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Osszefoglaléds

Az additiv gyartasi technologiak napjaink feltérekvé alkatrész-
eléallitd moédszerei. A fém alapanyagok esetében adottak a
technolégia sajatossagai, azonban az anyagféleségek és a
kiilbnb6zé eljarasok miatt teljes mértékben nem ismert minden
lehet6ség.  Vizsgalatainkban fémek  kbzvetlen Iézeres

ey

gyartott probatesteken, kiilbnb6zé gyartasi paraméterek
valtoztatasanak, mechanikai tulajdonsagokra val6 hatasait
elemeztiik.
Abstract

Additive manufacturing technologies are today's most upcoming
methods for manufacturing components. For metallic materials,
the specific features of the technology are given, but not all the
possibilities are fully known due to the different material
properties and process parameters. In this article we analysed
the effects on mechanical properties of different manufacturing
process parameters on specimens made of Ti-6Al-4V using
direct metal laser sintering (DMLS).

1 Bevezetés

Az additiv gyartas a jelenkori gyartastechnolégiak kdzott a legnagyobb fejlédést és ndvekedést

megvalositdé mddszer. A modern gyartastechnoldgia kulcsfontossagu eleme lett az ipar és a
kutatokozpontok szamara [1]. Az additiv gyartasi folyamat egyik el6nye, hogy bonyolult geometriaval
rendelkezd alkatrészek allithatok eld révid id6 alatt, kevesebb hulladékot termelve a hagyomanyos
technolégiakhoz képest. Ez a tulajdonsag a fenntarthatésag iranyaba mutat [2]. A fémek kdzvetlen
lézeres szinterezési (DMLS) technolégidjanal vagy mas néven szelektiv |ézeres olvasztasanal
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(SLM), 20 um és 60 uym kozotti vastagsagu vékony fémpor rétegeket teritenek egy fém alaplemezre,
majd a szamitégéppel megtervezett és felszeletelt gyartandd termékmodell megfelel6 részein
lézersugar pasztaz végig, és a fémpor szemcséit 6sszeolvasztja. A rétegenkénti épités addig
folytatédik, amig a szamitégép segitségével tervezett (CAD) modellnek megfeleld alkatrész
elkészil. A DMLS és SLM gyartasi modszer kedvez a Ti-6Al-4V alapanyagbol gyartott alkatrész
tulajdonsagainak [3]. Rehme és Emmelmann 130 paramétert hatarozott meg, amely a gyartasi
folyamatot befolyasolja, melyek koézul 13 jelentés befolyassal van a gyartott alkatrész
tulajdonsagaira [4]. A nagy befolyassal biré gyartasi paraméterek a lézersugar foltatmérdje, a
lézersugar teljesitménye, a szkennelési sebesség (scan speed), a szomszédos pasztazasi vonalak
kézépvonalainak tavolsaga (hatch distance), a szkennelési stratégia (scan strategy, hatching mode),
a rétegvastagsag és az oxigén koncentracio a gyartasi folyamat soran [5]. Elsayed és szerzétarsai
befolyasold tényezdként emlitették a fémpor szemcsék méretét és morfologiajat, valamint a
lézersugarzas altal bevitt hémennyiséget [6]. Costa és tarsai hat gyartasi paraméter (Iézersugar
teljesitmény, szkennelési sebesség, pasztazasi vonalak tavolsaga, épitési irany, szkennelési
stratégia, rétegvastagsag) hatasat vizsgaltak SLM technolégiaval gyartott Ti-6Al-4V alkatrészek
tomorségére [7]. A szakirodalom vizsgalata utan megallapithaté, hogy fontos megvizsgalni azt, hogy
az igényeket, milyen gyartasi paraméterekkel lehet legjobban teljesiteni.

Ugyanazt az alkatrészt kulonb6zé gyartasi paraméterekkel elkészitve kulonbozhet a kész
alkatrész sdrlisége, mechanikai tulajdonsagai, gyartasi ideje és koltsége, a gyartasi folyamat
termelékenysége. A lézersugar mikddési médjat és mikodési idejét valtoztatd beallitasok
segitségével olyan gyartasi paramétereket hataroztunk meg, amelyekkel nem telies mértékben
tomor alkatrészek hozhatok létre, hanem kismértékii szandékos belsé anyaghianyossaggal
rendelkezdk, azonban révidebb idd alatt elkésziilhetnek. igy a legnagyobb kéltségelemet jelentd
gyartasi id6 csokkenthetd, ezzel az alkatrész teljes gyartasi koltsége is mérsékelheto.

Jelen vizsgalatainkban a pasztazasi stratégianak (hatching mode), a szomszédos pasztazasi
vonalak kézépvonalainak tavolsaganak, a kihagyott réteg szamanak (skip layer), a lézersugar
teljesitménynek, valamint a szkennelési sebességnek a hatasat vizsgaltuk az alkatrész mechanikai
tulajdonsagaira.

2 Kisérleti vizsgalati médszerek

A prébatestek EOS M100 tipusu DMLS additiv gyartéberendezéssel készultek, teljesen U
allapotu EOS Ti64 porbdl. A kiilénbdz6 gyartasi paraméterekkel készitett prébatesteknél alkalmazott
technoldgiai médositasokat az 1. tablazat mutatja. A pasztazasi vonalak tavolsaga elnevezés alatt
a lézersugar palyajanak oldaliranyu lépés tavolsagat értjuk. A rétegrél rétegre torténd épités soran,
egy réteg elkészitése, a por teritésébdl és az aktudlis keresztmetszeten a lézersugar
végigpasztazasabol all. A lézersugar a pasztazas soran nem csak a legutoljara elteritett port
olvasztja meg, hanem az az alatti rétegeket is. A kihagyott réteg érték jelentése, hogy az épités
soran a lézeres pasztazas megtorténik-e minden porterités utan vagy csak minden masodik vagy
harmadik teritett réteg utdn. Ezzel a mddszerrel a réteg 6sszeolvasztasahoz sziikséges id6
csokkentheté ugy, hogy a rétegek kozotti folytonossag nem szlnik meg. Tovabbi vizsgalt
paraméterek az elemi varrat elallitasahoz hasznalt Iézersugar teljesitmény és mozgatasi sebesség.
A gyari beallitashoz képest ndveltlk a lézersugar teljesitményét és mozgatasi sebességét is. Ez a
két valtoztatas egylttesen abba az iranyba modositotta a gyartasi folyamatot, hogy nagyobb
sebességgel elballithatova valnak azok az elemi varratok, amibdl tobb ezret vagy tizezret kell
megvalositanunk egy adott réteg vagy alkatrész esetében.

A gyartasok soran kiilénb6zd Iézersugar vonalvezetések hatasat is vizsgaltuk. Gyari beallitas
szerint 67°-ként forgatja a gyarté berendezés az egyes rétegek pasztazasi iranyat. Az 1. b) abran
lathatd vonalvezetéseknél az X jell esetben a pasztazasi irany forgatasat kikapcsoltuk, az XY jeld
esetben a pasztazasi irany 90°-os elforgatasat alkalmaztuk. Az 1. b) abra bemutatja kilénb6z8
pasztazasi stratégiak esetében a lIézersugar utjat egymast kévetd rétegek esetében. Az 1. a) abra a
jellemzé rétegépitési paramétereket mutatja be a pasztazasi irany 90°-os elforgatasa esetében.

A prébatestek gyartasa soran az alkalmazott épitési rétegvastagsag 20 um volt. A gyartas
utan, a mechanikai vizsgalatok elétt, a probatestekrél Uvegszemcsés szérassal tavolitottuk el a
gyartas soran a felllethez tapadt alapanyag szemcséket.
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Lézersugar pasztazasi iranyanak esetei

7 67°R

A |-
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. \]/ 5 Lézersugar atmérs g

a) b)

1. abra a) Rétegépitési példa a pasztazasi irany 90°-os elforgatasa esetében [8], b) Lézersugar
pasztazasi iranyai a gyartas soran az n. és n-1. réteg esetében

1. tablazat A vizsgalt technolbégiai modositasok dsszefoglalasa

Beallitasok jelblése és a valtoztatott értékek
Valtoztatott parameter DP | TP6 | TP7 | TP8 | TP9 | TP10 | TP11 | TP12 | TP13
(gyari)
pasztazasi vonalak tavolsaga 0,06 0,12 | 0,06 | 0,06 | 0,18 | 0,24 | 0,06 | 0,06 | 0,06
[mm]
kihagyott réteg [-] 0 0 1 2 0 0 0 0 0
lézersugar teljesitmény [W] 100 100 100 100 100 100 150 | 100 | 100
folt mozgatasi sebesség 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 1400 | 2100 | 1400 | 1400
[mm/s]
|ézersugar pasztazasiirany [-] 67° 67° 67° 67° 67° 67° 67° X XY

2.1 Szakitévizsgalatok

A szakitévizsgalatok célja, hogy a gyartasi folyamat valtoztatasainak hatasat meghatarozzuk
a statikus mechanikai tulajdonsagokra. A probatestek geometriai méreteit és nyomtatasi helyzetét a
platformon a 2. abra mutatja. A szakitasi irany megegyezik a Z épitési irannyal. Minden
prébatesttipusbdl 3 darabon végeztink mérést.

A szakitovizsgalatot Zwick Z250 szakitogéppel végeztik az EN 10002 szabvanynak
megfeleléen. A szakitasi sebesség 2 mm/min, a befogasi tavolsag 47 mm volt. A nydladsmérést
Mercury Monet DIC optikai nyulasméré rendszerrel végeztik 26 mm kezdeti jeltavolsaggal. A kezdeti
jeltavolsagot két fekete pont jelzi a probatesteken.

b)

2. abra A szakito probatestek a) geometriai mérete, b) nyomtatasi helyzete a platformon
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2.2 Utémunka-vizsgalat

A kulénb6z6 paraméterekkel legyartott probatesteken Charpy-féle Gtémunka-vizsgalat szerinti
utémunkat hataroztunk meg (MSZ EN ISO 14556:2001, MSZ EN ISO 148-1:2017, MSZ EN ISO
148-2:2017, MSZ EN ISO 148-3:2017) az alkatrész eltérésekor elnyelt energia meghatarozasahoz.
A vizsgalatokhoz alkalmazott 10x10 mm keresztmetszetli V bemetszési Utémunka prébatestet a
3. abra mutatja. Az Gtémunka-vizsgalathoz alkalmazott kalapacs tdmege 15 kg.

3. abra Vizsgalatokhoz alkalmazott additivan gyartoft (itbmunka probatest (DP)

3 A vizsgalatok eredményei

3.1 Szakitovizsgalat eredmények

A 4. abran a probatestek lathatéak a szakitovizsgalat utan. A 5. dbran lathaté minden
paraméterbeallitds meérnoki fesziltség-szazalékos nyulas diagramjara egy-egy jellemzé példa. Az
abran egyedul a TP8-as minta gorbéjét nem lehet beazonositani, mivel a ridegtdérés miatt nem
lathatd kontrakciés szakasz, szinte a rugalmas tartomanyban szakadt el a minta, igy a tobbi
prébatest szakitogorbéjéhez igazodik.

A szakitovizsgalat gorbéit kiértékelve meghataroztuk a rugalmassagi (Young-) modulust (E),
az egyezmeényes folyashatart (Ryo,2), a szakitoszilardsagot (Rm) és a szazalékos, fajlagos szakadasi
nyulast (A). Az eredmények atlaga és szérasa minden egyes paraméterbeallitdsra az 6. abran
lathatok.

DP TP6 TP7 TP8 TP9 TP10 TP11 TP12 TP13
4. abra A probatestekrol készlilt fotok a szakitovizsgalat utan

A gyari bedllitasokkal gyartott esethez (DP) a gyarté altal megadott adatok is
rendelkezésunkre allnak. A referencia adatokat EOSINT M270-es berendezéssel gyartott, 5 mm
atmer6jli, 25 mm eredeti jeltavolsagu, hengeres probatest esetére hataroztdk meg. A
szakitévizsgalat iranya parhuzamos volt az épités Z iranyaval, a mintak hékezeletlen allapotuak
voltak (2. tablazat). Gyari paraméterek alkalmazasa esetében az altalunk gyartott probatestek
rugalmassagi modulus és a szakadasi nyulas értékei megegyeznek a referenciaértékekkel. A
szilardsagi értékek esetében kismértékben nagyobb értékeket mértiink. Ennek felteheté oka az
eltéré gyartdberendezésben és eltéré geometrigju mintakban keresendé.
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2. tablazat Hékezeletlen Ti-6Al-4V mintak mechanikai tulajdonsagai a Z épitési irannyal
parhuzamosan (gyarté altal megadott adatok) [9]

Rugalmassagi modulus (E) 110+ 15 GPa
Egyezményes folyashatar (Ryo2) 1120 + 80 MPa
Szakitészilardsag (Rm) 1240 + 50 MPa
Szazalékos szakadasi nydlas (A) 10+3 %
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5. abra Az egyes paraméterbeallitasokat jol jellemzé, kivalasztott mérnéki feszliiltség-szazalékos
nyulas diagramok

Rugalmassdagi modulus, E Egyezményes folydshatart, R, ;
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6. abra A rugalmassagi modulus (E), az eqgyezményes folyashatért (Ryo2), @ szakitoszilardsag (Rm)
és a szazalékos, fajlagos szakadasi nyulas (A) atlagértékei és szérasai az egyes
paraméterbeallitasoknal
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A 4. abran lathatd, hogy a TP8 és TP9 mintak minden probatestje esetében a szakadas az
eredeti jeltavolsagon kivul esett (nyakban szakadt a probatest), ezért a szakadasi nyulas értékeit (A)
nem lehetett meghatarozni. A TP8 minta esetében az Rpo> sem volt kiértékelhetd, a mintak ridegen
torése miatt. Osszefoglaldan elmondhatd, hogy a TP8, TP9 és TP10 bedllitdsok okoztak jelentés
elridegedést. Ezeknél a mintaknal nem volt kontrakcio sem, a TP8 és TP9 mintak nyakban
szakadtak. Jelent6s volt a ridegedés a TP7 minta esetén is. Az egyes bedllitdsok hatasanak
elemzéséhez az azonos tipusu paramétermoédositasok hatasat sziikséges 6sszehasonlitani.

3.1.1 Kihagyott réteg paraméter hatasa

A kihagyott réteg paraméter hatasanak vizsgalatahoz a DP, TP7 és TP8 probatestek
eredményeit szilkséges dsszevetni. Egy réteg kihagyasa mar jelent8s ridegedést okozott (jelentésen
csokkent a A értéke), de még lathaté a mérnoki feszlltség-szazalékos nyulas diagramban a
kontrakcios tartomany. Ekkor még az E és a Ryo is a szoraserték kdzelében valtozott, mig a Rm
csOkkent (ennek szorasa megnétt). Egy kihagyott réteg esetében, két réteget szikséges a
Iézersugarral atolvasztani, igy kevesebb energia jut az alsdbb rétegek megeresztédésére, illetve
tobb rétegdsszeolvadasi hiba lehet a szerkezetben. A TP8 minta esetében egyértelmibb a
rétegésszeolvadasi hiba hatasa. A prébatest egy révid, rugalmas jellegli szakasz utan elszakadt. A
prébatestek nyakban szakadtak, de a 7. abra keresztmetszeti képén jol lathatd, hogy szinte
kontrakcio nélkuli rideg torésrél van szé.

7. abra TP8, kihagyott rétegek szama = 2 beallitassal gyartott probatest szakitévizsgalat utan

3.1.2 Pasztazasi vonalak tavolsaga paraméter hatasa

A pasztazasi vonalak tavolsaganak novelésével az atolvasztott savok tavolsaga ndvekszik,
azaz az atfedés kdzottuk csokken. Ez egyre kisebb mértékii megeresztédést és tobb dsszeolvadasi
hibat eredményezhet. Az egyre ndvekvd pasztazasi tavolsagok dsszehasonlitasa a DP, TPG, TP9
és TP10 probatestek szakitdvizsgalati eredményeinek vizsgalatabdl lathaté (6. abra). A TP6-0s
minta esetében a szilardsagi értékek kismértékli csdkkenése és kismértékl ridegedés (szakadasi
nyulas csokkenése) volt tapasztalhatd. Feltehetéen a kisebb megeresztédés és a tobb
Osszeolvadasi hiba egyltt okozhatja a jelenséget. Jelentésebb valtozasok, mint pl. az egyezményes
folyashatar csékkenése a TP9 és a TP10 esetében volt mérhetd. A két minta szinte kontrakcié nélkl
szakadt, a szakadasi nyulasuk kicsi volt. A TP9 jeli mintak esetében minden prébatest nyakban
szakadt, azaz a szakadasi nyulas nem volt kiértékelhet6, azonban a tobbi mért mutatészambal
kovetkeztetve hasonld érték kovetkeztethetd ki, mint a TP10 esetében. A pasztdzasi vonalak
tavolsaganak a gyari érték haromszoros vagy négyszeres mértékre emelése esetében feltehetéen
Osszeolvadasi hibak is szerepet jatszanak az eredmeényekben.

3.1.3 Lézersugar teljesitmény és folt mozgatasi sebesség paraméterek hatasa

A pasztazasi sebesség novelése a meglévé anyagrészek Ujrahbkezelédésének
(megeresztédésének) mértékét csdkkenti, mig az Osszeolvadasi hibak mennyiségét névelheti. A
lézersugar teljesitmény ndvelése a megeresztédés mertékét ndveli, az dsszeolvadasi hibak szamat
csokkentheti. A bevitt vonali energiamennyiség a DP és a TP11 gyartasi paraméterei esetében is
megegyezett, 0,0714 J/mm volt, azonos foltatméré mellett. Feltehetéen ennek kdszdnhetd, hogy a
DP és a TP11 mintak mechanikai tulajdonsagai kozétt nem volt Iényeges eltéreés.
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3.1.4 Pasztazasi stratégia paraméter hatdasa

A pasztazasi stratégia a rétegek kozotti pasztazasi irany valtozasat adja meg. Ez
befolyasolhatja az 0Osszeolvadasi hibak szamat, az athbékezelédés mértékét és a mintak
alkalmaztuk. A pasztazasi iranyok valtoztatdsa kisebb eltéréseket okozott a mechanikai
tulajdonsagokban. Jelentésebb eltérés a szakitdészilardsagban és a szakadasi nyulasban volt
tapasztalhatd, de az utdbbi is csak az egyszeres szérasmezbhdz kozeli értékkel moédosult. A
prébatestek szakitasanak iranya minden esetben megegyezett az épitési irannyal, ez okozhatja a
kismértékl eltéréseket. Nagyobb eltérést a mechanikai tulajdonsagokban feltehet6en az épitési
iranyra merélegesen lehetne kimeérni.

3.2 Utémunka vizsgalatok eredményei

Kilénb6z8 pasztazasi vonaltavolsag értékekkel gyartott alkatrészek esetén mért Gtémunka
(KV) értékeket mutat a 8. abra. A gyari pasztazasi vonaltavolsagot névelve lathaté, hogy az alkatrész
Utdmunkaja névekszik. A gyari értékhez képest (0,06 mm) az Gtdmunka atlaga 0,12 mm pasztazasi
vonaltavolsag értéknél ~30% nodvekedést mutat. A 0,12 mm tavolsag feletti pasztdzasi vonalak
tavolsaganak tovabbi novelésével az itbmunka értéke csokken.

A vizsgalt prébatestek atlagai, a gyari adatokhoz képest, 1 réteg kihagyasa esetén nagyobb
utémunkat eredményeznek ~16%-kal. Varhatdan az alkatrész porozitasra és egyéb tulajdonsagokra
is hatassal van a valtoztatott beallitas. Az egy Iépésben dsszeolvasztanddé pormennyiséget tovabb
novelve a gyari értékhez kdzeli, a mérés szoérastartomanyan beluli Gtbmunkaérték adddott.

A lézersugar teljesitményének és a folt mozgatasi sebességének valtoztatasa a DP
paraméterekrél a TP11 probatestek gyartasi paramétereire, kismértékli szérastartomanyon beldli
csOkkenést eredményezett a probatestek utébmunka értékeinek atlagaban.
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8. abra Ti-6Al-4V probatestek (itbmunka atlagértékei és szorasai az egyes gyartasi paraméterek
esetében

4 QOsszefoglalas

Az egyes gyartasi paraméterek valtoztatasanal figyelembe kell venni, hogy a valtoztatas
hatdsa tébbféle mechanizmuson keresztil is megnyilvanulhat. Ezek kdzul a legfontosabbak:

- A szerkezet athOGkezel6dése: Ez a Ti-6Al-4V Otvozet esetében megeresztddést jelenthet,
hiszen a gyorsan hiitétt szerkezet, amely az atolvasztas soran keletkezett fémolvadék gyors hilése
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miatt alakul ki, els6sorban martenzites szévetszerkezet(i. A megeresztédés igy altalaban a
szivossag novekedését, pl. a szakadasi nyulas ndvekedését jelenti.

- Az Osszeolvadasi hibak mennyiségének valtozasa: Az 6sszeolvadasi hibak szamanak
novekedése ridegedést okoz.

- Az anizotrépia mértékének novekedése: Ez a tulajdonsag eltéré iranyban gyartott
probatestek mérésével mutathato ki.

Jelen esetben a legkisebb eltérést a |ézersugar teljesitmény és a pasztazasi sebesség
valtoztatasa okoztak. Ez nem meglepd, hiszen a médositassal a vonali energiabevitel a két esetben
(DP és TP11) nem valtozott. A pasztazasi méd sem mutatott jelentds valtozast, feltehetéen annak
kdszonhetd, hogy a probatestek szakitasi iranya minden esetben megegyezett az épitési irannyal.

Jelent6sebb eltéréseket okozott a kiilonbdzé pasztazasi vonalak tavolsaga és a rétegkihagyas
modositasa. Mindegyik esetben ugy valtoztak a paraméterek, hogy a megereszt6édés mértékét
csokkentették, aminek koszonhetéen kismértékben elridegedtek a probatestek. A nagy
paramétermaodositasok feltehetéen novelték az dsszeolvadasi hibak szamat is, amely hatasara
jelentdésebb elridegedés lépett fel. Feltehet6, hogy az 6sszeolvadasi hibak okoztak a mért értékek
nagyobb eltéréseit.

Az (tdmunka vizsgalat eredményeire alapozva, egy rétegolvasztas kihagyasa esetében nétt
az utdmunka, majd két kihagyott réteg esetében csokkent. Ebbél kovetkeztethetd, hogy az alkatrész
szivéssaga tekintetében az optimalis porteritési vastagsag a gyari értéknél nagyobb. Kilonbdzé
pasztazasi vonalak tavolsaganak noévelése is hasonlé eredményeket mutatott. A megolvasztott
savok atlapolédasanak optimuma a gyari beallitasoktol nagyobb pasztazasi savtavolsagra teheté.

Jelen kutatdsban csak statikus szempontbdl vizsgaltuk az alkatrészeket. Kifaradasi
szempontbdl is nagy jelentésége lehet az egyes gyartasi paraméterek valtoztatasanak.
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