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Osszefoglaléds

A DMLS technolégia jelentés kihivasa a gyartasi folyamat soran
keletkez8 belss fesziiltségek kezelése, amelyek deformaciokat
és geometriai hibakat idézhetnek elb, rontva a végtermék
mechanikai tulajdonsagait és megbizhatésagat. A tanulmany
célja a belsé fesziiltségek keletkezésének és csGkkentésének
vizsgalata, a gyartasi folyamat utan. A deformaciok detektalasat
nagy pontossagu optikai szkennerrel végeztiik, igy képesek
voltunk a belsé feszliltségek elemzésére, kiilsé allapotjellemzbk
vizsgalataval. A kisérleti eredmények igazoljak, hogy az altalunk
hasznalt technolégia alkalmas a bels6 fesziiltségek
feltérképezésére a deformaciok megfigyelése altal a
munkadarab teljes teriiletén.

Abstract

A major challenge for DMLS technology is the management of
internal stresses during the manufacturing process, which can
cause deformations and geometric defects, degrading the
mechanical properties and reliability of the final product. The aim
of this study is to investigate the generation and reduction of
internal stress after the manufacturing process. The detection of
deformations was carried out using a high precision optical
scanner, so that we were able to analyse internal stresses by
examining external sub-strate properties. The experimental
results demonstrate that the technology we use is suitable for
mapping internal stresses by observing deformations over the
entire area of the workpiece.

1. Bevezetés

Az ipari termelés terlletén a 3D fémnyomtatds az additiv gyartastechnoldgidk egyik
legdinamikusabban fejl6d6 agazata, amely jelentésen eltér a hagyomanyos anyageltavolitason
alapulo eljarasoktol. A technolégia elényei kozott szerepel a bonyolult geometrigju, egyedi
alkatrészek gyors és koltséghatékony el6allitasa, mikdzben minimalizalhaté az anyagveszteség.
Azonban a fémnyomtatasi eljarasok soran gyakran jelentés bels§ fesziltségek keletkeznek,
amelyek kedvezétlenll hatnak az alkatrészek mechanikai tulajdonsagaira, tartéssagara és

méretpontossagara.
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A kutatas célja a 3D fémnyomtatott alkatrészek belsé fesziltségeinek kilsé allapotjellemzék
alapjan torténd vizsgalata és a h6kezelés hatékonysaganak értékelése. Jelen cikk célja tovabba a
3D fémnyomtatas technoldgiai alapjainak bemutatasa, a belsd feszultségek keletkezésének és
kezelésének vizsgalata. A vizsgalatok kdzéppontjaban a Direct Metal Laser Sintering (DMLS) All,
amely az egyik legelterjedtebb technoldgia az ipari gyartasban. [1] [2] [3].

A 3D fémnyomtatas tdrténete az 1990-es években kezd6doétt, amikor megjelentek az elsd, fém
alapu gyors prototipus-gyartasi technolédgiak, példaul a szelektiv l1ézeres szinterezés (SLS) és a
direkt fém lézeres szinterezés (DMLS). Ezek az eljarasok a poragy-fuzié elvén mikodnek:
finomszemcsés fémporokat szelektiven olvasztanak meg nagy energiaju l1ézersugarakkal, rétegrél
rétegre épitve fel az alkatrészeket. A DMLS technologia egyik legfontosabb elénye az
anyagtakarékossag, mivel az eljaras minimalis hulladékképz&déssel jar, jelentésen csdkkentve az
anyagveszteseéget a kis szérias és egyedi alkatrészek gyors és hatékony gyartasa soran. Emellett
lehetbveé teszi Osszetett geometriak el6allitasat, amelyeket hagyomanyos technolégiakkal nehezen
vagy egyaltalan nem lehetne megvaldsitani. A technoldgia alkalmazasa azonban kihivasokkal is jar,
mint példaul a bels6 feszliltségek és geometriai hibak, amelyek jelentésen befolyasoljak a végtermék
min&ségét. [3] [4]

A DMLS folyamat soran a lézer energiaja lokalisan megolvasztja a fémpor egy-egy rétegét. Az
olvasztas utan a fém gyorsan lehil és megszilardul, mik6zben az alsé rétegek mar szilard allapotban
vannak. Ez a gyors h(ilés és a hémeérséklet gradiensek belsd feszlltségeket generalnak az
alkatrészben. Ezek a feszlltségek gyakran repedésekhez, deformaciokhoz és réteglevalasokhoz
vezetnek, kilénésen az Osszetett geometriak esetén [5] [7]. A maradd fesziltségek két 6
kategoridba sorolhatok, amelyek eltéré hatéassal vannak az alkatrészek mechanikai tulajdonsagaira
és tartdéssagara. A huzofesziltségek a repedések kialakulasat és terjedését segithetik el6, mig a
nyomofesziltségek bizonyos esetekben ndvelhetik az alkatrészek szivossagat, de tulzott mértékben
deformacioét is eredményezhetnek. Ezek a fesziltségek kiléndsen kritikusak az olyan iparagakban,
mint a repllégépipar és az autdipar, ahol a szerkezeti elemek hosszu tavi megbizhatésaga és
mechanikai stabilitasa alapvetd kdovetelmény [6] [1]. A belsé fesziiltségek csokkentése érdekében
szamos maddszer all rendelkezésre, amelyek kozul kiemelked6 szerepet kap a h6kezelés. A termikus
stresszmentesités (TSR-Thermal Stress Relief) az egyik legelterjedtebb eljaras, amely soran magas
hémérsékleten végzett lagyitassal homogenizaljdk az anyagszerkezetet. Ezaltal csdkkennek a
maradé feszlltségek, mikdzben az alkatrészek mechanikai tulajdonsagai jelentésen javulnak. Ennek
ellenére a h6kezelés energia- és id6igényes folyamat, ami korlatozhatja széles kor(i alkalmazasat.
A nyomtatasi folyamat soran alkalmazott elémelegités szintén hatékony moddszer a belsd
feszlltségek mérséklésére. Az elémelegités csdkkenti a h6mérséklet-gradienst, ami kilondsen
nagyobb méreti alkatrészek esetén fontos, ahol a termikus kuldnbségek jelentbs szerepet jatszanak
a feszlltségek kialakulasaban. Az optimalizalt nyomtatasi stratégia tovabbi lehetéséget nyujt a
feszlltségek kontrollalasara. A nyomtatasi elrendezés és a pasztazasi mintazat médositasa, mint
példaul a "sakktabla,, moédszer egyenletesebb héeloszlast biztosit, amely hozzajarul a deformaciok
mérsékléséhez. Végul az utdfeldolgozasi eljarasok, mint a szemcseszéras és a vibracios
stresszmentesités, hatékonyan csdkkentik a feszlltségeket, mikbézben nodvelik az alkatrészek
élettartamat. [6] [7] [8] [10]

2. Kisérlet leirasa

A kisérlet soran twin cantilever munkadarabokat alkalmaztunk, amely alkalmas tobb eljaras
eredményeinek demonstralasara egy probatesten belll, ezt az 1-es abra mutatja. Az alkatrészeket
EOSINT M270 tipusu 3D fémnyomtatdn gyartottak, Fe-4542 korrézidalld acél felhasznalasaval. A
munkadarabok egyik oldalat eltavolitottuk az alaplaprél huzalszikra forgacsolassal, amely megfelel
vagasi pontossagot eredményezett, mikozben hatékonyan minimalizalta a héhatas altal indukalt
tovabbi belsd fesziltségek kialakulasanak lehetéségét. Ezt kdvetéen a munkadarabokat 600°C
hémérsékleten, 24 éran at tartd feszlltségcsokkentd hékezelésnek vetettik ala, majd az ikertartd
masik felét is felvagtuk. A folyamatok kézotti geometriai valtozasokat nagy pontossagu GOM ATOS
Q tipusu optikai szkennerrel vizsgaltuk. Az igy nyert adatokat a GOM Inspect szoftver segitségével
elemeztlik és dokumentaltuk, biztositva a mérések preciz kiértékelését.
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1.4bra: Twin cantilever probatest

A GOM Atos Q 12 M dolgoztunk, amely kiemelked6 pontossaga az ISO 10360 és a VDI/VDE
2634 szabvanyok szigoru kovetelményein és a kalibraciés eljarasokon alapul. Az ISO 10360
szabvany el6irja a méréberendezések teljesitményének ellendrzéséhez sziikséges tesztelési
modszereket, ideértve a linearis hibat, a tapogatasi hibat és a térfogati hibat (Volumetric Error), mig
a VDI/VDE 2634 iranyelv részletes értékelést biztosit az optikai rendszerek, kilénésen a 3D
szkennerek teljesitmenyérdl. A kalibracié elsé lépése egy ismert h6tagulasi egyutthatoval és hibaval
rendelkezd keramia etalonlap alkalmazasa, amely segitségével a rendszer beallitja paramétereit, és
ellendrzi a digitalizalt felllet eltérését a referenciaértékektél. A kalibracid soran a kamera
paramétereit finomhangoljak, biztositva a projektor fénycsikjainak élességét és a lencsék pontos
beallitdsat. A folyamat végén a rendszer pixelalapu eltéréseket dokumental, amely alapjan
meghatarozzak az MPEE-t (Maximum Permissible Error of the Equipment), a rendszer
precizitasanak kulcsfontossagu mérészamat.

A kalibracié érvényességének ellenérzésére gdmbteszteket végeznek, amelyek soran
kllénb6z6 formakban, szdgekben és magassagokban elhelyezett fényes fellletli gdmbdket
hasznalnak. A teszt soran a rendszer tObbszori méréssel elemzi a gdombok kozotti tavolsagokat,
amelyeket szoftveres script segitségével értékel ki, garantdlva a szisztematikus hibak
minimalizalasat és a térbeli pontossag érvényesitését. Az SPH (Sphere Spacing Error) és az
MPESPH (Maximum Permissible Error for Sphere Spacing) mérések igazoljak, hogy a maximalis
eltérés nem haladja meg a 0,002 mm-t. Az eredmények egy VDI/VDE riportban kerllnek rogzitésre,
amely tartalmazza a minimalis és maximalis alakhibakat, a szorasértékeket és az atmérdk ezred
milliméteres pontossagat. Az optikai szkennerek igy nemcsak pontokat, hanem teljes fellleteket
vizsgalnak statisztikai modszerekkel, a legszigorubb szabvanyoknak megfeleléen, biztositva a
mérési eredmények precizitasat. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a Az alkatrészek
digitalizalasat mutatja be a 2. abra.

2. abra: Az alkatrész szkennelése
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3. Kisérleti eredmények

A kisérlet eredményei alapjan kovetkeztetni tudtunk a nyomtatasi technolégiabél adodo
jellegzetes hibakra, geometriai deformaciokra és torzulasokra.

A CAD-modellel végzett dsszehasonlitas eredményei alapjan szisztematikus tamaszhibat
azonositottunk a munkadarabok hossztengelye mentén, amely egy egyseéges hossziranyu rovidilés
megjelenéséhez vezetett. Ez a jelenség az els§ rétegek nyomtatasa soran bekovetkezé
zsugorodasnak tulajdonithatd, amely a tdamaszokat a munkadarab kézepe felé huzta. Ezt a
jelenséget korabbi szakirodalmi eredmeények is alatamasztjak, példaul Buchbinder és
munkatarsainak kutatasai is hasonlé kévetkeztetésekre jutottak [9]. A 3. abra szintérképe alapjan
kirajzolédik az egységes és szimmetrikus rovidilés a munkadarab kézéppontja felé, ami az abra
alapjan a maximalis értéke a homlokfellileten nagysagrendileg 0,1 mm, ami mindkét homlokfeltleten
azonos nagysagrendd.

Az alkalmazott illesztési modszer biztositia az eltérések pontos meghatarozasat és
minimalizalja a flizési hibakat. A szoftver a Best-Fit Alignment elv alapjan miikédik, algoritmusokkal
optimalizalva az illesztést. A Global Best-Fit a teljes szkennelt adathalmazt igazitia a CAD
modellhez, mig a Local Best-Fit egy adott terlletre fokuszal. Referencia sikként tdbbek kozoétt a
munkadarab kézépsd, deformacidmentes része és az Y-sik menti oldalak szolgaltak. A szoftver a
CAD modell alapjan azonositja és referencia-pontként kezeli a megfelelé poziciéban lévé pontokat,
igy biztositva az illesztés pontossagat.

3.abra: Tamaszeltolodas hiba

A munkadarab felsé fellletén, a kontdr mentén Z irdnyu anyagtdbblet figyelheté meg, amely
az utols6 réteg nyomtatasi folyamatanak a kdvetkezménye lehet. Ez a jelenség a berendezés
pasztazasi stratégiajara vezethetd vissza, amely soran a konturokat elényben részesitve, altalaban
magasabb lézerteljesitménnyel halad végig. Ennek eredményeként a pasztazasi utvonal mentén a
por részben a bels§ fellletekre szant anyagbdl is megolvad, ami homogén anyagtdbbletet
eredményez a konturvonal mentén.
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4. abra: Anyagtébblet a kontur mentén

4. Osszegzés

A kutatdas a 3D nyomtatas alapvetdé problémaira fokuszalt, kiloénos tekintettel a DMLS
technologiaval gyartott alkatrészek héterhelésébdl fakadd belsd fesziltségekre, amelyek
deformaciot okoznak az alaprdl torténd levagas utan. A szakirodalmi vizsgalatok is alatamasztjak a
bels6 feszlltségek és a deformacid kdzotti kapcsolatot. A kutatas célja a DMLS alkatrészek belsé
feszlltségeinek vizsgalata volt deformacidmérések alkalmazasaval. A kéltséges gyartasi folyamat
miatt korlatozott szamu, de j6 geometrigju probatest allt rendelkezésre, amelyek segitségével a
hékezelés és a bels6 fesziltségek hatasat ugyanazon munkadarabon tudtuk vizsgalni. A mérési
modszer alapja a GOM optikai szkenner volt, amely lehetévé tette a geometriai eltérések vizsgalatat
és a CAD modellel valé dsszehasonlitast. A gyartasi pontossag eltérései minimalisak voltak, és
illeszkedtek a szakirodalmi eredményekhez.

- A legyartott alkatrészek geometriai pontossagat a CAD modellel 6sszehasonlitva
vizsgaltuk optikai szkennelési eljarassal. Az elemzés soran két f6 eltérést azonositottunk:
az X-tengely menti rovidulési hibakat és a konturt érint6 anyagtdbbletet.

- Az X irdanyu homlokfellletek révidulése (nagysagrendileg 0,1 mm oldalanként) a gyartasi
folyamat kézben kialakuld belsé fesziltségek zsugoritd hatdsanak tulajdonithatd. Ez a
jelenség tamaszeltolédast is okozott.

- A konturon medgfigyelt anyagtobblet a |ézeres pasztazasi technoldgiabdl ered, amely a
munkadarab szélén radiuszos geometriat és kissé beljebb anyagtobbletet hoz Iétre. A
pontos tudomanyos ok nem ismert, tovabbi kutatast igényel.

- A mérések soran az eltérések szamszerisitésével értékeltuk a rovidulési hibakat és a
kontur deformacidkat, amelyek tovabbi kutatast igényelnek

- A Z iranyu kontur leolvadas és lerakodas vizsgalatat fizikai tapintd elvi mérésekkel is
szlkséges lehet alatamasztani, de a szkennelési fajlban semmi nem utal hibara.

A kutatas eredményei referenciaként szolgalhatnak a joévébeli vizsgalatokhoz, kilondsen a
belsé feszliltségek és deformacidk dsszefliggéseinek tovabbi feltarasahoz.
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