [ou T T o [ o s
13 (Dp) 104,8 1303 1139 9.4
1.4 (TP6) 92,7 1208 1033 83
15 (TP6) 927 1187 1007 82 52,1 1199 [ w27 [ 76 | o085 | 883 | 1483 | o9
16 (TP6) 00,9 1202 1042 63
17 (TP7) 98,3 1285 1134 52

Tablazat 0-1: Meérési adatok dsszefoglalo tablazata

Skip layer [-] 1 2 0

Distance [mm] 0,12 0,18 0,24 0,06

Speed [mm/s] 2100 1400

Power [W] 150 100
P6 P7 P8 [rre Jeio Jrpn [or

Abra 0-1: Gydrtdsi paraméterek

Titén szakitédiagramok

900

o
8

—Specimen 1.1 (DP) Specimen 1.2 (DP) Specimen 1.3 (DP) —Specimen 1.4 (TP6)

Mérniki fesziiltség [MPa]

;$ Specimen 1.5 (TP6) Specimen 1.6 (TP6)  =—=Specimen 1.7 (TP7) —Specimen 1.8 (TP7)

500 Specimen 1.9 (TP7)  ==Specimen 1.10 (TP8) Specimen 1.11 (TP8) Specimen 1.12 (TP8)
400 =—S5pecimen 1.13 (TP9) =—Specimen 1.14 (TP9) Specimen 1.15 (TP9) =——Specimen 1.16 (TP10)
300 Specimen 1.17 (TP10) Specimen 1.18 (TP10) =—Specimen 1.19 (TP11) —Specimen 1.20 (TP11)
200 Specimen 1.21 (TP11) ==Specimen 1.22 (TPX) =—S5pecimen 1.23 (TPX) -—Specimen 1.24 (TPX)
103 =—5pecimen 1.25 (TPXY) =—Specimen 1.26 (TPXY) Specimen 1.27 (TPXY)

0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
Szézalékos nyulas [%)]

Abra 0-2: Paraméter viltoztatdsok szakitédiagramjainak ésszehasonlitdsa
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