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DMLS Kutatasunkban 3D fémnyomtatassal késziilt korrézidallo acél
3D fémnyomtatas kérgytirii alaki munkadarabok deformacioit vizsgaltuk. Ezek jo
belsé fesziltség indikatorok a belsé fesziiltségek meghatarozésara. A darabok
;%Zfif;f;‘ggtes acel geometriajat hékezelés elétt és hékezelés utén is megvizsgaltuk.

A méréseket 3D optikai mérégéppel végeztiik el és értékeltlik ki.

optikai szkenner A berendezés segitségével a darabok teljes teriilete vizsgalhato

Keywords: volt, igy nem néhany pont alapjan értékeljiik ki a darabot. A
DMLS szkennelést hGkezelés el6tt és utan is elvégeztik, majd a
3D metal printing kiértékelés soran a CAD modellhez hasonlitottuk.

internal stress

stainless steal Abstract

deformation In our research, we examined the deformations of corrosion-
optical scanner resistant steel ring-shaped workpieces produced [1] by 3D metal
Cikktorténet: printing. These are good indicators for determining internal
Beérkezett 2024. december 13. stresses. We studied the geometry of the pieces both before and
Atdolgozva 2025. marcius 31. after heat treatment. The measurements were performed and
Elfogadva 2025. aprilis 10. evaluated using a 3D optical measuring device. With the help of

the equipment, the entire surface area of the pieces was
examined, rather than evaluating only a few points. The scanning
was performed both before and after heat treatment, and during
the evaluation, we compared the results to the CAD model.

1. Bevezetés

A DMLS (Direct Metal Laser Sintering) olyan additiv gyartastechnoldgia, amely soran fémpor
rétegeket olvasztunk 0Ossze iranyitott lézersugarral. A technoldgia elényei kbzé tartozik, hogy
lehetévé teszi az elméletben hulladékmentes gyartasi folyamatot. Ezen felil nehezen
megmunkalhatd alapanyagokbdl képes nagy pontossagu és témorségli munkadarabokat eléallitani.
Els6sorban az orvostudomanyban, a jarmdiparban és az (riparban hasznaljak bonyolult
geometriaval rendelkez6 alkatrészek gyartasara.

A technoldgia széles korl elterjedését elsésorban a ciklikus hdigénybevétel okozta belsd
feszlltségek kialakulasa gatolja. Ezek a marado fesziltségek kezelés nélkil gyakran okozzak a
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utokezelési eljarasok léteznek. Kutatasunk célja a korrozidallé acél alapanyagu DMLS alkatrészek
geometriai deformacidinak a vizsgalata. Tovabbi célunk a kutatasi folyamat el6készitése és
megalapozasa, amely alapjan jovébeli kutatasi iranyokat jelélhetiink ki. A cikkben a nyomtatas utani
geometriai pontossagot, a h6kezelés utani geometriai pontossagot vizsgaljuk meg és hasonlitjuk
0ssze a CAD modellel. A kisérlet soran hasznalhaté munkadarabok szama korlatozott, ugyanis
gyartasuk idéigényes és koltséges. A méréseket és az eredmények kiértékelését optikai szkenner
segitségével végezzik el.

A DMLS vagy masnéven SLM (Selective Laser Melting) olyan additiv gyartasi folyamat, mely
folyaman fémpor rétegeket olvasztunk 6ssze lézersugarral. A gyartas soran az acél alaplap teljes
terlletére egy rétegnek megfeleld6 mennyiségl port teritunk, amelyet egy iranyitott Iézersugar
egybeolvaszt. Ezutan a munkaterilet egy rétegnyi tavolsagot lejjebb mozdul, és Gjabb porréteg kerdl
teritésre, melyet a lézersugar az el6zb réteggel egyutt olvaszt meg, igy a két réteg kozott kotes
alakul ki. A |ézersugar pasztazasi tertletén kivil esé érintetlen por késébb ujra felhasznalhato [1]. A
DMLS technoldgia legnagyobb elényei kdzé tartozik, hogy kdzel 100%-o0s témdorségi alkatrészt lehet
vele kézel hulladékmentesen gyartani, alapvetéen j6 ismételhetéség és kdzepes vagy magas fellleti
mindség jellemzi, valamint megoldast nyujt a nehezen megmunkalhato fémek és 6tvozetek, példaul
titan 6tvozetekbdl készult gyartmanyok preciz elkészitésére [2].

A technolégia hatranya, hogy a fém ismételt Ujra olvasztasa jelentds bels6 fesziltségeket
eredményez a munkadarabban, melyek deformaciét és repedéseket okozhatnak. Ezek mar gyartas
kézben is jelentkezhetnek, selejtet eredményezve. A munkadarabok elsé rétegét hozzaolvasztjak
az alaplaphoz, amely egy nagy inerciaval rendelkezé fémtémb, igy az els6 réteg rogzitésre kerdl.
Ezaltal elkerlilhetéek a folyamat kdzben fellépd elvaltozasok, mert a feszlltségek egyenletesen
eloszlanak az alaplap és a gyartmany kozott. Hatos Istvan és munkatarsai szerint a nagyobb
rétegvastagsag hasznalata pozitivan befolyasolja a bels¢ fesziiltségek kialakulasat, ugyanakkor
kisebb szemcsemérettel jobb fizikai és mechanikai tulajdonsagokkal bir6 munkadarab készitheté
[3]. Kezdetben 100 um méreti porokat alkalmaztak, mara a 20 ym atlagos szemcseméretl porok is
elterjedtek. Patterson és munkatarsai szerint finomabb szemcsék azért elébnydsek, mert nagyobb
energiat képesek elnyelni, igy tomorebb alkatrészek és jobb fellleti minéség nyerhetd [1]. Azonban
a végtelenll kis méretl szemcsék alkalmazasa nem javasolt, mert igy a gyartasi sebesség
jelentésen lelassul, valamint mar 10 pym méretli szemcsék is képesek agglomeralédni és
szabalytalan alaku klasztereket Ilétrehozni, melyek megvaltozott energiaelnyelé képességgel
rendelkeznek és hatranyosan befolyasoljak a folyamatot. Klaszterek keletkezhetnek ugy is, hogy a
kisméretli szemcsék hozzatapadnak a nagyobb méretli szemcsékhez. [4]

A gyartasi folyamat megkezdése el6tt elengedhetetlen a fémpor szitalasa, hogy a gyartasi
rétegvastagsagnak megfelel6 méretl porszemcsék keriljenek be a DMLS-gépbe.

1.1. Fesziiltségek csokkentése

A belsé feszlltégek utdlagos csillapitasara a legelterjedtebb eljarasok a feszlltségmentesitd
hékezelés (TSR-Thermal Stress Relief), a razatas (VSR-Vibratory Stress Relief), illetve ezek
kombinaciéja (TVSR-Thermal Vibratory Stress Relief). A TSR hatasmechanikaja szerint hébevitellel
megnoveljuk az anyag részecskeéinek energigjat, igy azok mozgasba jonnek és egyensulyi allapotba
rendezddnek. Hokezeléssel tehat a fesziiltségek természetes relaxacidjanak folyamatat szeretnénk
felgyorsitani. TSR kezelés hatasara a diszlokacio sirliség is csokken az anyagban, mely csokkenti
a racstorzulast és tovabbi fesziltségold6 hatassal bir a munkadarabban. Tovabba a marado belsé
feszlltségek egyenletesen oszlanak el a munkadarabon belll, és homogenizalédnak TSR utan [5].
A TSR alkalmazasakor kilonds figyelmet igényel a kezelés h6mérsékletének, idejének és kontrollalt
hitésének helyes megvalasztasa [6]. A VSR-t f6leg olyan esetekben célszerl alkalmazni, amikor a
hagyomanyos hdkezelés praktikai vagy gazdasagi okokbdl nem kivitelezhetd hatékonyan. Gyakori
alkalmazasi terlilet a hegesztett acélszerkezetek vagy csdévezetékek, mivel VSR-rel megel6zhet6 a
hegesztési varratok deformacidja. A hatasmechanizmus szerint VSR kezelés soran rezg6 dinamikus
terhelést helyezink a munkadarabra. Ezen dinamikus fesziltségek a marado6 feszultségekkel
kombinalva meghaladjak az anyag folyashatarat, igy helyi plasztikus alakvaltozast és a maradé
feszliltségek relaxacidjat idézik elé [7]. A VSR hatranya, hogy a kezelést sajatfrekvencia alatt végzik,
a munkadarabban a dinamikus feszultség egyenletlendl oszlik el, igy a belsé fesziltségek attol
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figgéen csokkennek, hogy hol helyezkednek el a munkadarabon belll. Tovabba VSR kezelés miatt
az anyagban ndvekszik a diszlokaciok sdrisége [8].

A TVSR technoldgia a VSR és a TSR egyideji alkalmazasat jelenti ugy, hogy elébbinél
nagyobb mértékben csokkenti a bels6 feszultségeket, utébbinal pedig nagyobb a hatékonysaga. A
razatas jellemz6en rezonanciafrekvencian vagy minimalisan alatta torténik, a munkadarabot
felheviteni pedig alacsonyabb hémérsékletre is elegendd [9]. Gao és munkatarsai aluminium
Otvozeten végzett kiséretlik alapjan megallapitottak, hogy a 2 éras TVSR kezelés 110 perc 175
Celsius fokon torténdé héntartas, majd 10 perc 175°C-on végzett razatas esetén bizonyult a
leghatékonyabbnak. igy 81,7%-os fesziiltségcsdkkenést értek el, az azonos paramétereken torténd
szimpla héntartas kdzel 64%-0s eredményével szemben [10]. Chen és munkatarsai kisérletei azt is
kimutattak, hogy a TVSR kezelésnek az anyag fazisosszetételére gyakorlatilag minimalis hatasa van

[6].

2. A kisérlet és a munkadarabok bemutatasa

Kisérletiink soran egy munkadarabot h&kezeltiink és vizsgaltunk meg, ennek névleges
méreteit az 1. abra mutatja be.
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1. dbra. A munkadarab geometria

A korgylr( a MetcoAdd 17-4PH-A jel( fémporabdl késziilt, mely a gyarté leirdsa szerint egy
edzhetd, magas szilardsagu rozsdamentes acél. [11] A nyomtatas Orlas Creator tipusu DMLS
berendezésen ment végbe, annak gyartdja altal erre az anyagra el6irt nyomtatasi paraméterekkel
(1. tablazat). [12]
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Tablazat 1. Nyomtatasi paraméterek az Orlas Creator 250 gépen

Paraméter Erték
Lézerteljesitmény 107 W
Pasztazasi sebesség 1000 mm/s
Beam Expander atmérd 40 pm
Laser Power Percentage 50%

Gaz kozeg Nitrogén
Oxigén koncentracid 1,4%
Atfedés 80%
Rétegvastagsag 25 um

A gyartmanyt a nyomtatas utan kulonboz6 utdkezelésnek vetettik ala. A hékezelésnek
alavetett munkadarabunkat Prothermo Hofmann LK-2 tipusu laboratériumi kemencében 600 Celsius
fokos hémérsékleten 24 oran keresztul héntartottuk és a kemencével egyltt hiatéttik.. A
munkadarabot a gyartas utan beszkenneltik. Végil a kiértékelést GOM ATOS Q széria 12M tipusu
3D szkennerrel végeztik, a kész darabok pontos méretét és alakjat a CAD-modell méreteihez
hasonlitottuk. A rendszer az 1ISO 10360-2 szabvanynak megfeleléen biztositja a valds fellletek
preciz digitalizalasat és kiértékelését. A kalibracios folyamat ismert hétagulasi egyutthatoju keramia
etalonlappal kezdddik, amely referenciapontként szolgal a mérésekhez. A kalibraci6 a mérési
tartomany kulonb6zé pontjain, eltérd betekintési szogek mellett zajlik, figyelembe véve a geometriai
torzitasokat és a nemlinearis hibakat. A térfogati hibak értékeléséhez kalibralt etalonokat, példaul
gbmboket hasznalnak, az SPH (Sphere Spacing Error) és MPESPH (Maximum Permissible Sphere
Spacing Error) paraméterek alapjan ellendrizve a tlréshatarok betartasat. A rendszer maximalis
hibahatara mindéssze 0,01 mm, amit a mérés elétti kalibracio biztosit, garantalva a specifikaciéknak
megfeleld, pontos és ismételhetd eredményeket.

A rendszer képes precizen meghatarozni az objektumok térbeli helyzetét és geometriai
jellemzéit az X, Y és Z koordinatak mentén, mikdzben szélséséges kornyezeti tényez6k hatasara is
stabilan mikaddik, folyamatosan monitorozva az adatokat, mint példaul a hémérsékletet, hasznalati
idét és dolési értékeket, biztositva ezzel a mérési folyamat megbizhatésagat. Az eltéréseket
pixelalapu dokumentacidval régzitik, amely az MPEE (Maximum Permissible Error of the Equipment)
meghatarozasat is magaban foglalja. A pontossag igazolasara a gdmbtesztet alkalmazzak, melynek
soran kilonbozé méretli és helyzetli etalonokat hasznalnak, a VDI/VDE (Verein Deutscher
Ingenieure/ Verband der Elektrotechnik, Elektronik und Informationstechnik) szabvany szerint. A
homogén, specialis bevonattal ellatott gémbok biztositjak a megfelelé mérési fellletet, az ezred
milliméteres pontossagot pedig dokumentalt eredmények igazoljak. A statisztikai modszerekkel
rekonstrualt fellletek és az optikai mérégép-szkenner funkcidk kombinacidja garantalja a
szabvanyok altal megkdvetelt maximalis precizitast. A szkennelés folyamatat mutatja be a 2. abra.
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GOM ScanCobot § GOM Mérbegység

Mdb. Pontfelhd

SO m

Mdb. Szkennelés alatt

2. abra. A szkennelési folyamat

3. Eredmények

A szkennelési eredmények alapjan eltéré nagysagu és jellegi kdralakhibakat fedeztlink fel. A
munkadarab nyomtatas utan mar alakhibaval rendelkezett (3. abra).
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3. abra. A munkadarab kérkérosségi hibaja h6kezelés elbtt

A CAD modell névleges értékeitél valé eltérés mar a nyomtatds soran a DMLS gép
pontatlansagabdl is kdvetkezik. Ezért a munkadarabok tlirését + 0,1 mm-ben hataroztuk meg és a
nyomtatds pontossagat ehhez viszonyitva értékeltik. A munkadarab sugara pozitiv (az alakzat
konturjan kivll es6), illetve negativ (az alakzat konturjatdl elmarado) eltérési iranyan is maximalisan
0,2 mme-rel tér el a névleges értéktdl, atmérében tehat 0,4 mm az eltérés.

A hibak elhelyezkedése az alapvetéen kor alaku munkadarabot gyakorlatilag egy szabalyos
ellipszisre torzitotta. Az eltérések iranya alapjan négy szegmensre bonthaté fel a kor ugy, hogy a
szemkozti szegmensekben az eltérések iranya megegyezik és értékik is kdzel azonos.
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A hékezelés utani kérkordsségi hibat a 4. abra mutatja be.

[mm]

0.100
= 0.080

—1 0.060

1 0.040

1 0.020

4] = 0.000

Circle 2 $070,
10 e B Nominal 1| Actual | Dev. T

[O]p.100 0.425 | i ’”,’ F=1-0.020

20 F—-0.040

30 = -0.060

-0.080
40

e C
Y 80 70 60 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 .-80

-0.100

4. abra. A h6kezelés utani koralakhiba

A hbékezelést ugy végeztik el, hogy a munkadarabot még nem tavolitottuk el az alaplemeztél,
igy nem szabaditottuk fel a feszlltségeket. A vizsgalat igy tehat csak a h6kezelés hatasait mutatta
ki a deformaciora és a bels6 fesziltségekre. Az eltérések az abran lathatok, és megallapithatd, hogy
a gyartasi hibak a hékezelés utan szinte megkétszerezédtek. A tlirésmez6t 0,1 mme-re allitottuk és
az eltérések ettél értendbek, nagysagrendileg sugar iranyban 0,3-0,4 mm, ez atmérében 0,6-0,7
mm-t jelent.

4. Osszegzés

Célunk a technologiahoz tartozé tapasztalatszerzés és egy elé kutatas készitése volt.
Alapvet6en a DMLS alkatrészek el6allitasa egy koltséges és idSigényes feladat, ezért korlatozott
szamu alkatrésszel kellett dolgoznunk. A szakirodalom attekintése soran kidertlt, hogy mas kutatdk
kisérletei is arra mutatnak, hogy még az egymast kovetben gyartott munkadarabok kozott is
jelentkezhetnek eltérések. Olyan mérési és kiértékelési format valasztottunk, ami nem elsésorban
egymashoz, hanem dnmagahoz képes hasonlitani a munkadarabokat. A GOM ATOS Q optikai
szkenner alkalmazasaval elkerilhet6k a nyomtatasi hibak eredményt befolyasolé hatasai, mivel a
szkenner képes az alapgeometria valtozasait 6hmagahoz viszonyitva mérni, az eltérések alapjan,
nem pedig az abszolut méretek alapjan, igy lehetéség nyilik a kisebb szamu mintaval térténé
mérésre, ezaltal ndvelve a mérési hatékonysagot.

A kutatas soran a nyomtatas sajatpontossagat és egy utdlagos hékezelés hatasat figyeltik
meg és hasonlitottuk 6ssze a kezelés nélkili allapottal. Esetinkben a munkadarab ellipszis hibaval
készult, amely a hékezelés utan jelentésen romlott. Ezen eredmények alapjan a hékezelés
negativan befolyasolta a végeredményt, ennek oka a belsé fesziltségek megléte az anyagban. Ezen
feszliltségekkel az anyag inerciaja egyensulyt képes tartani, de hékezelés soran valdszinlileg az
anyag el6bb lagyul meg, mint ahogy a feszultségek leépulnek, ezért képes tovabb deformalédni a
geometria. A hdékezelés sikerességét ezen egy mérés alapjan nem lehet egyértelmien
meghatarozni. Esetinkben nem kivant hatast ért el annak ellenére, hogy kutatasunkkal
parhuzamosan mas geometrian, de ugyan ilyen alapanyag esetén, az alaplemezrél térténd
eltavolitas el6tti hGkezelés kedvezdbb eredményeket mutatott.
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