1.3. MUANYAG FROCCSONTO SZERSZAMBETETEK SZINTEREZESI
TECHNOLOGIAJA

Szerzok: Hatos Istvan, Hargitai Hajnalka, Kovacs Jozsef Gabor
1.3.1 Bevezetés

A froccsOntés napjainkban az egyik legmeghatarozobb polimer feldolgozasi technologia,
gyakorlatilag a miianyag termékek tobb mint egyharmadat ezzel az eljarassal allitjak el6. Az
olvadaspontja folé melegitett polimer d6mledéket nagy sebességgel szlik bedmld nyildson at zart
szerszamba fecskendezik, ahol a kis viszkozitdsi omledék kitolti a termék geometridjanak
megfeleld teret. A zart szerszamiiregben nagynyomdson kihiild polimerbdl alakul ki a
froccsontott (3D) termék. A froccsontés szakaszosan ismétlddd eljards, gazdasagossagat
dontéen befolyasolja az ismétlodd szakaszok hossza, az a ciklusidd.

A frocesontési ciklus legmeghatarozobb része a hiitési id6, amely szerszamtol, feldolgozasi
hémeérséklettdl, darabtérfogattdl és geometriai dsszetettségtdl fliggden a teljes ciklus tobb mint
felét is kiteheti. A jarmiiiparban szdmos olyan alkatrész van, amelyek gyartdsdnal a nagy
térfogatuk, Osszetett geometridjuk, illetve az alkalmazott miiszaki miianyag nagy feldolgozasi
homérséklete miatt a hiitésnek kiilonésen nagy jelentdsége van. A termék hiitésének
optimalizalasa tehat rendkiviil fontos része a szerszdmtervezési folyamatnak. Az 1n.
formakovetd hiitdcsatorndk kialakitdsaval, amely szinte kizarolag csak a gyors prototipus
gyartasi technoldgiakkal lehetséges, nemcsak a hiitési hatékonysag, de a termék mindsége is
javithat6 [1].

Az 1.3 fejezet a szelektiv 1ézer szinterezés, ezen beliil is a DMLS (Direct Metal Laser Sintering)
technologidval foglalkozik, bemutatja az eljaras jellemzdit, elonyeit és korlatait formakdvetd
hiitécsatornaval rendelkezd froccsontd szerszambetétek gyartasaban.

1.3.2. A hiités optimalizalasa froccsonto szerszambetétekben

A froccsontés gazdasagossaga a froccsontési ciklusidd csokkentésével, azon beliil a hiitési id6
csokkentésével jelentdésen javithatdo. A hiitési id0 a szerszdm hdelvono képességének
fokozasaval csokkenthetd. A termék mindségét nagymértékben befolydsolja a hdelvonas
egyenletessége, tehat a hiités intenzitasat ugy célszeri fokozni, hogy az minél kisebb
hémérséklet kiillonbségeket okozzon a munkadarabban [1, 2].

Ez a kettés cél hagyomanyos hiitési rendszereknél — ahol a hiitokoroket furdssal allitjak elé —
sokszor nem megvaldsithatd. Kialakulhatnak olyan részek, ahol a hiitési rendszer nem tud
megfeleld intenzitdssal hoét elvonni. Az idedlis egy olyan hiitérendszer lenne, ahol a
szoftveresen vagy tapasztalati Gton tervezett hiitOkorok, akar valtozo keresztmetszetii csatornai
tetszéleges nyomvonalon haladhatnanak.

A forma- vagy konturkdvetd hiités (conformal cooling) olyan specialis szerszdmhiitési
kialakitas, ahol a hiitérendszer koveti a formaiireg geometridjat. Az ilyen hiitékorok eldonye
féleg Osszetett geometridju froces termékek gyartasanal mutatkozik, ahol a csatlakoz6 egyenes
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furatokkal kialakitott hiitérendszer, nem tud egyenletes homérséklet eloszlast biztositani. A
formakovetd hiités a hagyoméanyosnal egyenletesebb hdelvonasa az optimalisan elhelyezett
hiitdkorok és a termék fala kozotti egyenletes tdvolsag miatt jelentkezik (1.3.1. dbra).

1.3.1. abra: Hagyomanyos (bal) és formakdvetd (jobb) hiités

(a piros szin nagyobb hémérsékletet jelent) [3]

Az azonos héelvonas kisebb belso fesziiltséget és deformaciot okoz. Az intenziv hiités hatsara
a froccsontés ciklusideje akar 30-50%-kal is csokkenthetd. A hiités tovabbi eldnye a szerszam
kisebb és egyenletesebb hdterhelése, ami a szerszam élettartamat ndvelheti [2, 3].

Az Un. formakovetd hiitdcsatornak kialakitdsaval nemcsak a hiitési hatékonysag, de a termék
mindsége is javithato [1]. Hassan és kutatotarsai példaul azt talaltdk, hogy a hiitécsatornak
helyzete jelentésen befolyasolja a zsugorodast [4]. Egy masik munkéban kimutattdk, hogy a
legrovidebb hiilési id6t eredményezé hiitérendszer kialakitas nem sziikségszerlien az optimalis
homérséklet eloszlast eredményezi a termékben, tehat a tervezésnél ezt a szempontot is szem
elott kell tartani és figyelembe kell venni [5]. Emellett a hlitécsatorna alakja is jelentds szerepet
jatszik a hoatadasban, példaul téglalap keresztmetszet esetén a hiités javult [6]. El6z6 okok
miatt szdmos kutatdbmunka fokuszal a hiitésoptimalizalas, hiitérendszer tervezés és gyartas
tertliletére.

Egyszerlibb formakdvetd hiitésii szerszamok gyarthatok hagyomanyos technologidkkal is, de a
bonyolult és tetszoleges belsd hiitdkor rendszerek eldallitasara kizarolag a rétegrol-rétegre épitd
ugynevezett gyors prototipusgyart6 technologidk, koztilk a DMLS alkalmasak [7-9].

1.3.3. Gyors prototipusgyartas: fémporok lézeres szinterezése

A gyors prototipusgyartd (Rapid Prototyping, RP, RPT) — kozismerten 3D nyomtaté —
technoldgidkat ma mar szamos teriileten alkalmazzdk az orvosi alkalmazasoktol az otthoni
hobbi felhasznalasig. Az eljarasok kozos jellemezdje, hogy a gyartandd darab 3D modelljét
szoftveresen vékony rétegekre szeletelik, majd a szeletelt rétegek egymasra épitésével
(vizszintes keresztmetszetek) rétegrdl-rétegre alakitja ki a fizikai terméket. Az RPT eljarasok a
hagyomanyos megmunkalasoktol eltéréen, nem egy rdhagyassal novelt elégyartmanybol
lebontanak, hanem 4ltalanos alapanyagbol (pl.: por, folyadék) felépitenek, akar
nagybonyolultsdgi munkadarabokat is szerszamok nélkiil. A gyartasi koltségekre a
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hagyomanyos gyartasi eljarasokkal ellentétben a munkadarab bonyolultsdga nincs jelentds
hatasa (1.3.2. 4dbra), azok leginkabb a darab térfogatatol fiiggnek.

Koltség

Hagyomanyos gyartas

-

1.3.2. dbra: Hagyomanyos ¢és RPT gyartas koltségei [10]

L 3
Bonyolultsag

A formakdvetd hiitokort tartalmazd szerszambetétek jellemzden szerszdmacélbol késziilnek,
gyartasukhoz alkalmas ,,nyomtatét” tobb gyartdé is kinal. Fémporok ,, 3D nyomtatdsira”
alkalmas berendezések mar a ’90-es években kereskedelmi forgalomba keriiltek, szélesebb
korben valé alkalmazasuk csak 10 évvel késébb indult meg. Az alapanyag minden esetben
finomszemcsés fémpor, amelyet egy porteritd mechanizmus terit vékony (jellemzden 20-
40 um) rétegekben. Minden egyes porterités utdn egy koncentralt 1ézersugar pasztazza végig a
termék adott rétegbe esd keresztmetszetét. A pasztazott teriileten a por ,,0sszeolvad”, a nem
pasztazott részeken a por érintetlen marad és egy késobbi gyartashoz ujra felhasznalhaté marad

[3].

Kezdetekben kétféle rendszer jelent meg a piacon. A DTM vallalat altal fejlesztett un. indirekt
(két 1épcsds) eljarassal polimer bevonatil fémporok szinterezhetok. A szinterezést koveti egy
hokezelés, amelynek célja a polimer eltdvolitdsa. A megmaradé fém matrix liregeit egy az
alapfémnél kisebb olvadasponti fémmel (jellemzden bronz) feltdltik (infiltralas) (1.3.3. abra

a).

1.3.3. abra: (a) indirekt eljarassal gyartott, szinterezett darab metszete [11],

(b) kétéanyag nélkiili fémpor a direkt eljarashoz (DMLS) [12]

90



A direkt eljaras (DMLS, Direct Metal Laser Sintering) kotOanyag nélkiili fémporokat hasznal
(1.3.3. dbra b). Az els6 kereskedelmi forgalomba keriil6 DMLS rendszer 1995-ben jelent meg
(EOSINT M250, fejlesztok: EOS, Electrolux Rapid Development). A CO2 1ézerrel felszerelt
gépek kezdetben bronz-nikkel alapu porokkal 100 um rétegvastagsaggal dolgoztak. 1999-ben
jelent meg az elsd vas alapu fémpor 50 pm rétegvastagsaggal, majd nem sokkal késdbb mar a
20 um épitési rétegvastagsag is elérhetévé valt. 2004-ben jelent meg a szilardtest 1ézerrel
felszerelt EOSINT M270 (1.3.4. abra a) [13-15].

Irepa Laser;

Concept
0,30% P
Arcam; Laser;
12,60% 13,90% Realizer;

3,00%

Phenix
Systems;

2,60%

1.3.4. dbra: EOSINT M270 berendezés (bal)
¢s a gyorsprototipus gyartok piaci megoszlasa 2010-ben (jobb) [16]

Napjainkban tobb vallalat kinal szerszdmgyartasra alkalmas direkt technologiat (1.3.4. abra):

e EOS (DMLS, Direct Metal Laser Sintering)

e Concept Laser GmbH (LaserCUSING)

e SLM Solutions GmbH (MTT) (SLM, Selective Laser Melting)
e ReaLizer GmbH (SLM, Selective Laser Melting)

e Renishaw (MTT) (SLM, Selective Laser Melting)

e 3DSystems/Phenix (DMP, Direct Metal Printing).

Legnagyobb piaci részesedése az EOS cégnek van a DMLS technolégiaval.
1.3.4. DMLS technolégia

A DMLS technologia egy kozvetlen felépitd eljaras, ahol a fémporok feliiletét 1ézersugérral
olvasztjadk meg. A berendezés elvi felépitése a kovetkezd dbran lathato (1.3.5. dbra).
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2 by Portarolo |

1.3.5. dbra: A DMLS berendezés elvi felépitése [17]

Fém porbdl

Asztal mozgatas

A 1ézeres szinterezonek a rétegrol-rétegre valo épitési modbol adoddan szakaszosan ismétlodod
miikddése van. Elszor a porteritd mechanizmus a rétegvastagsagnak megfelelden egy 0j réteg
port terit el a munkatérben. Minden egyes terités utan a termék adott rétegbe esé
keresztmetszetét egy koncentralt 1ézersugar el6szor a kontirokon majd a teljes
keresztmetszetben szinterezi. A pasztazott terlileteken a por ,,0sszeolvad”, a nem pasztazott
részeken a por érintetlen és késobbi gyartdshoz tjra felhasznalhatdo marad. A keresztmetszet
szinterezése utan az asztal lesiillyed egy rétegvastagsagnyit, és a porteritd Gjabb réteg port terit
sz¢t. A folyamat addig ismétlddik, amig a darab el nem késziil (1.3.6. abra).

LASER

Laser ablak
=

X-Y Scanner[—]

Por gyiijté

Tamaszték
Por térolo

Szinterezés

Tortil dee X-Y Scanner[—] LASER

X-Y Scanner| ] LASER

termék —
ip

Porterités ’ )
Epitési alaplap

1.3.6. abra: A gyartés folyamata [18]

A rétegenként torténd l1ézersugaras O0sszeolvadas eredményeként egy, az 1.3.7. dbran lathato
»legyezdszerl” struktira alakul ki az épités iranyu (Z) keresztmetszetben.
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1.3.7. dbra: Fém munkadarab keresztmetszetérol készitett mikroszkdpos felvétel N=50X

nagyitasban (a nyil a szinterezés iranyat jeloli) [3]

A fémek 1ézeres szinterezése a polimerek szinterezésével (SLS) ellentétben minden esetben
igényli a felépitendd daraboknak egy sik kiinduld feliilethez valod rogzitését, illetve az épitési
szempontbol kritikus feliiletek (kis meredekségii alsé feliiletek) tdmasztékkal valo biztositasat
(1.3.8. abra).

1.3.8. dbra: munkadarab tdmasztékkal ellatva (bal), a timaszték belso szerkezete (jobb)

A tamasztékok képzése szoftveresen torténik. A RP gyartast timogato szoftverek rendelkeznek
a tamasztékok tervezését tdmogatd automatikus és manudlis funkcidkkal. A tadmasztékok
anyaga a munkadarabéval megegyez6, de nem tOmor, hanem iireges szerkezetii. A tamaszték
kialakitasat az alabbi okok indokoljak:

e Annak érdekében, hogy a legfelsd szinterezett réteg biztosan kotdédjon az alatta 1évo
rétegekhez, akkora hdbevitelt kell alkalmazni, ahol a hdhatdsi dvezet tobb rétegre
kiterjed. Ha a szinterezett teriilet alatt nincs tomor anyag, akkor rétegvastagsagot
meghaladd porréteg szilardul meg, illetve jelentds részlegesen kotott szemcese tapad a
felillethez. Kovetkezmény a nem geometria szerinti méret, illetve rossz feliileti
érdesség.

e A teritett por rétegvastagsaga 20 um terités esetén a szinterezett feliilet feliileti
érdességének nagysagrendjébe esik. Normal épitési folyamat esetén a porteritd
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fizikailag érintheti az el6zdleg szilarditott réteget. Ha a mar felépitett rész nincs
megfelelden rogzitve az alaplaphoz, akkor a porterités soran elmozdulhat.

e Szinterezés soran jelentds belsd fesziiltségek keletkeznek. A darab nem megfeleld
rogzitése esetén a belsd fesziiltségek hatasara a mar szinterezett részek deformalddnak.
Ez a porteritovel valo iitkozést, illetve pontatlan gyartast eredményez. Nem megfeleld
erdsségli tamaszték képzés esetén a szinterezett rész elvalhat a tamasztol (1.3.9. abra).

1.3.9. dbra: Bels0 fesziiltségek hatasa

A belsé fesziiltségek okat és mértékét befolydsold tényezdket szamos irodalom vizsgalja [12,
19-26]. Az irodalmi elemzés utan kijelenthetd, hogy a nagyobb energia bevitel nagyobb belsd
fesziiltséget eredményez. Kisebb belsd fesziiltség varhatd gyorsabb pasztazasi sebesség
alkalmazaséval, a pasztazasi tdvolsag novelésével €s nagyobb rétegvastagsag alkalmazasaval
[24]. A belsd fesziiltség nagyobb lesz hosszli pasztazasi szakaszok alkalmazasa esetén. Sik
munkadarabok az alaplappal parhuzamos épités esetén az alaprol vald levagds utan
nagymértékii deformaciot szenvedhetnek. A deformacid mértéke jellegzetes, a darab
koézéppontbol induld kozel koncentrikus korok mentén valtozik (1.3.10. abra).

-0.24

-0.30
|

1.3.10. abra: Belso fesziiltségek hatasa (a szinek a deformécié mértékét mutatjak) [19]

A belso fesziiltségek csokkentésére az altaldnosan alkalmazott rétegenként valtozo iranyt
parhuzamos pésztazasi stratégia helyett modositott stratégidkat fejlesztettek ki (1.3.11. abra).
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Ezek a stratégiak a kisebb belso fesziiltséget a pasztazasi hosszak csokkentésével és pasztazasi
iranyok gyakori valtoztatasaval érik el [20-22].

n+1 (67°) réteg

S S —,

»

ST =
S

n réteg & =

Zz
L

1.3.11. &bra: bal: hagyomanyos pasztazasi stratégia [20], jobb: modositott stratégia (,,island”

-y

pasztazas, Concept Laser GmbH) [21]

Nagyméretli szerszamok gyartasanal alkalmazhatd a belsd fesziiltségek- és az épitési id6
csOkkentése érdekében a Skin-Core épitési mod [17, 27]. A kiilsé feliileteket néhany mm
sz€lességben a legkisebb rétegvastagsaggal (0,02-0,05 mm) épitik, a belsé mag részt pedig
sakktabla stratégia szerint pasztdzza a lézer minden masodik rétegben (1.3.12. abra). A kiils6é
réteg a lehetd legnagyobb szilardsagh és keménységii lesz, és a bels6 rész gyorsabban elkésziil.

KJ_'.dnbt’:- furatok

1.3.12. ébra: A Skin-Core szerkezet egyetlen rétege az integralt kidobo furatokkal [17]

A pasztazasi hosszak csokkentésének tovabbi lehetséges modja a darab sikmetszeteinek
tertiletét minimalizald6 nyomtatasi pozicidba valo forgatds. Az ilyen tipusu elhelyezés a réteg
teritések szamat és az épitési idot jelentdsen novelheti.
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Hosszab épitési idé, kisebb belsé fesziltség

1.3.13. dbra: Modell elhelyezés hatasa a belso fesziiltségekre és épitési idore [23]

A gyartds befejeztével az alaplaphoz tamasztékkal kotott munkadarabot, a tamasztékon
keresztiili levagassal eltavolitjuk az alaplaptdl, a tdmaszték nyomat pedig mechanikusan
eltavolitjuk.

Az alaplaprol valo levagés utani belsd fesziiltségek okozta deformaci6 a levagast megel6zo
fesziiltség csokkentd hokezeléssel megeldzhetd. Az egyes fémporok adattdblazata tartalmazza
az ajanlott hdkezelések paramétereit.

A fémek szinterezése az oxidacio elkertilése érdekében véddgaz kozegben torténik. Acél porok
esetén nitrogén az aluminium ¢€s titan poroknal argon véddgéazt hasznalunk. A nitrogén ellatas
torténhet kiilsd forrasbol vagy beépitett nitrogén generator segitségével is.

1.3.5. A DMLS technoldgia alapanyagai

A DMLS technolégia egy kozvetlen felépitd eljaras, ahol a fémporok feliiletét 1ézersugarral
olvasztjdk meg. A felhasznalhatdé fémporok valasztéka széles, a gyartok kiilonféle iparagak
igényeinek megfeleléen. Szerszamgyartashoz alkalmas fémporkeverék a jelentdsebb gyartol
mindegyikénél megtalalhatd. Froccsontd szerszambetétek gyartasdhoz leggyakrabban az
1.2709 (18% Ni Maraging 300, X3NiCoMoTi 18-9-5) szabvanyszdmu acéllal megegyez6
kémiai Osszetételli fémporkeveréket hasznaljak.

A maraging tipust acél elnevezése az angol ,,martensitic aging” kifejezésbdl sziiletett. Az acél
karbont gyakorlatilag nem tartalmaznak, viszont nagy szdzalékban tartalmaz nikkelt, kobaltot
¢s molibdént. Az acélok a kivaldsosan keményithetd Otvozetek soraba tartoznak, nagy
szilardsagukat a martenzit megeresztése soran létrejovo intermetallikus fazisoknak kdszonhetik
[28].

A gyartok a fémporkeverékeiket sajat markanév alatt forgalmazzdk. A tovdbbiakban szerepld
anyag tulajdonsagok EOSINT M270 tipusa 200W névleges 1ézer teljesitményli szinterezon,
EOS MaragingSteel MS1 (1.2709) porbol készitett probatestek vizsgalata és gyartdi adatok
alapjan vannak feltiintetve. Az MS1 darabok legfontosabb tulajdonsagainak 6sszehasonlitasat
a gyakori szerszamanyagokkal az 1.3.1. tablazat tartalmazza.
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1.3.1. Téblazat: Szerszamanyagok tulajdonséagai [29-32]

IMPAX ORVAR
SUPREME | SUPREME W(712§ 7\(;19\/)1 R (11\;[§ 3 9)
(P20) (H13, 1.2344) ' '
Siirtiség [kg/m?] 7800 7800 8100 8100
Szakito szilardsag max. 1020 1820 2000 1950
[MPa]
Folyashatar max. [MPa] 900 1520 1800 1900
Keménység max. [HRC] 50 54 55 54
Rugalmassagi modulus [GPa] 205 210 200 180
Hovezetési tényez6 (adott
hémérsékleten mérve) 28 (200°C) 25 (20°C) 21 (20°C) | 20(20°C)
[W/mK]
Fajho [J/kgK] 460 460 420 450

A szinterezett darabok az azonos dsszetételli hagyomanyos darabokkal megegyez6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek [31, 32]. A termékek hagyomanyos modon hdékezelhetdk,
forgacsolhatok és bevonatolhatok. Az MS1 alapanyagi munkadarab keménysége épités utan
~38-40 HRC, a maximalis keménység elérés¢hez a szokasos hokezelés ~500°C-on valo 3-5 6ra
hontartas, majd levegdn hiités. A MS1 szinterezett darabokat nitridalas esetén nem sziikséges
tobb IépcsOben hdkezelni, a nitridalassal egy miiveletben a kivalasos keményités is végbemegy.
A 1.3.14. 4bra 3.1.14. abraaz MS1 acél és az azonos Osszetételli hagyomanyosan gyartott
szerszamacél kéreglefutdsi gdrbéjét mutatja be karbonitridalas utan.

750 1
700 1 @ --®&- MSI N
60| g --0-- W722_N
) 600 - \
550 - -
500 -
450 1

400 ] T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Feliilett6l mért tavolsag[mm]

©0-0-0-0-0-0
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HV0.3
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‘6
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3.1.14. dbra: Azonos Osszetételli karbonitridalt DMLS darab (MS1) és hagyomanyos acél
(W722) kéreglefutasi gorbéje (sajat mérési eredmény)

1.3.6. A DMLS technoldgia gyartasi korlatai, feliileti érdesség és pontossag

A gyartok a kiilonbozd ipardgi igényeknek megfeleld munkaterii szinterezOket kinalnak. Az
¢kszer- ¢és fogaszati termékek gyartdsanak gépei kisméretli munkatérrel rendelkeznek. A
standard méretli, szerszamgyartasra is hasznalt gépek alaplapja 250x250 mm, a maximalis
épitési magassag 200-300 mm.
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Az RPT ¢és CAD rendszerek kozti adatcserére altalanosan az STL (Standard Tessallation
Language) fajlok segitségével torténik. Az STL egy feliiletleir6 adatformatum, a munkadarab
feliiletét haromszogek segitségével irja le. Az STL f4jl minden haromszoghoz eltarolja a
csucspontok (X,y,z) koordinatait. Minden haromszoghdz meghatarozandé a normalvektordnak
iranya is. A normalvektornak minden esetben a feliiletbdl kifel¢ kell mutatnia, mert ez alapjan
hatdrozza meg a nyomtatd szoftver a nyomtatando keresztmetszeteket [33].

Az STL file 3D feliileteket csak kozeliti. RPT gyartasnal nem a tervezett modell kertil
kozvetleniil gyartasra, hanem annak haromszogekkel kozelitett méasa. A kdzelités pontossagat
a haromszog generalas siirisége hatdrozza meg. A CAD programok paramétereket kinalnak fel
a haromszogesités inditasa elétt. Az egyik a hurhiba, ami a legnagyobb tavolsag, amely a
valdsdgos kontur és a generalt haromszogek kozott lehet, a masik az a legnagyobb kdzponti
sz0g, amely a konturt kozelitd ¢lhez huzhatdo. Nem elég finom haromszogesités esetén a
nyomtatott darab 3D feliiletein latszoédhatnak a sikfeliiletek, illetve a CAD modellhez képest
méretbeli eltérések adddnak. A tul finom hiromszogesités indokolatlan méretli STL fajt
eredményez. A CAD rendszerek nem minden esetben generaljak hibatlanul az STL fajlokat.
Ilyen hibak lehetnek a hélon keletkezd rések, feliilettorzulasok, atlapolasok, alul- vagy
tulhatarozott pontok stb., a hibak javitasa célszoftverekkel lehetséges (pl. Materialis Magaics
RP) [33].

RP technoldgidknal a gyartott munkadarab az STL modell alapjan meghatarozott adott
vastagsagu szeletekbdl épiil fel, igy az csak kozeliti az eredeti modellt (1.3.21. abra a). A
szeletelési 1épcsdk nagysagabol a munkadarabok elméleti feliileti érdessége meghatarozhat6. A
munkadarabok tényleges feliileti érdességét a 1épcsohatason kiviil, a technologiai feliileti
érdesség s a részlegesen atolvasztott porszemcsék (1.3.15. dbra) mennyisége €s elhelyezkedése
egyiittesen alakitja ki.

Lht

EOS 25.0kV X200 SE 4/8/2011 U doim

1.3.15. abra: Részlegesen atolvasztott porszemcsék a feliileten

Feliileteken kialakulo mikroszerkezet

crer

rrrrrr
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oldalso feliiletek, tovabba a feliileten az atlagos porusméretnél nagyobb porusok talalhatok
(1.3.16. abra). A szinterezett darab nemcsak durva feliiletli, de a hdsokk kovetkeztében kialakult
mikrorepedések haldzata is megfigyelhetd a feliileten [34].

Epitési irany &

Feliilnézet

Szinterezett < X
rétegek Oldalnézet

1.3.16. dbra: A szinterezett feliiletek szerkezete (SEM) az €pitési iranyra merdlegesen (bal) és
parhuzamosan (jobb) [34]

Mig feliilnézetben nagy kor alaktl szemcséket lehet 1atni, oldalnézetben finomabb a feliilet, és

az épitési rétegek hatarfeliiletén elnyult pérusok jonnek létre, tobbnyire a meg nem olvadt

részecske hatarok mentén. A két oldal mélység és magassag kiillonbségei kozott jol lathatok a
3D topografiai felvételeken is, ahol a magassag értékeket a szines skdla mutatja [34].
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1.3.17. abra: 3D topografiai felvétel 1ézerszinterezett alkatrész feliiletérdl az épitési iranyra

merdlegesen (bal) és parhozamosan (jobb)

Simchi és Pohl ugyanolyan berendezéssel egy vonalban végzett pasztazast kovetden az
el6zéekhez hasonld mikroszerkezetet figyeltek meg (1.3.18. abra) [35].

1.3.18. abra: Egy vonalban végzett pasztazast kovetden készitett SEM felvételek
(P-215W, v -50 mm/s, N2 atmoszféra) (bal): feliilnézet; (jobb) oldalnézet [35]

Gu as Shen kiilonb6zé gyartasi paraméterek hatasat vizsgaltdk a feliileten kialakuld
mikroszerkezetre [36]. Nagyobb lézer teljesitmény és kisebb pasztazasi sebesség 0sszefiiggd,
nagyslriségli (tomdr) szinterezett feliiletet, mig kisebb pasztazasi sebesség és ugyanakkora
1ézer teljesitmény egyenetlen, durva és agglomeratumokat tartalmazo feliiletet eredményezett.
Kis 1ézer teljesitmény és kis pasztazasi sebesség hatasara pordzus szerkezet jott 1étre, feliiletre
nyitott porusokkal (1.3.19. dbra). Hasonl6 eredményeket kaptak Sateesh és tarsai is egy hasonlo
kisérletsorozatban EOSINT M250 berendezésen végzett kisérletekkel [37].
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1.3.19. 4bra: Lézerszinterelt mintak feliileti struktiréja kiilonb6z6 gyartasi paraméterek
mellett: (a) P =300 W, v=10.05 m/s; (b) P=300 W, v=0.08 m/s; (c) P =250 W, v=0.05
m/s [36].

Bineli és csoportja szisztematikusan valtoztattdk az EOSINT M270 berendezés gyartasi
paramétereit sajat tervezésli mikroreaktor eldallitasahoz. A kis és nagy 1ézer energia megfeleld
helyen torténd alkalmazéasaval pordzus mikrocsatornakat alakitottak (1.3.20. dbra), ugyanakkor
a megfeleld részeken nagymértékben tomor szerkezetet hoztak 1étre. Gu és Shen kisérleteinél
[36] megfigyelt durva és gdombszerii agglomeratumokat tartalmazé feliilet Bineli és tarsai
kisérleteinél is jelentkezett [23].

1.3.20. abra: Lézerszinterezéssel kialakitott mikrocsatornak elektron mikroszkopos képei [23]

1.1.1. DMLS alkatrészek feliileti érdessége
A tényleges feliileti érdesség elorejelzésére matematikai modellel lehetséges. Az épitési

orientacionak mérhet6 hatdsa van a feliileti érdességre és a varhatd geometriai méretekre. Az
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épitési orientacio hatdsa a mérhetd, a méréshez hasznalt probatesteken az o szoget valtoztattuk
10°-onként a 0°-90°-os tartoméanyban (1.3.21. dbra b és ¢).

1.3.21. ébra: (a) 3D modellek szeletelése, az épitési rétegek kialakitasa, (b) probatestek rajza

az épitési irdny megadasaval, (c) szinterezett probatest

A valtozo feliileti érdességek a probatestek €pitési alaplappal a szoget bezaro két parhuzamos
oldalan (also és felsé oldal) mérhetdk, valamint az elméleti (Iépcsézottségbdl adodo) feliileti
érdesség értékek szamithatok az o épitési szog fiiggvényében (1.3.22. dbra). A legkisebb
érdesség a=0° értéknél az alaplappal parhuzamos minta felsé oldalan mérhetd. Kis a értékek
esetén a szeletelési 1épcsézetesség szabad szemmel is lathaté a feliileten. A feliiletek
meredekségének novelésével a szeletelési hiba ¢és feliileti érdesség csokken.

25 - O felsé fellilet
T @ alsé felilet
= 20 - @ A szémitott
& § A A
8 15 - A
8 3 o g é
(]
o 9 9
£ 10 - 8
: 0 s
0 T T T T A !
0 20 40 60 80 100

gyartasi szog [°]

1.3.22. 4bra: Felso és also oldal érdesség értékei a szog fliggvényében, valamint az elméleti

(1épcsdzottségbdl szamitott) feliileti érdesség [38]

Az also6 oldal feliileti érdessége kis a értékeknél a 10°-30° tartomanyban nem mérhetd. Kis
meredekségli also feliiletek esetén, a szeleteléssel generalt modell egyes rétegei az alatta
levohoz képest nagymértékii tulnytlasokkal rendelkezik, ezek megtamasztas nélkiili épitése
bizonytalan. A belsé fesziiltségek hatasara a vékony rétegek konnyen deformalddnak, a
deformécio pedig noveli a porterités kozbeni kontaktust a porteritd 1éccel. Ez a gyengén
kapcsolodo feliilet leszakadasahoz vagy a teljes ¢€pitési folyamat leallasdhoz vezethet. A
tulnytld feliiletek esetén az els6 megszilardult réteg vastagsaga meghaladhatja a modell szerinti
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rétegvastagsagot, mivel a 1ézer nem csak egy rétegnyi porréteget hevit. Az als6 szilard feliilet
hidnya miatt ezek a talnyuld részek talheviilnek, azok kiilsé feliilete a talheviilés hatasara
sOtétebbé valik.

A l1ézer szinterezett alkatrészek gyartasa tulnyuld feliiletek esetén fokozott koriiltekintést
igényel. Az also feliiletek 30°-os d6lésszogig rossz feliiletet eredményeznek, ami az instabil
gyartasi folyamat eredménye, ezek megtamasztasa sziikséges (1.3.23. abra). Jo feliiletet ¢és a
technologiatol elvarhatd +0,1 mme-es tiirésen beliili terméket az 0>45° esetén kaphatunk.

durva felllet tamaszték

i A <

1.3.23. 4bra: Kritikus als6 feliiletek épitése (tamaszték alkalmazasa) [39]

A furatok gyartdsi problémdja a kritikus ddlésszogli also feliiletek épitési probléméjaval
magyarazhat6. Minél nagyobb a furat 4tmérd, a furat felsd részének annél hosszabb részen nincs
meg a kell6 meredeksége. A furatok az elvart feliileti érdesség, geometriai pontossag €s
gyarthatosagi korlat fliggvényében tdmasz vagy tamasz nélkiil épithetdk, a kisméretii furatok —
atmérd kisebb, mint 10 mm — altalaban tamasz nélkiil épitheték. Amennyiben a hasznalati
funkcidokat megengedik a nagyméretli furatok épitési problémaja a geometria modositasaval
konnyen megoldhat6 (1.3.24. abra).

A5ES

1.3.24. abra: Furatok szinterezése [39]

Az ¢épitési alaplappal alur6l parhozamos feliiletek kozvetleniil nem gyarthatok. Az alséd
feliileteket tamasztékkal kell ellatni.

& & &

1.3.25. abra: Also sik feliiletek tamasztéka [39]

Alternativ megoldéas lehet a munkadarab 30°-nal nagyobb szdggel vald elforgatdsaval az
alaplappal alsé parhuzamos feliiletek megsziintetése (1.3.26. abra). Ez Osszetett daraboknal
nagy koriltekintést igényel. Amennyiben a konstrukcid6 engedi, a darab nyomtatasi
szempontbol Ontamasztova tervezésével konnyen gyarthaté darabot nyeriink (1.3.26. abra).
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1.3.26. abra: Forgatéssal illetve attervezéssel nyomtathat6 darab [39]

Az el6z6 példakban szerepld alapgeometridk nyomtatasi problémaival taldlkozunk Osszetett
darabok nyomtatdsakor is. A gépészeti alkatrészeket dontd tobbségben hagyomanyos
forgacsolassal torténd gyartasra tervezik. A 3D nyomtatdsra torténd hatékony tervezés nem
lehetséges a technologia ismerete nélkiil. Lényegében mindent ki lehet nyomtatni, de a
gazdasagos és pontos gyartas a nyomtatasra tervezett geometridk esetében biztosithato.

A bemutatott gyartasi alapelvek alapjan a DMLS darabok méretpontossaga tobb tényezo6tol
fiigg (geometria, technoldgiai paraméterek, feliileti érdesség €s az esetleges bels6 fesziiltségek
okozta deformacio). Kisméretii daraboknal optimalis épitési esetben akar £50 um tlirésen beliil
is gyarthatunk, nagyméretii darabok esetén +0,1-0,2 mm-es tlirésen beliili gyartas a realis. A
1ézer szinterelt darabok a feliileti mindség szempontjabol elmaradnak a hagyomanyos tton
(forgacsolas, ontés) készitett munkadaraboktol. A jellemzd gyartds utani atlagos feliileti
érdesség Ra 10-15 um. A durva feliileti érdesség értékek miatt sziikséges lehet a munkadarabok
feliiletének utodlagos finomitasa (sorétezés, forgacsolas, csiszolds, polirozas), amivel akar tiikkros
feliiletet is nyerhet6 [29].

Simchi kiilonbdzd technoldgiai paraméterek (lézer teljesitmény, pasztdzasi sebesség ¢és
vonaltavolsag, rétegvastagsag) és a fémpor jellemzdinek hatasat vizsgalta a stirliségre és a
mikroszerkezet kialakuldsara kiilonb6zd acélporok alkalmazasaval. Kimutatta, hogy a bevitt
1ézer energidjanak novelésével (nagyobb lézer teljesitmény, kisebb pasztazasi sebesség, kisebb
tavolsag a pasztazasok kozott, kisebb rétegvastagsag) jobb tomorddés érhetd el [35, 40]. A
technologai paraméterek mellett a fémpor jellemzdi is nagymértékben befolyasoljak a
tomorodést. A kisebb méretii szemcsék nagyobb feliileten tobb energiat nyelnek el, amellyel a
szinterezés hatasfoka no [40].

1.3.7. DMLS betétek formakoveto hiitéssel

A formakdvetd hiités gazdasagi és mindségi elényeit és szerszam é€lettartam ndveld hatdsat mar
kordbban ismertettiik. A hilitokorok kialakitdsa nagyon valtozatos lehet, nagy és Osszetett
szerszamok hiitését gyakran tobb vagy valtozd atmérdji hiitékorrel oldjak meg (1.3.27. dbra).
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1.3.27. ébra: Szerszam betét formakovetd hiitéssel [41]

Tobb kutatas is foglakozik az optimalis furatméret és -elhelyezés meghatarozasaval [42-45].
Egyértelmii irodalmi ajanlasok nincsenek, altalanos megallapitds a hiitéfuratok darabhoz
kozelebbi vezetésével csokken a ciklus 1d6, de mindségi problémak 1éphetnek fel. Az EOS cég

ajanlasait az 1.3.28. dbra mutatja be.

Afroccstermék | Furat atméré |Furatkozéppontok| Furatkozép
falvastagsaga mm egymastol valo faltol valo
mm tavolsaga tavolsaga
mm mm
b a [
0-2 4-8 2-3xb 1.5-2xb
2-4 8-12 2-3xb 1.5-2xb
3 4-6 12 -14 2-3xb 1.5-2xb
-

1.3.28. 4bra: Hiitokor tervezési ajanlasok [45]

A hitékorok tervezése tapasztalati Giton €s szimulécids programok alkalmazasaval is torténhet.
A kovetkezOkben hagyomanyos és formakovetd hiitéssel ellatott szerszdmbetét kialakitas
(1.3.29. 4bra) aramlastani és hdtani szimulacids eredményeit mutatjuk be. A hagyoményos betét
P20 szerszamacél alapanyagl, a formakdvetd hiitésii betét anyaga MS1 acél. A vizsgalt
szerszambetét egyszerli geometriaju satortetd forma gyartasara alkalmas [2].
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1.3.29. dbra: Hagyomanyos (bal) és formakdvetd (jobb) hiitékor kialakitas a froccsontd

szerszamban elhelyezett betétekben [2]

A hiitékozeg aramlési sebessége szimulacids szoftverek segitségével meghatarozhato (1.3.30.
abra). A kék a kisebb, a piros szin pedig a nagyobb dramlasi sebességet jeloli. A hagyomanyos
betétben a sarokpontokon pangd dvezet alakul ki, ami rontja a htitési hatékonysagot. A DMLS
betétben az atmérd szabadon valtoztathato, igy valtoztathatd a folyadék aramlasi sebessége, a
novekvo sebességgel igy novelhetd a hdatadas hatékonysaga [2].

7

1.3.30. abra: A folyadék aramlasi sebessége a hiitécsatornakban a DMLS (bal) és
hagyomanyos (jobb) betét esetén [2]
A szerszambetétek keresztmetszeti homérsékletének vizsgalatakor jol lathatd, hogy minkét

betét feliilethez kozeli részén nagyobb a hdmérséklet, azonban a hagyomanyos betét feliilethez
kozeli része joval melegebb (1.3.31. 4bra) [2].

43,0
}

I 40,0 - fO 0 o

1.3.31. dbra: Homérséklet eloszlas a hagyomanyos ¢s DMLS betétek kozépso

L

keresztmetszetében [2]
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1.3.8. Tervezési iranyelvek

Egyszeri darabok esetében a lézeres szinterezés a hagyomdnyos forgacsold
megmunkalasokhoz képest egy koltséges eljaras (1.3.2. abra). Ahhoz, hogy koltséghatékonyan
tudjuk alkalmazni a technoldgia altal kinalt gyartasi szabadsagot, a szerszambetéteket a DMLS
gyartastechnoldgia ismeretében kell megtervezni. A legaltaldnosabb alapelv, amit
hagyomanyos forgacsolassal konnyen meg tudunk munkalni, azt forgacsolassal készitjiik el. A
rétegrol-rétegre épitd eljarasok gyartasi koltségét a tervezd az anyagkoltség és a varhatd
gyartasi id6 minimalizalasdval tudja csokkenteni.

Az anyagkoltséget elsd sorban az épitési térfogat befolydsolja. Az épitési id6 két tényezdre
bonthatd, az olvasztas és a porterités idejére. Az olvasztas idejét dontden az épitési térfogat
befolyasolja. A porterités ideje egyediill a munkadarab ¢épités irdnylt kiterjedésétol
(magassagatol) fiigg. Tehat valosziniisithetd, hogy egy kisebb térfogatu kis magassagu darab
koltséghatékonyan gyarthato.

Amikor a szerszamtervezok egy korabban haszndlt szerszambetétet atterveznek DMLS
eljarassal gyarthatova, a technoldgia jszertisége miatt nem mindig veszik figyelembe a
gazdasdgos gyarthatosadg szempontjait. Amennyiben a betét teljes magassdgaban nem tartalmaz
hagyomanyos uton nem gyarthat6 belsd liregeket, sok esetben célszerli megosztani a betétet,

egy forgécsolt és egy felépitett részre (1.3.32. 4bra).

1.3.32. abra: Szerszambetét megosztasa forgacsolt és felépitett részre

Ebben az esetben a forgacsoldssal elkészitett also félre kozvetlenill raépitjiik a specidlis
hitokoroket tartalmazo felsd részt (hybrid mold), igy két kiillonbozé alapanyagbol egy,
mechanikus kotések nélkiili kozos darabot kapunk (1.3.33. 4bra).
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1.3.33. abra: El6gyartmanyra szinterezett szerszambetét (hybrid mold), megmunkalas elott és

utan [46]

Az also forgacsolt rész anyagat a szerszammal szemben tamasztott elvarasok €s a szinterezést
kovetd hokezelések vagy feliileti bevonatolas figyelembe vételével kell megvalasztani.
Réépitett szerszdmbetét atmeneti részébdl kimunkalt keresztmetszeti csiszolat mikroszkopi
felvételén a lézerpasztazas jol lathatd (1.3.34. abra).

1.3.34. ébra: Hibrid felépités atmeneti zonaja [46]

1.3.9. Osszegzés

A 3D nyomtatas, mint technoldgia, mar széles korben ismert. A fém ,,nyomtatas” ismertsége és
piaci szerepe az egész iparagon beliil még kicsi. Otthoni felhasznéldsra szant fém 3D nyomtatok
megjelenése a kozeljovoben nem varhat6é. Az ipari fejlesztések a gyorsabb gyartas és Uj
anyagok iranyaba mutatnak. Az ijabb géptipusok 1ézerteljesitménye 2-5-szordsére nott par év
alatt, megjelentek a tobb 1ézerrel egyiittesen dolgozo rendszerek is. Ez a teljesitmény ndvekedés
a gyartasi/gépi 1d6k csokkenését eredményezi. Ugyanakkor varhatd, hogy a jovOben
megjelennek a tobb kiilonbdzd porbol épitd eljarasok, amelyek még jobban ki tudjak majd
elégiteni az egy terméken beliil megjelend hdtani, mechanikai és egyéb kdvetelményeket.
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