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marado fesziiltségek vizsgalata
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Az additiv gyartastechnologia (AM), elterjedtebb nevén 3D nyomtatds, az egyik leggyorsabban
fejlodo gyartasi teriilet. Azonban barmilyen fejlett technologia, nem mindenhato. Minden AM el-
Jjarassal gyartott alkatrész marado fesziiltségeket hordoz magaban, melynek forrasa a gyartdsi
technologia lényegeben keresendo [1]. Ahhoz, hogy a 3D nyomtatads létrejohessen, a gyartobe-
rendezésnek fokuszalt termikus energiat kell eldallitania, hogy a beadagolt nyersanyagot képes
legyen feldolgozni. Ez az energia azonban hatassal bir a korabban felhelyezett rétegekre is. Ez az
egyedi termikus ciklus befolyasolja a marado fesziiltségek mértékét [2, 3].
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Additive manufacturing, more commonly known as 3D printing, is one of the fastest growing indus-
tries of our time. In the past decades, after making its grand debut, it has grown into one of the most
[frequently researched manufacturing methods existing today. No matter how powerful this method
might be, it is not omnipotent. Every part made by additive methods carries residual stresses, which
phenomena can be traced back to the main characteristics of layer-by-layer deposition of materi-
als. For metal-based machines, the machine requires a great deal of energy, to be able to execute
a sintering or melting processes. However, the process requires not only power, but also accuracy.
To make this possible, each machine has a focused thermal energy source supplied by an optical
system. This optical part makes it possible to connect the power of the energy source with the base
material and scan the cross-section fast and evenly. The energy input after the first deposition, will
not only affect the layer in work, but the previously deposited ones as well. During our work, we
used a Laser Power Bed Fusion (LPBF) technique, with Selective Laser Melting (SLM) method.
The basic requirement for powder bed techniques is the ability to ensure a continuous supply of the
base material, especially for metals, where the system is sealed and under shield gas, which does
not allow further modifications inside the build chamber until the part is done. Inside the machine,
there is a building platform taking place under the scanning optics together with a powder reservoir
and a powder delivery system. In our instance, the machine works in a circular composition, which
means, that our powder delivery system rotates counterclockwise. For each successive lasers, the
building platform descends one set distance, which is the layer height, and the powder reservoir
ascends. This way, the rotating arm, delivering the base material with a rubber coater, picking up
the excess material and making an even layer on the top is the building platform, where the melting
phase will start. The SLM process works with molten material, however, this melt only exists for a
very short period, until it solidifies again. This will cause the powder material to change phases
twice in an instant. The phase change will also include a change in volume. All this, combined with
the fact that the source of energy affects the previously deposited layers too, will create a unique
thermal cycle further influencing the occurrence of residual stresses as well.
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1. Marado fesziiltségek kialakulasa

A definici6 szerint maradd fesziiltség alatt azokat a
mechanikai fesziiltségeket értjiik, melyek valamely
munkadarabban, illetve szilard testben 1éteznek, és
ugy vannak egyensulyban, hogy a darabra semmilyen
kiils6 erdé vagy nyomaték nem hat [4].

Ezek a fesziiltségek mértékiiktdl fliggden tobbfe-
le modon képesek kifejteni a hatdsukat, a szemcsék
szintjétdl egészen a teljes strukturaig. Szemcse szinten
mikromechanizmusokat fog befolyasolni, és az ebbdl
ered6 hibak nem vagy ritkan fejtik ki hatasukat koz-
vetleniil a testek tulajdonsagaira, azonban nagyobb
volumenli megjelenései képesek hatni az anyagfoly-
tonossagra, amely hosszi repedésekben, torésekben,
vetemedésekben jelenik meg [5]. A méretskala alap-
jén harom f6 fajtajuk van:

0O makrofesziiltség,

0O szemcse szinti fesziiltségek,

0 molekularis fesziiltségek.

Ezenkiviil kialakulasuk szerint szintén harom {6
csoportba sorolhatok:
0O mechanikai fesziiltség alapjan,
O hémérséklet-gradiens alapjan,
0O kémiailag indukalt fesziiltség alapjan kialakuld
fesziiltségek.

Az évek soran szamos kutatas foglalkozott a ma-
rado fesziiltségek karakterisztikdjanak vizsgalataval.
Mérésekkel megallapitottak, hogy a geometriai viszo-
nyok szoros Osszefliggésbe hozhatok a maradd fe-
sziiltségek mértékének felépiilésével. Fémek esetében
a tamaszelemek kett6s célt jatszanak. Egyrészt rog-
zitik az épitett geometriat a targyasztalhoz, masrészt
ezeken keresztiil hévezetés is végbemegy. Igy éri el
a rendszer, hogy miikddés kdzben ne tudjon tulmele-
gedni a munkatér, valamint hogy a megszilardulas le-
jatszodjék [6]. Amennyiben a tdmaszgeometriak nem
elég erdsek, és azok épités kozben elengednek, ez be-
folyassal lehet a tereldegységre, mely a porbeadago-
lasért felel, és a nyomtatas sikertelen lesz. Azonban
minden esetben a tamasz — nyomtatott darab kapcso-
lat nagy marad6 fesziiltségeket fog magaban hordoz-
ni. Ez a folyamat bizonyos mértékben valamennyi
paraméterétdl fiigg. Szerepet jatszik a nyomtatasi ori-
entacio, a lézerteljesitmény, ennek mozgasi sebessé-
ge stb. Kiilonb6z6 alapanyagok kozott ez a kapcsolat
drasztikusan valtozhat [7].

Az anizotropia elkeriilése céljabol szamos beépi-
tett megoldas is 1étezik, melyet a gyartok kiilonb6zo
kialakitasokkal értek el. Mivel SLM! technoldgiaval

! Selective Laser Melting (SLM) — A szelektiv 1ézerolvasztas
egyike a sok szabadalmaztatott névnek, az additiv gyartasi
technologianak (AM), amely héforrassal ellatott poragyat
hasznal fémalkatrészek eléallitasahoz. (https://link springer
com/book/10:1007/978-1-4939-2113-3)

nem lehet lireges elemeket épiteni, mert a bezart port
nem lehetséges a geometria roncsolasa nélkiil elta-
volitani, igy olyan tombi elemeket célszerii tervezni,
amelyek nyomtatasa soran rovid 1ézeratvonalak alkal-
mazhatok [8]. Tovabbi maradé fesziiltséget csokken-
t6 modszer a munkatér emelt hémérsékleten tartasa.
Ezzel az eljarassal a marad6 fesziiltségek 85%-a ta-
volithat6 el a térfogatbdl. Azonban az emelt hdmér-
séklet hatasara a poragy maradandé valtozason mehet
keresztiil. Szomszédos szemcsék szinterezOdhetnek,
ezzel emelve az atlag szemcseméretet és rontva a visz-
szajarathat6sagi tulajdonsagokat [9].

2. 3D-nyomtatott maradé fesziiltséget méré
probatestek

A probatestek nyomtatdsanak gyakorlati 1ényege,
hogy megvastagitott tamaszelemekkel kozvetleniil a
targyasztalra kerililnek kinyomtatasra, majd a tama-
szokat egy horizontalis vagassal tavolitjak el, ami-
nek kovetkeztében a testek engedni fognak a marado
fesziiltségeknek, és marado alakvaltozason mennek
keresztiil. Ezt a folyamatot mutatja be az 1., 2. és 3.
dbra.

Roncsolasos és roncsolasmentes vizsgalati lehe-
tdségek is rendelkezésre allnak a marad6 fesziiltség
mérésére. Azonban szdmunkra — mivel fontos szem-

Probatest

Targyasztal | ﬂ

Epitési irany

Tamasz

1. dbra. AM eljardasoknal alkalmazott maradofesziiltség-
méro probatest

Targyasztal

Vagas

2. d@bra. Horizontadlis vagads bemutatdsa

Probatesten kialakuld maradandé alakvaltozas

Targyasztal

3. dbra. Marado alakvaltozas a vagas utan

BANYASZATI ES KOHASZATI LAPOK 156. évfolyam, II. sz4am



pont a nyomtatasi id6 és felhasznalt alapanyag-meny-
nyiség is — a roncsoldsmentes vizsgalatok voltak ked-
vezbek. Ahhoz, hogy szamszert értékeket kapjunk, a
leggyorsabb és leginkdbb népszerli roncsoldsmentes
megoldasnak a rontgendiffrakcios (XRD) analizis
bizonyult.

3. Marado fesziiltség analizise XRD-vel

Az XRD-eljaras a kristalysikok kozotti tavolsagot
haszndlja fesziiltségmérési alapnak. A deformaciok
hatasara a racssikok tavolsaga a fesziiltségmentes
értékiikrol egy 0 értékre valtozik, amely megfelel a
maradoé fesziiltség nagysaganak. Ha huzofesziiltséget
alkalmazunk, a Poisson-szam hatasa miatt a racshalo
tavolsaga a fesziiltség iranyara merdleges sikok eseté-
ben nd, a fesziiltség iranyaval parhuzamos sikok ese-
tében pedig csokken. Ez az 4j tavolsag az alkalmazott
fesziiltséghez képest minden hasonldan téjolt sikban
azonos lesz, ezért a modszer csak kristalyos, polikris-
talyos és félkristalyos anyagok esetén alkalmazhato.
A diffrakcids szoget (26) kisérletileg hatarozzak meg,
majd a racstavolsagot ebbdl a diffrakcios szogbol és
az ismert értékekbdl szamitjak ki a Bragg-torvény
segitségével [10, 11]. A probatestek gyartasi paramé-
tereit és anyagtulajdonsagat az 1. és 2. tabldzat szem-
1€lteti.

A port gazporlasztasos eljarassal készitették szfe-
roidikus morfologidval. Korr6zioalld, 3D-nyomtata-
sos alkalmazasra kifejlesztett kiilonleges 6tvozet, me-
lyet a 4. abra mutat be.

A maradofesziiltség-vizsgalatok késziiltek nyom-
tatads utan, kozvetleniil és hokezelve is. A valasztott
hékezelés a gyartd altal ajanlott 1 oras, 500 °C-os
fesziiltségmentesitd program volt, amelyet egy lassu,
levegén torténd lehiilés kovetett.

1. tablazat. A 3D nyomtatds paraméterei

Erték
Yb: szalas, 250 W
1070 nm

Gyartasi paraméter

Lézer és energiatipusa

Lézer hullamhosszisaga

100 mm atméro,

Targyasztal méretei 110 s s

x =80 um, y = 80 um,

Részletpontossag 2=20 um

Altalanos pontossag 40 pm

Simit6 lapét, 200%-o0s

Adagolo rendszer adagolési rata*

Védogaz Nitrogén

*Nagyobb mennyiségii porbejuttatas nagyobb feliiletek
nyomtatasa soran ajanlott annak érdekében, hogy min-
den felvitt réteg por egyenlden legyen eloszlatva a teljes
feliileten.

2. tablazat. A 17-4ph rozsdamentes acélpor kémiai Ossze-

tétele
Osszetétel Tomegszazalék (m/m%)
Karbon 0,07
Mangan 1,00 max.
Kén 0,030 max.
Szilicium 1,00 max.
Krom 17,00
Nikkel 5,00

4. dbra. A 17-4ph acélpor SEM-felvétele

A 17-4ph porbol kinyomtatott probatesteken az
XRD-vizsgalat soran minden esetben két vonal men-
tén, tizenegy kiilonb6z6 mérési pontot vettiink fel, ezt
szemlélteti az 5. dbra.

A felvett vonalakra minden esetben 11 db mérési
pont definidlasa tortént. A megkapott értékek kozott
szerepelnek a vonalra parhuzamos és merdleges ira-
nyu fesziiltségek, azonban geometriai megkotések
miatt merdleges iranyban a probatest nem vagy csak
elhanyagolhat6 szinten képes az alakvaltozasra, igy a
kiértékelés soran minden esetben a parhuzamos érte-
kek lathatok. Az elsé mérési sor eredményeit mutatja
be a 6. és 7. dbra.

Ahogyan az a mérési eredményekbdl latszik, egy
idében készitett probatestek esetében is rendkiviil
nagy kiilonbségek jelentkezhetnek. Az ,,A” jell pro-
batestet tovabb vizsgalva megallapithatd, hogy vagas
utan mekkora fesziiltségkiillonbség jelentkezik a rog-
zitett és a marado alakvaltozast szenvedett darabok
kozott.

Ezeket a mérési értékeket késdbb Osszehasonli-
tottuk a hékezelt értékekkel. A hokezelés célja a ma-
rad6 fesziiltség csokkentése volt a térfogatban, ennek
az eredményeit mutatja be a 9. dbra.

Ahogyan a 8. és 9. dbran lathato, a marado fe-
sziiltség hokezeléssel a marado alakvaltozasnal fel-
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-90° os déntés
- a vonalra meré&leges irany fesziiltségek

Vonalak szamozasa

0° os déntés
a vonallal parhuzamos iranyu fesziiltségek

5. dbra. Az XRD-vizsgadlathoz a probatesten felvett mérési vonalak

vett értéket kozeliti meg. Ezzel kijelenthetd, hogy = AM-eljarassal készitett alkatrészek beépithetdségi
egy alaphdkezelés is rendkiviil nagy hatassal van az  tulajdonsagaira.

+A" jell probatest maradéfesziiltség-értékei

oo
\0 ’

Marado fesziilts
B
o

—e—1-es vonal

—e—2-es vonal

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok

6. abra. ,,A” jelii probatest maradofesziiltség-értékei
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+B" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

375,0
— 350,0
©
Q.
< 3250
o0
‘o
£ 300,0
=)
N
£ 275,0 —e—3-as vonal
:'6 —e—4-es vonal
S 2500
S
©
E 225,0

200,0

(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mérési pontok
7. abra. ,,B” testben mért marado fesziiltségek
Osszefoglalas pontos leirasa tovabbra is napjaink egyik 6 kihivasa.

Az eredményekbdl lathatd, hogy egy nyomtatas
soran — de akdr egy probatesten beliil is — hatalmas
eltérések jelentkezhetnek a fesziiltségek terén. Na-
gyon fontos a beépitésre szant alkatrészek tervezése
soran ezekre a fesziiltségekre figyelemmel lenni, hogy

3D nyomtatas sordn a marado fesziiltségek elkertil-
hetetlenek, ez a folyamat velejaroja. A preciz, gyorsan
mozg6 energiaforras rendkiviil bonyolult termikus és
fizikai folyamatokat hoz létre, amelyeknek a teljesen

1-es vizsgalati vonal maradofesziiltség-értékei

—e—1-es vonal

—e=1-es vonal vagva

Mérési pontok

8. dbra. Az 1-es vizsgadlati vonal vagas eldtt és vagas utan
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235,0

N
(=Y
o
o

’

Marado feszilts

185,0

160,0
0 1 2 3 4 5 6

»C" vizsgalati testben mért marado fesziiltségek

Mérési pontok

—e—5-0s vonal

—e=5-0s vonal H

9. abra. ,,C” test 5-0s vonalanak vizsgalati értékei

a késobbiekben ez ne legyen hatassal az eszkoz €let-
tartamara.

Az additiv gyartastechnologia sosem lesz igazan
utomunkalast nélkiilozo folyamat. Fémek esetében ez
hatvanyozottan igaz. A tdmaszelemeket minden eset-
ben el kell tavolitani, a feliiletet kezelni kell, valamint
ahhoz, hogy a gyéartott alkatrész elérje a megfeleld
mechanikai paramétereket, hokezelés sziikséges. Egy
megfelelden elkészitett 3D-nyomtatott acél probatest
hékezelve akar meg is haladhatja a hagyomanyosan
elkészitett darabok mechanikai tulajdonsagait. Itt
azonban tovabbi figyelmet kell forditani a rétegképzés
iranyara, valamint arra, milyen iranybol szenvedi el a
legnagyobb terhelést a beépitésre szant alkatrésziink.
Ez kifejezetten fontos vizsgalati 1épés, mivel kiilonbo-
z8 iranyok kiilonbozé maradd fesziiltségi értékekkel
rendelkeznek, melyek kdzvetlen 6sszefliggésben van-
nak a beépithetdségi tulajdonsagokkal is.
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