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Osszefoglaléds

Napjainkban az additivan gyartott fémalkatrészek alkalmazasa
kiemelt jelent6ségli, és a gyartasukbol fakadoéan kifaradasi
tulajdonsagaik kiilbnbbzhetnek a hagyomanyos modon gyartott
alkatrészekétél. A cikkben szelektiv lézeres olvasztasos
eljarassal (DMLS, SLM), gyari paraméterek szerint elballitott
Ti6Al4V mintak farasztovizsgalatat és eredményeit mutatjuk be.
Az eredmények és az S-N gbérbe lehetbéséget adnak arra, hogy
az adott gyartasi paraméterekkel additiv eljarassal elGallitott
Ti6Al4V-6tvézet mechanikai tulajdonsagait mas eljarasokkal
(additiv gyartdas és mas hagyomanyos eljarasokkal is)
o0sszehasonlitsuk. Képesek vagyunk megbecsiini az altalunk
elGallitott oOtvézet kifaradasi hatarértékét, és alkalmazni a
mechanikai tervezésben, valamint mérésen alapuldé adatokat
szolgaltathatunk a  késébbi  matematikai  regresszios
Sszamitasokhoz.

Abstract

Nowadays, the use of additively manufactured metal parts has
become a high priority, and their manufacturing process can lead
to different fatigue properties compared to conventionally
manufactured parts. In this paper, the fatigue testing of Ti6AI4V
samples manufactured by direct metal laser sintering (DMLS,
SLM) with default parameter set was carried out. The results and
the S-N curve provide the possibility to compare the mechanical
properties of Ti6AI4V alloy produced by additive manufacturing
with given manufacturing parameters with other processes
(additive manufacturing and with other conventional processes).
We can estimate the fatigue limit of our alloy and apply it to
mechanical design, and provide measured data for subsequent
mathematical regression calculations.

* Kapcsolattarté szerzé.
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1. Bevezetés

Az additiv gyartas és azon belll a szelektiv |ézeres olvasztasos eljaras (DMLS, SLM) a
mindennapi ipari alkalmazasban egyre elterjedtebb technoldgia, de a legtébb 6tvozet és specialis
felhasznalasu alapanyagbol készllt alkatrészek tulajdonsagairdl csak kevés informacio all
rendelkezéslnkre. Ez igaz az additiv gyartasu Ti6AI4V-6tvozetek esetében is. Mig az additiv
gyartasra szant otvozetek szakirodalmaban és adatlapjain prébatesteken végzett vizsgalatok
alapjan a statikus mechanikai tulajdonsagokrol talalhaté informacié [4, 7], addig a farasztasi
vizsgalatok és azok eredmeényei esetében ez kevésbé jelenik meg. Kisérleti vizsgalataink elsd
szakaszaban szamos, a legyartott alkatrészek statikus, mechanikai tulajdonsagaira iranyuld
vizsgalatot végeztink, mivel a szakirodalomban talalhaté adatok kozo6tt nagy eltéréseket
tapasztaltunk [3, 5]. A f6 probléma az, hogy ahany gyarté és geéptipus létezik, annyi eltérés van a
gyartasi paraméterekben és az igy kapott tulajdonsagokban. Még egy gyarté berendezéseinek
tipusain belll is tapasztalhatok kildnbségek a gyartott termék tulajdonsagaiban. A termék
tulajdonsagaira példaul a berendezés munkaterlletének mérete is hatassal van. A folyamatot
befolyasolé tényezdk a munkaterilet hémérsékleti viszonyai, a véddégaz és az elszivas aramlasi
viszonyai. Ezért az 6tvozet adatlapjan a tulajdonsagokkal parhuzamosan a gyarté altalaban jeldl,
hogy a vizsgalataihoz hasznalt prébatesteket milyen berendezéssel gyartottdk. A megadott
mechanikai tulajdonsagok és pontossagok csak az adott gyartdberendezéssel és annak
alapértelmezett paraméterkészletével torténd gyartas esetén érvényesek. Ez az oka annak, hogy
olyan nehéz relevans informacidkat talalni az additivan gyartott 6tvozetek teriiletén, és ezért van
nagy jelentésége a kisérleti vizsgalatoknak.

Kasperovich és Hausmann vizsgalataikban kimutattak, hogy jelentésége van a gyartott fellilet
megmunkalasanak az alkatrészek kifaradasi tulajdonsagaira. A "gyartas utani allapotd" és
"megmunkalt allapotu” mintadarabok farasztovizsgalatai alapjan, jo kifaradasi tulajdonsagok csak a
"megmunkalt allapotd" mintadaraboknal érheték el, kilonb6zé ciklikus terhelések, 200, 350, 400,
500 és 600 MPa fesziltségamplitidok alkalmazasanal. A "gyartas utani allapotu" fellleten a félig
megolvadt, felllethez tapadt szemcsék szélein repedések indulhatnak el, a belsé pérusokhoz
hasonléan dominalnak a kifaradasi folyamatban. Az olyan alkatrészek esetében, amelyeknek nem
lehet minden fellletét megmunkalni, figyelembe kell venni a megmunkalatlan fellletek altal okozott
alacsonyabb kifaradasi szilardsagot [6].

2. Prébatestek és vizsgalati médszerek

A vizsgalatokhoz alkalmazott probatesteket az ASTM International [1] szabvanyai szerint
alakitottuk ki. Az 1. dbra a probatestek geometriai méreteit mutatja. Az alkalmazott szabvany [1] a
prébatestek geometriajara és fellleti érdességére vonatkozé eldirasokat tartalmaz. Az egytengely(
hdzva farasztd vizsgalat soran a terhelések homogén eloszlasa miatt kor keresztmetszetli mintat
valasztottunk a vizsgalatokhoz. A henger alaku probatest atmérdjét ugy hataroztuk meg, hogy az a
25 kN-os szakitégép terhelhetéségén belll maradjon.
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1. abra. A faraszto probatestek geometrigja az ASTM E466-15 szabvany szerint. A probatest
részei 1. hengeres rész, 2. atmeneti rész lekerekitéssel, 3. befogo fej.

A probatestek egy EOS M100 tipusu DMLS/SLM géppel, EOS Titanium Ti64 [2] porbdl
készlltek. A mintédk gyartasahoz a gyarté altal javasolt alapértelmezett paraméterkészletet (DP)
hasznaltuk. Minden mintadarab figgdleges, all6é helyzetben késziilt, kiegészité tamasztékkal (2.(a)
abra), hogy a gyartasi folyamat soran megel6zzik a probatestek torzulasat. A farasztévizsgalat
soran a probatestek Z épitési iranyaval megegyezé volt a ciklikus faraszté terhelés. Ez az épitési
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orientacié eredményezi a legdurvabb alkatrészfelliletet és a rétegek dsszeolvadasanal bekdvetkez6
legtébb hibat.

Az alkalmazott szabvanyban a probatest 10 mm hosszu hengeres vizsgalati szakaszanak
atlagos fellleti érdességét (Ra) legfeliebb 0,2 um-ben hataroztak meg. Az utolsé csiszolasi Iépést
csak axialis iranyu (a munkadarab hossztengelyével egy iranyba mutatd) csiszolassal lehetett
elvégezni. Minden prébatestet rahagyassal készitettiink, és a végs6 alakot csiszolassal allitottuk elé.
A csiszolasi folyamat el6tt minden probatest fébb geometriai méreteit lemértiik. A prébatesteket hat
Iépésben SiC csiszolépapirral megcsiszoltuk, minden szakaszban mas-mas finomsaggal (P120,
P240, P400, P600 és P800). A prébatestek hengeres részét és a lekeritést tartalmazo nyaki részeket
egyarant csiszoltuk. A csiszolasi eljaras a hossztengelyre meréleges barazdakat eredményezett a
hengeres fellleten, ezért a végs® lépést kézzel, tengelyiranyban végeztik el egy P1000-es
csiszolépapirral, hogy az 6sszes érintéleges barazdat eltavolitsuk, amint az a 2. (c) abran is lathato.
A kézi csiszolas csak tengelyiranyu barazdakat eredményezett. A mintael6készitési folyamat végén
az atlagos fellileti érdességet (Ra) Rodenstock RM600 lézeres fellleti topograffal mérve atlagosan
Ra 0,19 uym-t, Mitutoyo Surftest 301 tapintos érdességmérdvel elvégezve a vizsgalatot atlagosan Ra
0,11 pm-t kaptunk. Az Ra érdességvizsgalatok soran egyik mérés sem mutatott ki 0,2 pm-nél
durvabb fellletet. A prébatestek méreteit a végsé csiszolas utan ujra megmértik, hogy a lecsiszolt
réteg vastagsagarodl legyen informacionk. A csiszolasi lépések utan meghataroztuk az eltavolitott
fellleti réteg vastagsagat, amely koérulbeldl 0,04-0,075 mm volt (a&tmérében mérve: 0,08-0,15 mm).
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2. abra. A faraszté probatestek az épitési platformon (a), a probatest nyers, “gyartas utani”
feliilettel (b) és a probatest a P1000-es csiszolopapirral térténd csiszolas utan (c).

Az el6készités utan a prébatesteket INSTRON 8872 szervohidraulikus farasztégépben
ékpalyas szoritopofakkal befogtuk, és er8szabalyozott, ciklikus terhelésnek vetettik alad. A
vizsgalatot hat kulénb6zé feszultségszinten (90%, 50%, 25%, 15%, 12,5% és 9%) végeztik el.
Minden feszultségszintnél legalabb 3 kiértékelheté mérési eredményt varunk el (a kiértékelhetd
pontok a hengeres tartomanyban és az atmeneti részen eltort prébatestek voltak).

1. tablazat. Alkalmazott terhelési szintek és maximalis er6értékek
Rp =1 200 MPa So = 20,43 mm?2 (do = 5,1 mm)

Fp=24500 N
Terhelési szint Fmax (N)
90% 22 000
50% 12 250
25% 6 125
15% 3675
12,5% 3000
9% 2200
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A farasztovizsgalat Fmax értékeként a korabbi szakitovizsgalatok soran meghatarozott Ti6AI4V
alapanyagra jellemzé folyashatar (R, = 1200 MPa) értékének 90%-t, 50%-t és 25%-t valasztottuk,
hogy adatokat kapjunk a Wohler-goérbe varhatéan legmeredekebb részébdél. A Wohler gérbe nem
meredek szakaszan olyan feszlltségszint megtalalasa volt a cél, ahol a tdnkremenetelhez tartozé
ciklusszam meghaladja a 2:10° ciklust. Az alkalmazott terhelési szinteket az 1. tablazat mutatja. A
ciklikus terhelés Fnmin értéke az alkalmazott Fnax értékének 10%-a volt (3. abra). A ciklikus terhelés
frekvenciaja 10 Hz volt.

Terhelés [N]

1d [s]

3. abra. Periodikusan valtozo faraszté igénybevétel.

Az elvégzett vizsgalat 1épései:

1. Prébatestek levagasa a gyartasi platformral,

2. Uvegszemcsés szoras a felllethez tapadt alapanyagszemcsék levalasztasahoz,

3. Prébatestek gyartas utani méreteinek mérése,

4. Probatestek hengeres részének csiszolasa,

5. Prébatestek csiszolas utani méreteinek mérése,

6. Farasztovizsgalat elvégzése a megadott terhelési profillal,

7. Az eredmények kiértékelése: a valos feszlltség kiszamitasa, a torés helyének rogzitése, a
ciklusok szamanak meghatarozasa.

3. A vizsgalatok eredményei

A probatestfellilet csiszolasanak szerepe a fellleten [évé hibak eltavolitasa, ezért az
eredmények anyagtulajdonsagnak tekinthetdk, azzal a kikdtéssel, hogy a rejtett gyartasi hibak
(pérusok, makrohibak, marado fesziltségek stb.) hatasat is tartalmazzak. Az eltavolitott fellleti réteg
tovabbi hatdsa a maradé fesziltségek modositasa. A finom csiszolas ellenére a legtdbb prébatesten
porusokat talaltunk. Korabbi vizsgélataink alapjan a farasztdé probatestek gyartasi paraméterei
esetében CT vizsgalattal igazoltuk az alapanyaggyarté kataldégusban [2] megadott, a legyartott
alkatrészre vonatkozd porozitasi adatat, miszerint az alkatrész témorség majdnem 100%-0s,
esetlinkben 99,95% feletti. A gyartasi eljarasbol fakado lehetséges 6sszeolvadasi pontatlansagok
miatt a mintak farasztasi eredményeinek nagyobb szérasat varjuk az additiv gyartas esetében a
hagyomanyos gyartasi technolégiakhoz viszonyitva.

A prébatestek torési helye alapjan kiértékeltik a mérés soran alkalmazott valos fesziltséget.
A hengeres részen elhelyezked§ torés esetén a csiszolas utdn mért atméréket hasznaltuk. Ha a
torés a minta atmeneti részében talalhaté, akkor a térés helyének keresztmetszeti atméréjét mértiik
meg. Fejtorés esetén az eredményeket nem lehetett értékelni. A mérési eredmények kiértékelése
utan a térésig tarto ciklusok szamat a valés maximalis feszlltség fuggvényében abrazoltuk, amelyet
a 4. dbra mutat.

Az altalunk vizsgalt 6sszes prébatest 108 ciklusszamon beliil eltért, igy nem tudtuk elémi a
2:10% ciklust. Ez azt jelenti, hogy a kifaradasi hatarérték nem hatarozhaté meg a kisérleti
eredményekbél. A regresszié alapjan csak egy becslést tudunk adni. Az eredményekbdl az is
nyilvanvald, hogy a kifaradasi hatarérték jelentésen alacsonyabb, mint egy hagyomanyosan gyartott
Ti6AI4V otvozete. A kiértekelheté mintak esetében az atmeneti részen mind az épitési irannyal
sz{kuld (,upskin”), mind az épitési irannyal bévulé (,downskin”) fellleten egyarant tortént torés. A
torések nagy aranyu elhelyezkedése a mintak atmeneti részén bizonyitja az dsszeolvadasi hibak
jelentés hatasat, amely makroszinten a csiszolt fellleten is lathato volt.
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4. abra. Additiv eljarassal gyartott Ti6AI4V faraszté probatestek S-N gorbéje, a térés helye a kérrel
jelolt pontok (O) esetében a probatest kbzépsé hengeres részén, mig a rombusszal jel6lt ()
pontok esetében az atmeneti részen tértént.

A farasztévizsgalatok soran extenzométerrel nem kovettik a probatest alakvaltozasait. A
vizsgalé berendezéssel erBvezérelt mérést végeztiink és az alkatrész befogasat tartalmazo
keresztfej elmozdulasrdl van informacio. Vizsgalatainkban a kifaradasi hatar meghatarozasa volt a
cél, a szakadasi nyulas vizsgalata nem.

4. Osszefoglalas

Az eredményeink alapjan lathatd, hogy az additiv eljarassal el6allitott Ti6AI4V 6tvozet a
kifaradasi tulajdonsagok tekintetében elmarad a hagyomanyos eljarasokkal gyartott 6tvozetekkel
szemben. Hékezeletlen allapotban a kifaradasi hatar feltinéen alacsony, mig a statikus mechanikai
tulajdonsagoknal ez a hatrany nem jelentkezik. A kifaradasi hatar alacsony szintje az 6sszeolvadasi
hibakbdl és a marado fesziltség jelentds mértekébdl adodik. A maradd feszlltség nemcsak a
hirtelen lehllés okozta zsugorodasbdl szarmazik, amelyet helyileg az olvadéktocsa kdzelében a
hirtelen hédmérsékletcsdkkenés okoz, hanem a fajlagos térfogatvaltozasabdl is, amelyet szilard
halmazallapotban a nagy hiitési sebesség mellett lezajloé elsé rendl fazisatalakulas okoz. Ez a
fazisatalakulas a Ti-6tvozetek hitése soran kovetkezik be, de a legtdbb ausztenites acéltipusban
szilard allapotban nem létezik. Ez az oka annak, hogy miért van nagy jelentésége a fesziltségoldé
hékezeléseknek az additivan el6allitott Ti6AI4V 6tvdzet esetében. Vizsgalataink folytatasaként
hékezelt mintak kifaradasi tulajdonsagait vizsgaljuk. Célunk az additivan eléallitott Ti6AI4V otvozet
S-N gorbéjére érvényes matematikai modell meghatarozasa.
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