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Kulcsszavak: Osszefoglaléds

mindségbiztositas A cikk az additiv gyartassal késziilt fém racsszerkezetek
raccsal konnyitett gyartmanyok minéségbiztositasanak fébb kérdéseit attekinté  jelleggel
additiv gyartas targyalja, kitérve az alkalmazasi teriiletekre, a jellegzetes
Keywords: geometriai és anyaghibékra, valamint ezek hataséara. Réviden
quality control bemutatja az in-situ folyamatmonitorozas, a roncsolasmentes
lattice-reinforced components vizsgalatok, kiilbnésen a réntgen komputertomografia, és a
additive manufacturing mechanikai vizsgalatok szerepét az ipari minéségbiztositasban.
Cikktérténet: A  munka  &sszefoglald  jellegli, céla a meglévd
Beérkezett 2025. november 27. mindségbiztositasi eszkbzbk racsszerkezet-specifikus,
Atdolgozva 2026. junius 25. rendszerszintll  attekintése, nem pedig Uj Kkisérleti vagy
Elfogadva 2026. junius 28. modszertani eredmények kbzlése.

Abstract

This paper provides an overview of the key aspects of quality
assurance for additively manufactured metallic lattice structures,
addressing application areas, the characteristic geometrical and
material defects, and their effects. It briefly outlines the role of in-
situ process monitoring, non-destructive testing—particularly X-
ray computed tomography—and mechanical testing in industrial
quality assurance. The work is a review: its aim is a lattice-
structure-specific, systems-level overview of existing quality
assurance tools, rather than the presentation of new
experimental or methodological results.

1. Bevezetés

A fém alapu additiv gyartas térnyerésével a racsszerkezetek olyan funkcionalisan optimalizalt,
kénnyl és multifunkciondlis alkatrészek eldallitasat teszik lehetévé, amelyek hagyomanyos
technolégidkkal csak nagy kompromisszumok aran vagy egyaltalan nem gyarthatok. A technoldgia
ipari bevezetése ugyanakkor megkdveteli a gyartott racsos alkatrészek min6ségének
reprodukalhaté, mérhet6 és szabalyozhaté biztositasat, mivel ezek az elemek gyakran
biztonsagkritikus alkalmazasokban jelennek meg. Az additiv gyartds és a racsszerkezetek
kontextusaban a min6ségbiztositas azon tervezési, gyartaskdzi és gyartas utani tevékenységek
Osszesseége, amelyek célja annak igazolasa, hogy az el6allitott alkatrész geometriai,
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anyagszerkezeti és mechanikai jellemzdi a teljes gyartasi lancon keresztil a meghatarozott
tirésmezdkon beldl, reprodukalhatdan teljesuiinek.

Jelen tanulmany attekinté (6sszefoglald) jellegl: a racsszerkezetek minéségbiztositasanak
eszkoOzeit a teljes gyartasi lanc mentén, rendszerszintii megkézelitésben mutatja be, a meglévé
szakirodalomra tamaszkodva. A munka nem Uj kisérleti adatok vagy 6nallé médszertani fejlesztés
kozlésére torekszik, hanem a terlleten elérhetd megoldasok racsszerkezet-specifikus
értelmezésére és integralt bemutatasara.

A racsszerkezetek gyartasa hagyomanyos forgacsolé technoldgiakkal, lemezmegmunkalassal
vagy ontéssel csak er6sen korlatozott geometrigju, viszonylag egyszeri cellastrukturak esetén
valdsithatdé meg, mikézben a belsé Uregek, komplex csatornarendszerek és gradalt porozitas
tipikusan elérhetetlen marad. A fém additiv gyartasi eljarasok — els6sorban a poragyas lézeres és
elektronsugaras olvasztas, valamint a huzal- és poralapu felrakd technologiak — ezzel szemben
rétegrél rétegre épitve komplex, topoldgiailag optimalizalt racsgeometridak formalasat teszik
lehetéveé, akar belsd, zart csatornarendszerekkel egyitt [6]. A digitalis gyartasbdl fakadé
rugalmassag révén a racsszerkezetek lokalis sirlisége, cellamérete és rudelem-atmérdje a
terhelésallapothoz, hitési vagy bioldgiai kdvetelményekhez igazithatd, ami a funkcionalisan gradalt
racsok széleskorl megjelenésehez vezet.

Az additiv gyartassal készilt fém racsszerkezetek mindségbiztositasa tébb, egymasra épuld
szintbél all. Ezek a por- és alapanyag-mindsités, a folyamatparaméterek validalasa, az in-situ
monitorozas, valamint a kész alkatrészek roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalata. A folyamat
elejen a fémpor szemcseeloszlasat, alakjat, oxid- és szennyez6anyag-tartalmat, illetve
Ujrahasznositasi ciklusait szukséges kontrollalni, mivel ezek kdzvetlenul befolyasoljak a racselemek
geometrigjat és a kialakulé porozitast. A technoldgiai paraméterek (lézerteljesitmény, pasztazasi
sebesség, rétegvastagsag, pasztazasi stratégia) elézetes kisérleti optimalizacidéja soran tipikusan
probablokkokon, egyszerisitett racsgeometriakon torténik a beallitasok validalasa, amelyet
mikrostruktura- és porozitasvizsgalat kdvet. A sorozatgyartas soran mindezt in-situ érzékel6kkel
tamogatott folyamatfellgyelet egésziti ki, amelynek célja a hibas rétegek, nem kivant héterhelés
vagy olvadékmedence-instabilitas korai detektalasa, és szlkség esetén a gyartasi tétel selejtezése.
A kész racsos alkatrészeken végul (alkalmazasfiggé mértékben) geometriai ellenérzés,
roncsolasmentes belsd vizsgalat, valamint mechanikai és funkcionalis probak biztositjak, hogy a
szerkezet a tervezett terhelésviszonyok mellett biztonsagosan tzemeltethet6 legyen [6].

2. Additiv gyartassal késziilt fém racsszerkezetek alkalmazasanak
lehetdségei

Az additiv médon eléallitott fém racsszerkezetek legfontosabb elénye az, hogy kedvezé
fajlagos szilardsag és merevség mellett jelentdés tdmegcsodkkentést tesznek lehetéve, mikdzben a
bels§ geometria a funkcionalis igényekhez illeszthets, igy kilénésen alkalmassa valnak
repulégépipari, jarmdipari és energetikai alkalmazasokban teherhordd, illetve energiaelnyeld
elemekként. A hécseréld és termikus menedzsment rendszerek tertiletén a finom cellaméretl, nagy
fajlagos fellletd racsos hécserélék additiv gyartasa lehetévé teszi rendkivil kompakt, nagy
hatasfoku egységek létrehozasat, amelyek a hagyomanyos lamellas vagy csdves hécserélbkkel
szemben kisebb tomeggel és térfogattal, ugyanakkor jobb héatadasi jellemz&kkel rendelkeznek. Az
orvostechnikai alkalmazasokban a titan és kobalt-krom Otvozetekbél gyartott porézus racs
implantatumok a természetes csont mechanikai tulajdonsagaihoz igazitott rugalmassagi moduluszt
és a csontbendvést tamogatd porozitast biztositanak, csdkkentve a stresszarnyékolas jelenségét és
javitva az implantatum hosszu tavu stabilitasat[14] (1. abra)
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1. &bra Orvostechnikai alkalmazas [14]

A tomegcsokkentés mértékét néhany jellemzé ipari példa szemlélteti. Az Airbus A320
generativ tervezéssel és additiv gyartassal kialakitott, racsszerli belsé szerkezetl ,bionikus”
valaszfala a hagyomanyos kialakitashoz képest mintegy 45%-kal kénnyebb, ami repllégépenként
évente tonnas nagysagrendld tlzel6anyag-megtakaritdst és COz-kibocsatas-csokkenést
eredményez [1]. Fogaskerekeken végzett numerikus vizsgalatok szerint a kerékagy TPMS (gyroid)
racsozasaval a tdmeg akar 50%-os csdkkentése mellett is a fogtében kbvetkezik be tdnkremenetel,
ami a kénnyités tovabbi lehetéségére utal [18]. Az ilyen fajlagos teljesitménymutatdk ugyanakkor
ersen geometria- és terhelésfliggék, ezért alkalmazasonként 6nallé mindsitést igényelnek.

Gazdasagi szempontbdl a racsszerkezetek anyagmegtakaritast eredményeznek, ugyanakkor
a gyartasi ciklusidé és az utofeldolgozas Osszetettsége miatt az optimalis geometria meghatarozasa
soran az anyagfelhasznalas, a gyartasi id6, az energiafelhasznalas és az utdmegmunkalasi [épések
Osszkoltségét kell figyelembe venni. A légi- és Uriparban a magas egységarat ellensulyozza a
tomegcsokkentésbél és az integralt funkcidkbdl fakado Uzemeltetési koltségecsdkkenés, mig az
orvostechnikai tertileten a paciensre szabott, egyedi implantatumoknal a személyre szabhatdsag és
a jobb klinikai kimenetel igazolja az additiv gyartas tobbletkoltségét. A kritikus infrastruktarak, példaul
gazturbinak vagy vegyipari berendezések esetén a racsszerkezetekkel kombinalt h&cserélék,
statikus keverdk és katalizatorhordozok alkalmazasa az energiahatékonysag névelésén keresztul
kozvetett gazdasagi elbnyt is jelent, ami hosszu tavon a technolégia szélesebb ipari adaptaciojat
tamogatja.

3. Racsszerkezetek tipusai

A fém racsszerkezetek tipusai tobb szempont alapjan csoportosithatok, igy példaul a
cellageometria, a topoldgia, a porozitas eloszlasa vagy a funkcionalis gradaltsag szerint, amelyek
egyulttesen hatarozzak meg a szerkezet mechanikai, termikus és folyadékaramlasi tulajdonsagait. A
hagyomanyos, strut-alapu racsok esetén (2. abra) a racselemek explicit ridelem-halézatot alkotnak
(pl. BCC, FCC, octet, diamond), amelyekben a rudatmérd, cellaméret és elrendezés
paraméterezésével széles hatarok koézott szabalyozhatd a fajlagos merevség és energiaelnyeld
képesség. Az utébbi években nagy figyelmet kaptak az ugynevezett tripla periddusos minimalis
felllet (TPMS) alapu racsok — példaul gyroid, Schwartz D vagy Neovius geometridak —, amelyek
folytonos fellletszerkezetliik révén kedvez8bb fesziiltségeloszlast és magas fajlagos felliletet
biztositanak, ezaltal kilonosen eldnyosek hcseréld és biomedikai alkalmazasokban.
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2. abra Strut-alapu racsok

Emellett megjelentek a funkciondlisan gradalt racsszerkezetek, amelyekben a cellaméret,
racssiriség vagy topologia a térben valtozik, kdvetve a terhelési vagy biologiai kdvetelményeket,
illetve a hierarchikus racsok, amelyek tobb szintli, egymasra épllé cellastruktiraval kombinaljak a
mikro- és makroszint( optimalizacié elényeit. [15] [11] [19]

a vizszintes és ferde rudak tulnyuld jellege miatt nagyobb dimenziés pontatlansag és felileti
érdesség jelentkezik, a csomépontokban pedig anyagfelhalmozdédas és fesziiltségkoncentracié lép
fel. Ezek a geometriai discontinuitasok a korai faradasos tdnkremenetel kiindulépontjai lehetnek, ami
a csomoépontokra fokuszald geometriai és fellleti ellenérzést indokol. A TPMS-alapu racsok
folytonos, gorbuletfolytonos felllete egyenletesebb fesziltségeloszlast és jellemzben kedvezdbb
faradassal szembeni ellendllast ad, ugyanakkor a felulet gorbuletfuggd jellege miatt mar kis
méreteltérés is megvaltoztatjia a relativ sliriséget és a szerkezeti teljesitményt, a bikontinuus
geometria pedig megneheziti a beszorult por eltavolitasat és rontja a bels§ fellletek
hozzaférhetéségét. Emiatt a strut-racsoknal a rud- és csomépont-geometria, a TPMS-racsoknal
pedig a falvastagsag, a relativ siir(iség és a belsé fellleti épség ellendrzése kerul elétérbe. [9] [14]

4. Additiv gyartassal készilt fém racsszerkezetek lehetséges hibai

A fém additiv gyartasra altalanosan jellemzé hibak (példaul a porozitas, a kétéselégtelenség,
a mikrorepedések vagy a marado feszultségek) a racsszerkezetek esetében a kis keresztmetszetek,
vékony falak és komplex héterhelési viszonyok kdvetkeztében feler6sddve jelenhetnek meg,
kozvetlentl befolyasolva a mechanikai és funkcionalis teljesitményt. Gyakori geometriai eltérés a
strut-atmérék és falvastagsagok szisztematikus tulépllése vagy alulépllése, amely a névleges
CAD-geometriahoz képest megnodvekedett vagy csokkentett rudvastagsagot eredmeényez, tovabba
a csoméponti régidkban jelentkez6 anyagfelhalmozddas, amely lokalis merevség- és
feszlltségkoncentraciét okozhat. A fellileti hibak ,igy a nagymértéki érdesség, a félig megolvadt por
szemcseéinek felrakddasa, illetve az olvadékmedence instabilitasabdl eredé ,cseppképzbdés” és
kidudorodasok, kuléndésen a faradasi tulajdonsagokat rontjak, illetve aramlastechnikai
alkalmazasoknal a hidraulikai veszteséget novelik. [3]

A belsé anyaghibak kozul kiemelhetbk a kulonbozd tipusu pérusok: a koteselégtelenségbdl
eredd, lapos, szabalytalan alaku lack-of-fusion pérusok; a gémbszerli gazporusok; valamint a
keyhole jellegli uUregek, amelyek mind a gyartasi paraméterek és a hébevitel nem megfelel
kombinaciéjahoz kétheték, és a racselemek kis keresztmetszete miatt a teheratadas szempontjabdl
kritikus gyenge helyeket hoznak létre. Ureges vagy vékony fali racsoknal tovabbi hiba a belsé
csatornak porral vagy részlegesen Osszeolvadt anyaggal térténd eltomédése, illetve a tulzott
energiasliriiség hatasara létrejové falatégés, ugynevezett ,through-hole” jelenség, amely a
funkcionalis keresztmetszet jelentés modosulasaval jar.[12] A komplex héciklusok és a geometriai
bonyolultsag kdvetkeztében lokalisan jelentés marado fesziltségek és vetemedés is kialakulhat,
amelyek globalis alakeltérést és illeszkedési problémakat okoznak, kildndsen nagyméret(i vagy
aszimmetrikus racsblokkoknal. A racselemek esetleges lokalis dsszeolvadasa, illetve a topoldgia
akaratlan megvaltozasa tovabb bonyolitja a tervezés és a gyartas kozotti megfeleltethetéséget, ezért
a hibak azonositasa és kvantifikalasa kiemelt mindségbiztositasi feladat. (3. abra) [9]
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Spherical porosities

(mm/s)

3. abra A poragyas lézeres olvasztasi (PBF) eljarasok soran kialakulé hibak példai: a) porozitas, b)
nem teljes fuzio, c) sulyos repedés, amely delaminaciét okoz, d) ,balling” jelenség nagyobb
pasztazasi sebességeknél, e) froccsenés (spatter). [9]

A jellegzetes hibatipusokat, azok tipikus kivalté okait és a legalkalmasabb ellenérzési
modszereket az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. téblazat A racsszerkezetek jellemzé hibai, kivalté okaik és ajanlott ellenérzési médszereik

Hibatipus

Kotéselégtelenség

Gazporus

Strut-atmérd eltérése (alul-
/tulépulés), csomoponti
anyagdfelhalmozodas

Tipikus kivalté ok

Tul alacsony energiasiriiség, tul
nagy rétegvastagsag, nem
megfelelb pasztazasi atfedés

Porban oldott gaz; tal nagy
energiaslriség miatti gézcsatorna-
Osszeomlas

Tulnyulé geometria, hétorlédas a
csomoépontokban, nem megfeleld
orientacié

Ajanlott ellenérzési médszer

Roéntgen-CT (XCT), metallogréfia,
in-situ rétegmonitorozas

Roéntgen-CT, relativslriség-mérés
(pl. Arkhimédész-elv), pirometria /
fotodioda

CT-alapu CAD-6sszevetés
(eltérés-térkép), optikai / tapintés
koordinatamérés
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Magas fellileti érdesség, Lefelé nézé fellletek, Fellleti érdességmérés (optikai /

raragadt félig olvadt por olvadékmedence-instabilitas, durva = konfokalis), elektronmikroszképia,
szemcseméret belsé fellleteknél CT

Marado fesziiltség és Nagy hémérséklet-gradiensek, Geometriai (CT / optikai)

vetemedés eltéré keresztmetszetek alakellenérzés, fesziltségmérés
egyenlétlen le- és felhilése (pl. furatfurasos, diffrakcids)

Bels6 csatorna eltomdédése / Zart vagy nehezen hozzaférhetd Roéntgen-CT, tdmegmérés a

beszorult por Uregek, elégtelen porkifuvatas porkifuvatas el6tt/utan

(ktlénésen TPMS-nél)

5. Hibak ellen6rzésének és kikiiszobolésének lehetéségei

Az additiv gyartassal készllt fém racsszerkezetek mindségbiztositasa akkor tekinthetd
hatékonynak, ha nem csupan a kész alkatrészek ,atvizsgalasara”, hanem a teljes gyartasi lanc
megel6z0 jellegl, visszacsatolt szabalyozasara épul. Ennek megfeleléen a hibak kezelése harom f6
pilléren nyugszik: (I) a hibakialakulas megel6zése a tervezés és technoldgiai paraméterezés
szintjén, (l) a hibak korai felismerése in-situ és rétegenkénti monitorozassal, valamint (lll) a kész
alkatrészek célzott, roncsolasmentes és mechanikai vizsgalata, amelynek eredményei
visszacsatolhatdk a tervezéshez és a folyamatoptimalizalashoz.

5.1. Megel6zés a tervezés és az alapanyag oldalarél

A hibak elkerilésének elsdé lépcsbje a tervezési fazis, ahol a ,design for additive
manufacturing” (DfAM) elvek alkalmazasaval mar a geometria szintien mérsékelheték a
gyarthatésagi kockazatok. A racs topoldgiajanak, cellaméretének és minimum rudelem-
vastagsaganak megvalasztasakor figyelembe kell venni a technoldgia &ltal realisan elérhetd
legkisebb falvastagsagot, a hdévezetési viszonyokat és a tamaszstruktirak szikségességét.
Kerllendék a tul vékony, kis hdelvezetésli rudak, a lokdlis hétorlodast okozd, nagy
extrém kicsi d6lésszoget eredményeznek, mert ezek fokozottan hajlamosak geometriatorzulasra,
beomlasra vagy feltapadasra.

Az alapanyag-oldali megel6zés elsésorban a por minésitésén keresztil valéosul meg. A
szemcseeloszlas, szemcseforma, latszolagos és tapasztott slirliség, valamint az oxidszint és a
szennyezdk (pl. nedvesség, nemkivanatos 6tvozék) ellendrzése elengedhetetlen, mivel kdzvetlenil
befolyasoljak a poragy tomdérodését, a hévezetést, az olvadékmedence stabilitdsat, igy kdzvetve a
porusképzddést és a kotéselégtelenséget. A por Ujrahasznositasi ciklusainak szigori nyomon
kovetése és elbirt hatarértékei (pl. maximalis Ujrahasznositasi szam, friss porral valé keverési arany)
szintén fontos eszkdz a hibakockazat kontrollalasara.

5.2. Folyamatparaméterek optimalizalasa és probatestek

A technoldgiai paraméterek — lézerteljesitmény, pasztazasi sebesseég, rétegvastagsag,
pasztazasi stratégia, eldmelegités — meghatarozasa tipikusan kisérleti uton torténik, kezdetben
egyszerlbb, majd fokozatosan bonyolultabb racsos préobatesteken. Ennek célja a stabil ,process
window” felvétele, amelyben a porusarany alacsony, a geometriai pontossag megfeleld és a
mikrostruktura homogén.

A racsos kupontesztek (lattice coupon) fontos szerepet tdltenek be: olyan egyszerisitett
racsgeometriakat épitenek, amelyek érzékenyen reagalnak a paramétervaltozasokra, mikozben kis
anyag- és id6raforditassal vizsgalhatok. Ezeken a kupontesteken CT-vizsgalatot, metallografiat és
nyomo-/farasztd vizsgalatokat végeznek, majd a hibastruktira és a mechanikai valasz alapjan
iterativan finomhangoljak a paramétereket. A cél egy olyan paraméterkészlet kialakitdsa, amely
racs-specifikusan minimalizalja a lack-of-fusion pérusokat, a tulzott felrakddast és a vetemedést.
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5.3. In-situ és rétegenkénti monitorozas

Az in-situ monitorozas a hibak korai felismerésének legfontosabb eszkdze. A koaxialis és
oldalnézeti kamerak, nagysebességli optikai rendszerek, pirometriai szenzorok és fotodiédak
folyamatosan rogzitik az olvadékmedence méretét, fényességét, a froccsenés (spatter) intenzitasat,
illetve a sugarreflexiok valtozasat. Az ezekbdl szarmazd idésorok és képsorozatok alapjan
detektalhatok a tul nagy vagy tul kicsi energiasiiriségli zonak, a palyakdvetési hibak, a poradagolasi
rendellenességek és a lokalis hétorlédasi jelenségek, amelyek késébb porozitdshoz, geometriai
torzulashoz vagy strut-szakadashoz vezethetnek. (4. abra)

4. abra Példa a koaxialis kamerak altal régzitett képsorozatok alkalmazasara. [4]

A rétegenkeénti képalkotas (layer-wise imaging, optikai tomografia) soran minden rétegépités
utan nagyfelbontasu fellletkép készlil a frissen olvasztott rétegrél. Racsszerkezeteknél ez
klléndsen hasznos, mert jOl lathatdk a részlegesen megépdlt, hianyos vagy beomlott cellak, a lokalis
felrakbédasok és a rétegszennyezddések. Az ilyen képekbdl automatikus képfeldolgozassal
(szegmentalas, eltérésdetektalas, trendanalizis) ,anomalia-térképek” allithatok eld, amelyek jelzik a
potencialisan hibas zonak jelenlétét. A fejlettebb rendszerek ezeket a jelzéseket a gyartasi naploval
Osszekotve alkatrészszintl ,digitalis ikert” hoznak létre, amely késébb a CT-eredményekkel és a
mechanikai tesztekkel dsszefésllve erds alapot szolgaltat adatvezérelt minéségbiztositashoz. [10]
[4]

Az in-situ monitorozas ipari bevezetését ugyanakkor tobb gyakorlati korlat neheziti. A nagy
felbontasu kamerak és szenzorok rétegenként nagy mennyiségl adatot termelnek, amelynek valés
idejd tarolasa, eléfeldolgozasa és kiértékelése jelentés szamitasi és infrastrukturalis igénnyel jar; a
hattérzaj, az adatvesztés és a nagy adatmennyiség kezelése a megbizhaté hibadetektalas
kulcskérdése [4]. A jelfeldolgozé és gépi tanuld modellek emellett hamis pozitiv és hamis negativ
jelzéseket is adhatnak: a normal Uzemi ingadozast hibajelként értelmezhetik, vagy éppen valos hibat
hagyhatnak figyelmen kival, ami csokkenti a kimeneti megbizhatésagot. A megbizhatd osztalyozast
neheziti a megfeleléen cimkézett, reprezentativ tanitéadatok hidnya, valamint a valos ideji
kiértékelés és a fejlett modellek szamitasigénye kozotti feszultség, ami a legtdbb fejlett megoldast
egyeldre a koncepcidigazolas szintjén tartja [4].

Erdemes elkiiléniteni az iparilag mar rutinszer(ien alkalmazott megoldasokat a kutatasi
fazisban 1év6 megkozelitésektdl. Iparilag bevettnek tekinthetd az olvadékmedence
optikai/pirometrias megfigyelése, a rétegenkénti fellileti képalkotas és a gyartasi naplézas, amelyek
jellemzéen utdlagos, operator altali fellilvizsgalatot tamogatnak. Ezzel szemben a teljes kord, valos
idejl, alkatrészszintl ,digitalis iker’, a zart szabdlyozasi hurokban mikédd, automatikus
visszacsatolasos hibajavitas, valamint a folyamatjelek és a végsé hibak kozotti prediktiv, gépi
tanulason alapuld O6sszerendelés nagyrészt még kutatas-fejlesztési, validalas alatt allo
megkozelités. Ezt a megkuldnbdztetést a kdvetkeztetések levonasakor célszerli szem el6tt tartani.
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5.4. Réontgen komputertomografia és metrolégia

A rontgen komputertomografia (XCT, mikro-CT) mara a racsszerkezetek mindség-
anyaghibak térbeli feltérképezésére. A rekonstrukcioé utan a nyers voxeladatokbdl szegmentalassal
elkulonitheté a szilard anyag, a porozus régiok és a teljes racstérfogat, igy numerikusan
meghatarozhatdk a rudelemek tényleges atmérdi, a falvastagsagok, a csomoéponti alakvaltozasok,
tovabba a porusok szama, mérete és eloszlasa. [8]

A CT-alapu metrolégiai kiértékelés soran a rekonstrukciot 6sszevetik a névleges CAD-
modellel: a fellletek kdzti tavolsagmezé (distance map) segitségével szinkodolt eltérés-térképek
allithatok eld, amelyek egyértelmien mutatjak az alulépitett és tulépitett zonakat, a racsblokkok
globalis deformaciojat és a topolégiai hibakat (pl. 6sszenétt vagy hianyzé rudelemek). Mindez
lehetbvé teszi, hogy a geometriai eltérések ne csak szubjektiv szemreveételezés alapjan, hanem
kvantitativ, statisztikailag feldolgozhaté formaban jelenjenek meg a mindség-ellendrzési
dokumentaciéban. Az ipari bevezetés szempontjabdl fontos, hogy egyre tobb CT-rendszer
rendelkezik tanusitott metrologiai képességekkel, igy a racsos alkatrészeken végzett geometriai
ellendrzés szabvanyosithaté és nyomon kévethetd. [7] [5]

A CT-mérés metroldgiai hitelességéhez hozzatartozik a mérési bizonytalansag, a felbontas és
a méretfliggé kompromisszumok ismerete. A felbontast a voxelméret szabja meg: a voxelnél kisebb
porusok a zajtdl nem kilonitheték el, igy a defektek alulbecsilheték, a felllet helyzete pedig
jellemz8en a voxelméret tizede kortli bizonytalansaggal hatarozhaté meg [1]. A bizonytalansagot a
GUM szerint Type A és Type B Osszetevbkre bontva célszer(i budgetbe foglalni (a voxelméret, a
sugarkeményedés, a geometriai nagyitas és a fellletmeghatarozas hozzajarulasaval) [1]. Alapvetd
kompromisszum, hogy a kis voxelméret (nagy felbontas) csak kis latbmezdvel, azaz kis mintan
érhetd el, ezért egy adott berendezésen a teljes racsblokk atvizsgalasa és a finom hibak kimutatasa
nem optimalizalhaté egyszerre. A sliriibb anyagok (titan, acél, Inconel) atvilagitasa nagyobb
rontgenteljesitményt igényel, ami a fokuszfolt megndvekedésén keresztll rontja a térbeli felbontast;
a kornyez6 anyag vastagsaga és a Feldkamp-mitermékek tovabb korlatozzak a kimutathatéosagot
[1]. Ezért a kimutathatd legkisebb hiba, az elérhetd pontossag és a vizsgalhatd térfogat
alkalmazasonként egyeztetend6, és nagy alkatrészeknél gyakran csak roncsolasos
referenciaméréssel (pl. metallografia) validalhaté.

5.5. Kiegészitd roncsolasmentes vizsgalatok és mechanikai mindsités

Noha a CT a legteljesebb képet adja a racs belsé allapotardl, gyakorlati okokbdl — id6- és
koltségigény, méretkorlat — sok esetben kiegészit6 NDT-modszereket is alkalmaznak. llyen lehet
példaul az ultrahangos vizsgalat (beleértve a rezonans ultrahang spektroszképiat), amely a
sajatfrekvencidk és rezgésmodok valtozasabdl kdvetkeztet a bels6 hibak jelenlétére és a globalis
merevségre; vagy az aktiv termografia, amely felszinkdzeli repedések, delaminaciok detektalasara
alkalmas. Orvényaramos vizsgalat alkalmazhatd a konnyen hozzéaférhetd kiilsd fellleteken,
kiléndsen vezetbképes oOtvozeteknél, mig folyadékbehatolasos (PT) és magneses poros (MT)
vizsgalat a makroszkopikus fellleti repedések észlelésére szolgal.

A mechanikai és funkcionalis vizsgalatok kiegészitik a roncsolasmentes ellenbrzést azzal,
hogy kdzvetlenll mérik a racsszerkezet teherbirasat, merevségét, energiaelnyel6 képességét,
faradasi élettartamat, illetve — alkalmazastol fluggéen — hétechnikai vagy &ramlastechnikai
teljesitményét. A mechanikai mindsités jellemz&en standardizalt, racsspecifikus probatesteken
torténik: nyomo- és kvazi-statikus terhelések, dinamikus Gtkézési vizsgalatok, valamint nagy
ciklusszamu faraszté tesztek formajaban. A CT-vel feltart pérusmezd és geometriai hibak
lokalizaciojat sok esetben korrelaljak a torési fellletekkel és a lokalis deformaciés mintazatokkal, igy
feltérképezhetd, mely hibak kritikusak az adott alkalmazasban, és milyen szinten toleralhatok. [5]
[20]

Fontos nyitott kérdés ugyanakkor, hogy a racsszerkezetek mechanikai vizsgalatara nincs
egységesen elfogadott, racsspecifikus probatest-szabvanyositdas. Bar a porézus fémek
nyomdvizsgalatara létezik szabvany (ISO 13314), amely legalabb tiz cellanyi szélességet és 1 és 2
kozotti karcsusagi aranyt ir elé a méreteffektusok elkerilésére, e tartomanyon Kkivili geometriak
jelentésen befolyasoljak a latszélagos mechanikai jellemzdket, a huzévizsgalathoz pedig maig nincs
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altalanosan bevett racsprébatest-kialakitas[16]. A méreteffektus (a nagyobb mintakban
statisztikailag tobb hiba) és a peremfeltételek (a terhel6lapok kdozelében kialakuld
feszlltségkoncentracio) miatt a kis kuponokon mért tulajdonsagok nem feltétlenul vihet6k at
kozvetlenil a teljes alkatrészre, ami a faradasi tulajdonsagok és a tdnkremeneteli mdd
szabvanyositasat is neheziti [16] [13].

A jellemzé hibakra vonatkoz6 szamszerlU elfogadasi kritériumok rogzitése a megfeleléség
gyakorlati megitélésének elbfeltétele, ezek azonban erésen alkalmazas- és szabvanyfiggék, igy
altalanosan nem adhatok meg. Tajékoztato jelleggel: a porozitasra a teljesen témoér allapothoz kézeli
relativ sOrliséget (jellemzéen = 99-99,5%) szokas célértekként megadni, és a relativ slirliség
méréseére onallé utmutato is létezik (ASTM F3637) [2]. A megengedhetd porus- vagy hibaméret nem
onmagaban, hanem a porus alkatrészfelllethez viszonyitott helyzetével egylitt értelmezendd, mivel
a felllethez koézeli hibak kritikusabbak a faradas szempontjabdl; biztonsagkritikus, faradasra
méretezett alkatrészeknél emiatt egyre inkabb valdszinliségi (probabilisztikus) megfelel6ségi
megkozelitést alkalmaznak a determinisztikus biztonsagi tényezd helyett [2]. A geometriai
eltérésekre és a fellleti érdességre vonatkozé konkrét tliréshatarokat tipikusan az alkalmazas (légi-
[/Uripar, orvostechnika, energetika) vonatkozé elGirasai és az adott alkatrész funkcionalis
kovetelményei rogzitik, ezért e kuszobértékeket az alkatrész mindsitési tervében, nem pedig
egységes altalanos hatarértékként célszerli meghatarozni.

5.6. Utdbmegmunkalas és hibacsokkentés

A hibak kikiszobolésének kozvetlen eszkdzei az utofeldolgozasi 1épések. A hbkezelés —
tipikusan feszlltségmentesité vagy oreqitd eljarasok — célja a maradé feszlltségek csdkkentése, a
mikrostruktira homogenizalasa és a rideg, repedésre hajlamos fazisok aranyanak mérséklése.
Racsszerkezeteknél kulon figyelmet igényel, hogy a vékony keresztmetszetek gyorsabb fel- és
lehlilése hémérséklet-gradiensbeli kildnbségeket okozhat a masszivabb csoméponti régiékhoz
képest, ezért a h6kezelési ciklusokat ennek megfeleléen kell megvalasztani.

A fellletjavitod eljarasok — példaul szemcseszoras, koptatd- vagy vibracios fellletkezelés,
kémiai maratas, elektropolirozas — elsésorban a fellleti érdesség csdkkentésére és a részlegesen
megolvadt por szemcseéinek eltavolitasara szolgalnak. Ez egyrészt a faradasi repedésindité helyek
szamat csOkkenti, masrészt aramlastechnikailag kedvezébb, kisebb nyomasveszteségi csatornakat
eredményez hécserélék és folyadékvezetd elemek esetén. Kihivast jelent ugyanakkor a belsé,
nehezen hozzaférhetd racsiregek kezelése; ennek megoldasara fejlesztik az olyan specialis
technolégidkat, mint az elektrokémiai polirozas belsé fellleteken vagy fluidizalt szemcsés
rendszerek alkalmazasa.

5.7. Adatvezérelt, integralt minéségbiztositas

A modern megkozelitésekben egyre nagyobb szerepet kap az adatvezérelt min6ségbiztositas,
amely az in-situ szenzoradatokat, a CT- és egyéb NDT-eredményeket, valamint a mechanikai
vizsgalatok kimeneteit egységes adatbazisban integralja. Gépi tanulasi és mintazatfelismerd
algoritmusok segitségével kapcsolat teremtheté a folyamatjelek (pl. olvadékmedence-fényesség,
spatter-intenzitas, rétegbeli anomaliak) és a kés6bb detektalt hibak (pérusmezd, geometriai eltérés,
torési helyek) kozott. igy olyan prediktiv modellek hozhatdk létre, amelyek képesek mar a gyartas
kézben jelzést adni arrél, hogy egy adott alkatrész varhatéan megfelel-e a mindségi
kdvetelményeknek, vagy célszerli még a gyartasi folyamat soran selejtezni.

Hosszabb tavon az a cél, hogy a minéségbiztositas zart szabalyozasi hurkot alkosson: a
tervezési paraméterek, a gyartasi bedllitdsok és az utdfeldolgozasi lépések folyamatosan
finomhangolhatdk legyenek a visszamért mindségi adatok alapjan. Az ilyen integralt, adatvezérelt
rendszerek kulondsen fontosak a biztonsagkritikus alkalmazasok — 1égi- és Uripar, orvostechnika,
energetika — esetében, ahol a racsszerkezetek megbizhatd, reprodukalhaté gyartdsa nemcsak
miszaki, hanem szabalyozo6i és gazdasagi kovetelmény is. [17]

6. Roviditésjegyzék

AM: additiv gyartds (additive manufacturing); CAD: szamitogéppel segitett tervezés
(computer-aided design); CT / XCT: (rédntgen) komputertomografia ((X-ray) computed tomography);
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DfAM: additiv gyartasra tervezés (design for additive manufacturing); GUM: Gtmutaté a mérési
bizonytalansag kifejezéséhez (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement); MT:
magnesezhetd poros vizsgalat (magnetic particle testing); NDT: roncsolasmentes vizsgalat (non-
destructive testing); PBF: poragyas olvasztas (powder bed fusion); PT: folyadékbehatolasos
vizsgalat (penetrant testing); TPMS: tripla periédusos minimalis felllet (triply periodic minimal
surface).

7. Osszefoglalas

Az additiv gyartassal készilt fém racsszerkezetek hibainak kezelése csak akkor hatékony, ha
a mindségbiztositas a teljes lancot lefedi a tervezéstdl az utdbmegmunkalasig. A megelézés kulcsa
a DfAM elvek alkalmazasa, a realisan gyarthatd racsgeometria megvalasztasa, valamint a por és a
technoldgiai paraméterek (energiasiiriiség, pasztazasi stratégia, rétegvastagsag) gondos kisérleti
optimalizalasa racsos probatesteken. A gyartas kdzbeni in-situ és rétegenkénti monitorozas (optikai,
hékameras, fotodiddas rendszerek) lehetévé teszi a folyamatanomaliak és potencialis hibazénak
korai felismerését. A kész alkatrészeknél a réntgen komputertomografia kulcsszerepet jatszik a
bels§ geometria és porozitdas haromdimenziés feltérképezésében, amelyet optikai, ultrahangos,
termografias és mechanikai vizsgalatok egészitenek ki. Az igy nyert adatok visszacsatolhatok a
tervezéshez és a folyamatparaméterezéshez, mig a hékezelés és fellletjavitdé utdkezelések,
valamint az adatvezérelt értékelés Osszességében a racsszerkezetek megbizhatd és
reprodukalhaté minéségét biztositjak.
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