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A 3D-s nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetoségei mem

3D-s nyomtatott alkatrészek mechanikai tulajdonsagainak

minéségjavitasi lehetoségei

Utemben terjednek mind az egyedi, mind a kis soro-

zatu gyartas terén. A szamos jo tulajdonsaggal és Uj
lehet6séggel rendelkezé eljarasokkal olyan geometrigju
alkatrészeket is eld lehet allitani, amelyeket mas eljarasok-
kal nem, vagy csak nagyon koérilményesen (bennszllott
alkatrészek, belsé bordazas, konnyités stb.). Tébb olyan
lehet6ség létezik, amely sok elénnyel jar, azonban a kész-
termék mechanikai és egyéb tulajdonsagai a legtébb eset-
ben joval alul maradnak mas, hagyomanyosabb technolé-
giakkal (pl.: képlékeny alakitas, 6ntés, forgacsolas) gyartott
alkatrészekkel szemben. A cikksorozat masodik részében
megvizsgaljdk, hogy milyen f6 problémak Iéphetnek fel
egyes gyors prototipusgyartd technoldgiaval eléallitott al-
katrészeknél, és elemezzlk, hogy milyen technoldgiai [épé-
sekkel lehet azokat javitani.

Gyors prototipusgyartd eljarasok manapsag gyors

GYORS ELJARASOK

A gyors prototipusgyartd eljarasok (rapid prototyping)
és az azokbdl tovabbfejlesztett gyors gyartasi (rapid
manufacturing), valamint gyors szerszamgyartasi (rapid
tooling) eljarasokat egyre szélesebb kérben alkalmazzak a
gyartasi folyamatokban. A technolégiak alapjat az additiv
eljarasok nyujtjak, amelyeknél az alkatrészeket egymast
kovetd rétegrdl rétegre épitik fel kilénb6z8 mddszereket
alkalmazva (porolvasztas, por-polimerizalas, huzalszal-ol-
vasztas, direkt anyagdepozicio stb.). Elterjedésiiket az elja-
rasok széles valasztéka, a technoldgiak fejlédésével jard
egyszerlbb kezelhet8ség, és az eljarasokat alkalmazo be-
rendezések aranak csokkenése segitette.

Ezek a technoldgiak azonban egyaltalan nem olyan egy-
szerliek és ,igénytelenek”, mint ahogyan a kilénb6z4 hir-
detésekben, promdciokban és reklamokban hirdetik. Sza-
mos helyen olvashatjuk, hogy egy egyszer( tervezérend-
szerrel megtervezett alkatrészt, akar egy irodaban elhelye-
zett, asztal melletti berendezéssel szinte barki eléallithat —
ipari minéségben —, egyetlen gombnyomassal.

Valéban vannak olyan ,haztartasi” 3D-s mlanyag nyom-
tatok, amelyekkel otthon is el tudunk késziteni egyszeriibb
alkatrészeket, azonban a gyakorlatban ennél sokkal bo-
nyolultabb a helyzet. Még ha a termék megfelel6 CAD-
modellje'? rendelkezésre is all, akkor is szamos nehézség-

be Utkdzlnk, ha valdban igényes, tehervisel6 és megfele-
I6en mikodd alkatrészt kivanunk Iétrehozni.

Az Ujabb 3D-s nyomtatast segité programok, amelyek a
modell egyes rétegeihez tartozé gépi mozgaspalyakat allit-
jak eld, mar nagyon sok segitséget tartalmaznak a nyomta-
tasi eljarasokhoz. Ezzel egyszer(bb eljarasokhoz, egysze-
ribb alkatrészekhez (azokban az esetekben, amikor nem
tamasztunk nagy igényt a termékkel szemben) olyan segit-
séget nyujtanak, amivel akar kezd6 felhasznalok is, némi
prébalkozas utan, akar megfeleld minéségu alkatrészeket
allithatnak elé. Azonban minél magasabb igényeket ta-
masztunk a termékkel szemben (fellleti minéség, magas
mechanikai vagy hd igénybevétel, megbizhatésag, kdrnye-
zeti hatasokkal szembeni ellendlloképesség) annal bonyo-
lultabb (és ezzel egyltt kdltségesebb) eljarast kell alkal-
mazni, amelyekhez mar jéval nagyobb szaktudas és gya-
korlat sziikséges. Még ha azonos eljarast is alkalmazunk,
de masik anyagot hasznalunk fel, a nyomtatas paramétere-
it Ujra be kell allitani. Altalaban a szoftverek adnak ajanlast
az egyszerlbb anyagokhoz, azonban a dragabb és igénye-
sebb anyagoknal (pl.: szalerésitett kompozit ABS'S) a para-
métereket prébanyomtatassal ellendrizni kell, és a tapasz-
talatok alapjan sziikséges pontositani a paramétereket.
3D-s fémnyomtatasnal az eljaras ennél még bonyolultabb.
A nyomtatas tervezésénél a héelvezetést nagyon pontosan
kell megtervezni, Ugyelni kell, nehogy nyomtatas kdzben
deformalddjon a darab, tovabba minden esetben a darab
utokezelése (mosas, utodlagos fesziltségcsdkkentés, ke-
ményité hbkezelés) is szikséges. (Erre polimer anyagok
hasznalatakor csak néhany fajta technologia esetén van
sziikség). Tovabbi nehézséget okoz, hogy az elkészilt darab
pontos eltavolitasa altalaban huzalszikra-forgacsoldgép
alkalmazasaval torténik. A poragyas technoldgiaknal a por
kezelése nagy korlltekintést igényel. A mikroszemcsés por
egészségre artalmas, egyes porok kénnyen elektromosan
feltdltédnek, robbanasveszélyesek. A porok nagyon hig-
roszkopikusak, azonban a nyomtatasnal térténé felhaszna-
lasuk csak teljesen szaraz allapotban ajanlott. Ezért rend-
szeres kiszaritasuk sziikséges, amelyet csak hosszu idén
keresztll, és kis mennyiségben lehet elvégezni.

Az emlitett példakbdl lathatd, hogy az eljarasok alkalma-
zasa messze tulmutat az ,,otthoni” felhasznalason.

A tanulmanyban a szerz6k megvizsgaltak néhany ismert
problémat, amelyek a bevezetében emlitetteken messze
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tulmutatnak, és olyan esetekben fontosak, amikor nagy
teherbirasu alkatrészeket kell eléallitani. A cikkben emlitett
problémak koézll szamosak mas technoldgiak esetén is
megjelennek (pl.: porozitas 6ntdtt vagy porkohaszattal ké-
szllt alkatrészeknél, maradando fesziiltségek stb.), azon-
ban ott nem olyan mértékben, mint a fémnyomtatott alkat-
részek esetén. Szerencsére a hagyomanyos technolégiak-
nal mar tébbnyire kidolgoztak a gyartasi problémak javita-
sat, illetve kiklszobolését, tehat ezek a mddszerek sok
esetben felhasznalhatok fémnyomtatott alkatrészeknél is.
Azonban eléfordulhatnak olyan hibak, amelyek a technolé-
gia specialitasabol addéddan, kizardlag 3D-s nyomtatott
alkatrészeknél jelentkeznek, és vannak olyan modszerek,
amelyek hatékonyak a hagyomanyos technolégidk hibai-
nak kikiiszobolése soran, de nem alkalmazhatok egyes
nyomtatott alkatrészeknél.

E tanulmanyban a fegyveralkatrészeket tekintjik példa-
nak, amelyek nagy, impulzusszerl és ciklikus farasztd
igénybevételeknek vannak kitéve. Az alkatrészek méret-
korlatait figyelembe véve, hadi |6vészfegyver-alkatrészekre
korlatozzuk a téma targyalasat. A fegyverek tulajdonsagait
a harcaszati-muszaki kévetelmények roégzitik, a megfeleld
mukddést és a megbizhatésagot a szigoru gyartasi és el-
lendrzési elbirasok garantaljak.

A szigoru el@irasok teljesitésének szempontjabdl az
alabbi elvarasok kiemelten fontosak:

— az alkatrészek legyartasa a megadott pontossaggal

térténjen,

— a ciklikus, impulzusszer( igénybevétel miatt Iényeges
az alkatrészek megfeleld fellleti minésége,

— a homogén alkatrészek nagy témoérsége (a porédzus
szerkezet kimondottan hatranyos), nagy szivossaga és
megfeleld keménysége, kopasallésaga,

— maradand¢ fesziltségek ne legyenek az alkatrészek-
ben,

— a fegyveralkatrészek megfeleld korrozidallésaggal ren-
delkezzenek.

A felsorolt kdvetelmények kozil sok egymasnak is el-
lent mond, azonban ezeken a feltételeken keresztil vizs-
galhatjuk az egyes 3D-s nyomtataskor fellépé nehézsége-
ket. A fegyvereken talalunk kisebb igénybevételnek kitett

9. abra. A gyartasi folyamatok sorozata sematikusan,
a szerszamkoltség és a gyartasi sebesség alapjan
(A szerz8k szerkesztése [15] alapjan)
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10. abra. Az egységkoltségek és az elérhetd gyartasi
oOsszetettség sematikus abrazolasa (A szerzok szerkesztése
[15] alapjan)

alkatrészeket is (pl.: markolat, ergonémiai boritas, szere-
léksin stb.), amelyek mas szempontok szerint készilnek,
pl.: kis tdmeg, j6 ergondmia stb., de természetesen ezek-
nek az alkatrészeknek is megfelel6 életartammal és szi-
lardsaggal kell rendelkeznitik a fegyver alkalmazasa tekin-
tetében. A modern fegyverek altalaban fémotvozetbdl és
polimer (illetve szalerdsitéses polimer kompozit) anyagok-
bdl készlilnek, amelyeket gyors prototipus eljarasokkal is
el6 lehet allitani. Az Uj gyartasi médszerek alkalmazhato-
sagat szamos tényezd befolyasolja, de elsésorban gazda-
sagi meggondolasok, és a produktivitas kérdései a meg-
hatarozoak. Az 9. abra a darabszam és a szerszamozasi
kéltségek kapcsolatat szemlélteti kildénb6zd gyartasi
modszerek esetén. Jol lathatd, hogy gyakran valtozoé geo-
metrianal, kis darabszamnal a gyartas el6készitésének
kéltsége gyors prototipusgyarto eljarasoknal a legkisebb.
A 10. dbra a harom gyartasi eljaras koltségeit szemlélteti
a gyartandé darabszam fliggvényében. Szembet(ind,
hogy a képlékeny alakitd technolégidk az egyszerl geo-
metriaknal a legkdltséghatékonyabb eljarasok, mig a na-
gyon bonyolult geometriaknal az additiv eljarasok alkal-
mazhatok.

A 11. abra a harom kildnb6zd gyartasi stratégia esetén
mutatja a darabok egységarat az elkészitendé darabsza-
mok fliggvényében. Az dbra alapjan megallapithato, hogy
az additiv gyartasnal a darabszamtdél nem fligg jelentésen
a termék egységara, mig a forgacsold vagy a képlékeny
alakito eljarasok koltségei nagyban fiiggnek téle. Az abra-
bdl az is leolvashatd, hogy nagy darabszamok esetén az
alakito eljarasok a legelénydsebbek. Az alkalmazott gyar-
tastechnolégia kivalasztasat a sorozatgyartas nagysaga is
egyértelmlien meghatarozza. A fegyveralkatrészek legtobb
esetben tomeggyartassal készilnek, amely produktivitasat
a 3D-s nyomtatas még megkdzeliteni sem képes, de spe-
cidlis esetekben mégis érdemes megfontolni az alkalmaza-
sat. llyen esetek lehetnek:

— a fejlesztések,

— kisérleti darabok el6allitasa,

- mas technolégiaval nem legyarthatd alkatrészek

(bennszlilétt vagy belsé bordazott alkatrészek),

— nem beszerezhetd alkatrészek utangyartasa,

— potalkatrész igénye (pl.: ellatasi lanc problémaja habo-

rus dvezetben),

— a raktarkészlet minimalizalasa.



additiv

termék egységara

gyartasi darabszam

11. abra. Termékek koltsége a gyartasi darabszam
fliggvényében, kiilonb6z6 gyartasi technoldgiak esetén
(A szerz8k szerkesztése [14] alapjan)

A technoldgia alkalmazasanak alapfeltétele, hogy az el-
készilt alkatrész tulajdonsdagai elérjék a sziikséges miné-
séget.

F6BB FELMERULO PROBLEMAK A 3D-S NYOMTATO GYARTASI
ELJARASOKNAL

Ebben a fejezetben felvazolunk néhany additiv technoldgi-
aknal jelentkez6 problémat, amelyek a legyartott alkatrész
minéségét, azok szerkezetének gyengitése miatt rontjak.
Az el6nytelen tulajdonsagok sok esetben csdkkenthetdk,
vagy meg is szlintethet6k megfelel6 utdkezeléssel. Ezeket
a modszereket a tanulmany masodik részében ismertet-
juk. A gyors prototipusgyartd eljarasok esetében adédoé
min&ségromlast okozé problémak jelentds része mas gyar-
tasi eljarasoknal is jelentkezett, és mar Iétezik rajuk megol-
das. Ezek a megoldasok a nyomtatott alkatrészek minésé-
gének javitasara alkalmasak, igy olcsobb, hagyomanyos
technoldgidkat tudunk alkalmazni.

A NYOMTATAS ELOKESZITESE KIEMELTEN FONTOS

A nyomtatogépek el6készitése rogzitett elbirasok alapjan
torténik, amelyeket minden esetben nagyon pontosan ko-
vetni kell. Az elkészllt darab tulajdonsagai jelentésen ro-
molhatnak, ha csak a legkisebb hibat is elkdvetjik az el6-
készitésnél. A legfontosabb mozzanatok a kévetkezdk:

— A gép nyomtatokamrajanak teljesen mentesnek kell
lennie az el6z8 nyomtatasbdl maradt anyagoktol, mivel
az idegen porszemcsék gyartmanyba torténé bekerl-
Iése helyi hibat okoz.

— A kamranak inert atmoszféraval valé feltdltésének (il-
letve vakuum ala helyezésének) is tisztitott gazokkal
kell térténnie.

— A poranyagoknak lehetdleg Ujaknak kell lennitk. Ki-
sebb mindségigényl esetekben Ujrahasznositott poro-
kat is felhasznalhatunk, azonban ezeknél a tisztitast és
a szemcsemeéret-ellendrzést gondosan el kell végezni,
és hosszu szaritasi folyamattal a teljes nedvességet el
kell tavolitani bel&luk.

— A kozvetlen szalelolvasztasi eljarasoknal az alapanya-
got légmentesen kell tarolni, és csak felhasznalas el6tt
szabad a gépbe helyezni. A nyomtatasi alaplapot
(amelyre majd az alkatrész felépul) megfelel6en el kell
késziteni (a nyomtatasi fellletnek j6 minéséglinek és
teljesen tisztanak kell lennie), Ugyelni kell arra, hogy
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lehetdleg azonos anyagbdl legyen, mint a nyomtatan-
dé gyartmany.

— Az alaplapot a megfelel6 hémérsékletre fel kell melegi-
teni (@ hémérséklet a technoldgia, és az alapanyag
fuggvénye). A gép inditasa elétt meg kell varni, amig a
nyomtatdkamra hémérséklete és atmoszféraja eléri a
kivant értéket, és csak azutan indithatjuk a folyamatot.

Ez a rovid leiras mar jél mutatja, hogy milyen nehézsége-

ket jelent mar a nyomtatas el6készitése is.

A 3D-S NYOMTATASNAL FELMERULO PROBLEMAK

A kovetkezd fejezetben megvizsgaljuk a gyors prototipus-
gyarto, fém alapanyagot alkalmazo eljarasoknal felmeriilé
problémakat. A hibak nagy része mas eljarasoknal is fel-
mertl, ezért nem sziikséges kitérni minden egyes hibalehe-
téségre, azonban ki kell emelni azokat, amelyek jelenléte
fokozottan befolyasolja a fegyveralkatrészek minéségét.

PONTOSSAG, RETEGEZETTSEG
ES FELULETI MINOSEG

Mind a pontossag, mind a fellleti min6ség a munkadarab
geometriai jellemzdje. A pontossag alatt ebben a tanul-
manyban csak az alak- és a méretpontossagot vizsgaljuk.
Ezek a jellemzdk jelentésen fliggenek az alkalmazott tech-
noldgiai eljarastol, a gép pontossagatol, valamint a gyarta-
si paraméterektdl. Az alak- és a méretpontossag a gép al-
katrészeinek pontossaga és a vezérlés felbontasanak
fuggvénye, amely a gép tipusanak egyik jellemzéje. Ez a
beszerzésnél fontos szempont, ekkor kell elddnteni az al-
kalmazasi terlilethez legjobban ill§ gép paramétereit, ame-
lyet azonban késébb mar nem tudunk megvaltoztatni.

A pontossag itt sem ndvelhetd tetszélegesen a gép pa-
ramétereivel, s6t ennél jelentésen rosszabb a helyzet.
A technoldgiai korlatok miatt olyan akadalyokba titkdziink,
amelyek behataroljak a gyartasi képességeket. A 12. dbra
mutatja az additiv gyartas soran elérhetd pontossag fejl6-
dését, 6sszehasonlitva mas gyartasi technoldgiakkal.

Korlatot jelent példaul a fémporok szemcsemérete.
A porszemek mérete kdzvetlenul befolyasolja a darab pon-
tossagat és mechanikai tulajdonsagat. A szemcsék mére-
teit bizonyos hatarok ala mar technoldgiai okokbol nem
lehet csdkkenteni (ez mind a poragyas, mind az ADAM-#
eljarasoknal korlatot jelent). Az itt felmerllé problémat

12. abra. A gyartasi pontossag és a gyartasi modszerek
fejlodése (A szerzdk szerkesztése [15] alapjan)
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13. abra. Rétegezettség szemléltetése a) [21], és a rétege-
zettség létrejotte b) kozvetlen szalleolvasztasi (DED - Direct
Energy Deposition) technolégianal [17]

megfeleld porvalasztassal lehet optimalizalni, de az a be-
avatkozas a pontossagot és a fellleti minéséget befolya-
solja, korlatozza. Kozvetlen szalleolvasztasos eljarasoknal
ez a korlat masképpen jelentkezik, am ott is jelen van.

A masik probléma, amely a technoldgia kdvetkezménye:
a rétegezettség. Akarmilyen jol valasztjuk is a port és a
technoldgiai paramétereket, az eljaras miatt mindig kilon
rétegek fognak kialakulni a gyartasi (felépitési) folyamatra
merdlegesen. Ezek az alkatrész kilsé feluletein jol érzékel-
het6en jelentkeznek, amely mind alak, mind méretpontos-
sagbeli problémakat, mind fellleti minéségromlast okoz-
nak (lasd két kilénbdzd eljarasnal fellépd rétegezettséget
13.a) és b) abra). A nyomtatasi paraméterek megfelelé be-
allitasaval és porvalasztassal ezek csdkkenthetdk, de telje-
sen el nem tiintethet6k. A mindség és a pontossag javitasa
érdekében pl. finomabb szemcsés port alkalmazhatunk és
vékonyabb nyomtatasi rétegeket allithatunk be (adott lehe-
t6ségekhez mérten), ezek a mozzanatok a gyartasi id6t és
a koltségeket jelentésen megnovelik.

FELULETI ERDESSEG

A fémnyomtatott alkatrészeknél keletkezé fellleti érdesség
sokszor joval nagyobb lehet, mint a hagyomanyos gyartasi
eljarasokkal készilt daraboknal, és a darab oldalanak dé-
Iéssz6gétdl, tovabba a gyartasi folyamat egyéb helyi koril-
ményeitdl fliggéen erésen valtozhat. A fellileti érdesség az
alabbiak tekintetében fontos:

— aférasztd igénybevételnek kitett alkatrészek kifaradasi

tulajdonsaga szempontjabal,

— jelentés hatassal van a nagy, dinamikus terhelést

szenved§ alkatrészek allapotara, kopasara,

— a koptatasnak kitett alkatrészek élettartamara,

— a siklasnak kitett alkatrészek mozgasara, kopasara,

beragodasara.

Tovabba fontos szempont a szép megjelenés, a kilsé felli-
leten torténd héleadas mindsége, valamint a fellletrdl kiinduld
korrézié-hajlamossag. Legtébb esetben a jo fellileti minéség
kis fellleti érdességet jelent, amelyet célszer( elérni fegyver-
alkatrészek gyartasanal. A fellileti érdesség mikrogeometriai

jellemzd, ezért nem tartozik ide a fellleten tervezett bordazas,
rovatkolas, a szandékos érdesités stb. [15].

A 3D-s nyomtataskor fellépé fellleti érdességproblémak
egyes okai lehetnek:

— A rétegenkénti gyartashoz kapcsolédé Iépcséhatasok,
amelyeket kdzvetlenll befolyasol a rétegvastagsag és
az alkatrész oldalanak ddlésszoge (74. dbra).

— A részecskék kilok6dése az olvadékflirdébdl és a kdz-
vetlen szomszédos térrészekbdl, amely kifréccsenést
eredményez, a részecskék a mar elkészilt rész felsd
fellletéhez tapadhatnak.

— Az olvadékfirdd stabilitasa, és a megszilardult lézer-
palyahoz kapcsol6dd morfoldgia, amely egyenetlen
palyageometriahoz vezethet.

— Az olvadékflird6é hatdsa, a géznyomas, a belsé konvek-
cids aramok és a fellileti fesziltség kdlcsdnhatasai.

— Azok a felliletek, amelyek nem felfelé néznek, szorosan
érintkeznek a poraggyal az olvadékmedence megszi-
larduldsa soran. Ez az érintkezés maradék részecskék
tapadasat eredményezi, kiléndsen a nagy oldalszogU
ferde fellleteken.

— A szomszédos olvasztasi palyak kdlcsdnhatasba lép-
nek egymassal, kiildndsen az atfedési szektorokban,
amely a szomszédos és atfedd palyak egymas utani
olvasztasanak és Ujraolvadasanak eredményeképpen
jon létre.

Az érdesség-tulajdonsagokat szamos 3D-s nyomtatasi
tervezési valtozé befolydsolja, mint példaul a feldolgozas
el6tti paraméterek (a por szemcsemérete, a részecskeel-
oszlas, az alaplap elémelegitése és a nyomtato belsé kam-
rakornyezete), a folyamatparaméterek (a pasztazasi sebes-
ség, a lézerteljesitmény, a pasztazas tavolsaga, a rétegvas-
tagsag és a pasztazasi stratégia) és az utdfeldolgozasi
paraméterek, mint a hékezelési és az anyageltavolitasi fo-
lyamatok.

FELHASZNALASKOR JELENTKEZ(' (MECHANIKAI ES KORROZIOALLOSAG)
PROBLEMAK

A moddszer gyartastechnoldgiajabdl kdvetkezden a termé-
keknél elkerllhetetlen az anyag inhomogenitasa és anizot-
répidja. Az inhomogenitas fGképpen a porozitasbdl adodik
(lasd késdébb), amikor az anyag szerkezete helyrél helyre
valtozik, kisebb-nagyobb zarvanyok vagy folytonossagi
hianyok keletkeznek a por olvasztasakor. Ha ezek a zarva-
nyok elég kicsik (a szerkezet méreteihez képest, illetve
Osszemérhetd6k az alkotd por szemcseméretével), akkor
kijelenthetd, hogy az inhomogenitas mértéke nem jelentds.
Nagyobb gondot jelent azonban az anizotropia, amely a
technoldgia sajatossaga miatt elkertlhetetlen. A gyors pro-
totipusgyarto eljarasok, rétegek egymasra épitésébdl allit-
jak elé az alkatrészeket.”™ Flggetlendl attdl, hogy milyen
vékonyak ezek a rétegek, mindegyiket kilén résznek kell
tekinteni, amelyek a tehervisel6 képesség

14. abra. Az idealizalt megszilardult rétegek és a hozzajuk tartozo éltavolsag:
h, a becsiilt érdesség sematikus abrazolasa adott rétegvastagsag:
L, valamint o d6lésszdg esetén (A szerzék szerkesztése [15] alapjan)

v ]

N

e i

Tervezett feliiletgeometria

Megvaldsult nyomtatott geometria
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iranyitottsagat okozzak. Az anizotrdpia
abbdl adodik, hogy a rétegekkel parhuza-
mos iranyban az alkatrész teherbirasa eltér
a rétegekre merdleges teherbirastol. Ez leg-
jobban a huzé igénybevételnél jelentkezik.

Az anizotropia tovabba a rétegeken belll
is jelentkezhet, mivel a Iézersugar csak vé-
kony savban olvasztja meg az anyagot,
ezért a rétegeken belll is savok alakulnak
ki. A huzalleolvasztasos eljarasoknal ennek
a mértéke még erbsebb. Igy az alkatrészt
felépité rétegek magukban is anizotropok



lesznek. Pasztazasos olvasztasnal szintén nagy kilénbség
mutatkozik a savokkal parhuzamos, illetve a savokra meré-
leges iranyu terhelhetdség tekintetében, kiildonds tekintettel
a huzé igénybevételre.

A POROK (SSZETETELE

A porok Osszetételének megvalasztasa (a porkohaszati el-
jarasokhoz hasonléan) nagy szabadsagot ad a tervezének,
és az intermetallikus 6tvézés soran nagyon jé tulajdonsagu
anyagokat lehet 6sszeadllitani, amelyek a hagyomanyos el-
jarasok soran (mint pl. dntésnél) nem megoldhatd, de az
Osszes részpor jo tulajdonsagait hordozé dsszeallitas saj-
nos igy sem lehetséges. A nyomtatasi folyamat soran a
fémotvozetek Gsszetétele is megvaltozhat. Egy fémotvo-
zetben, amelyben tobb kilonbdzé fémet kombinalnak, a
legalacsonyabb olvadaspontiu komponens a folyamat
soran olvasztasi paraméterbeallitasnal akar el is parolog-
hat. Példaul a Ti-6Al-4V, az Urreplilésben elterjedt 6tvozet-
nél a titan olvadaspontja sokkal magasabb, mint az alumi-
niumé, igy a 3D-s nyomtatds soran a folyamat kdzbeni
paraméter-valtoztatassal az anyag Osszetétele is befolya-
solhaté.

AZ ADDITIV TECHNOLOGIAVAL GYARTOTT ALKATRESZEK POROZITAS ES
SURUSEG PROBLEMAI

A porozitason a poérusok térfogatanak a teljes térfogathoz
viszonyitott aranyat értjlk. A poérusok mindig a szilard
anyagon beliili terekre vonatkoznak, amelyek a gyartasi
folyamat soran keletkeznek (ezek keletkezhetnek mas fo-
lyamatoknal is, nemcsak 3D-s nyomtataskor).

Sok esetben a ,,pérusok” és a ,térfogati hibak” fogalma-
kat gyakran felcserélve hasznaljak, azonban a ,hiba” kife-
jezésnek tagabb jelentése van. A hibak kézé soroljuk a t6-
kéletlenségek minden formajat, a pérusokon kivil a repe-
déseket, a mikroszerkezeti folytonossagi hianyokat, a zar-
vanyokat stb. A publikaciéban csak a nemkivanatos poru-
sokkal foglalkozunk, amelyek az idedlisnak tekintett szilard
anyagban el6fordulnak, és nem foglalkozunk az elére be-
tervezett, 3D-s nyomtatassal eléallitott sejtes porusokkal,
amelyek legtébb esetben a kitdltési térfogatban témeg-
csOkkentésként jelennek meg.

A porozitasi probléma nagyon lényeges, valdjaban az
additiv technoldgiak legérzékenyebb pontjanak tekinthetd,
amely szinte mindegyik technoldgianal eléfordul, kilénbo-
z8 méretekben, formdban és eloszlasban. Jellemz&en ne-
gativan befolyasolja a gyartott alkatrészek mechanikai tu-
lajdonsagait, amely megneheziti a folyamatok minésitését,
és a megbizhat¢é alkatrésztulajdonsagok elérését [15].

A porozitas a nyomtatasi folyamat soran lép fel, amikor
kis lyukak és Uregek keletkeznek az alkatrészen belll. Ezek
az apro, altalaban mikroszkopikus porusok alacsony sdr(-
séget okozhatnak — minél tébb a pérusok szama, annal
kisebb az alkatrész s(rlisége. A belsd szerkezet gyengité-
sével befolyasolhatjak az alkatrész mechanikai tulajdonsa-
gait is, és hajlamossa teszik a repedésekre vagy mas séri-
Iésekre, kilondsen nagy terhelés esetén [21]. A pordzus
3D-s nyomtatott fémalkatrészek porézussaganak jellemzé-
en két f6 oka van: vagy a porgyartasi technologiaval kap-
csolatos probléma, vagy maga a 3D-s nyomtatasi folyamat
(példaul a géazporlasztas alkalmazasa néha poérusokat
okozhat a poranyagban) (715. dbra). Az ilyen apré lyukak
gyakorisaganak forrasa a nyomtatasi folyamatban kere-
sendé:

Hazail tikor

Nyomtatasi
folyamat Gaz-
okozta Zarvany
porozitas

2

-

15. abra. Fémnyomtatas altal el6idézett porozitas jelenléte
poragyas technolégiaval készitett darabon (a folyamat
okozta porozitas és gazporozitas) [16]

500pum

— a lézer energidja nem elegendd, és ezért nem tudja
megfelel6éen megolvasztani a fémet,

— a tulzott lézerenergia hatasara az olvadt anyag csepp-
jei kifroccsennek, amely szintén pérusokat eredmé-
nyezhet [21].

A két emlitett eset oka éppen ellentétes, de a végered-

mény hasonlé lehet.

A legtobb esetben az alacsony porozitas még elfogadha-
t6 (altaldban kisebb és kevésbé periodikus igénybevétel-
nek kitett alkatrészek esetében), illetve utdmunkalatokkal
hatékony porozitas-csdkkentést vagy poéruszarast lehet
elérni.

A porozitds legtdbb esetben mechanikai problémakat
okoz, de egyéb mas elektromos, illetve kémiai hatasa is
lehet. Ezek kozil szamunkra a korr6zié a leglényegesebb.
A porozitas befolyasolhatja a statikus mechanikai tulajdon-
sagokat azaltal, hogy csokkenti a hatasos teherhordo fell-
letet. A porusok repedésképzd helyként is miikddhetnek, a
legnagyobb poérusok gyakran a hiba kritikus helyei. A por-
agyas technoldgiaknal a porozitas jelentésége alacsony
[22], hiszen a pdérusok nagy szama ellenére, azok nem be-
folyasoljak jelentésen az alkatrészek statikus szilardsagat a
porozitas akar 1%-aig. A fellleti érdesség vagy a mara-
dandé fesziiltség — a f6 befolyasold tényezdk ezekben az
esetekben - természetesen szintén nagy jelent6séggel
birnak. Az anyag szivéssagat azonban erésen befolyasolja
a porozitas jelenléte, mégpedig a megndvekedett porozitas
mértékével jelentésen csokkenti a szivossagot. A szakito-
vizsgalatoknal kimutathato, hogy a kisebb poérusok egye-
stilnek nagyobb pdérusokka, amelyek a késdbbiek soran az
alkatrész meghibasodasahoz vezetnek [23].

A kifaradasi tulajdonsagokat azonban kifejezetten er¢-
sen befolyasolja a porozitas, és még a kis porusok is repe-
dések kiindulasi helyei lehetnek farasztd igénybevételnél.
A porozitas alacsony kifaradasi szilardsagot eredményez,
és hozzdjarul az alkatrész élettartamanak széles szérasa-
hoz. Mind a statikus, mind a kifaradasi vizsgalatoknal kide-
rilt, hogy a porozitds mértéke, elhelyezkedése és mérete
nem a kizarélagosan fontos tényezék. A pérusok morfold-
gidja is er6sen befolyasolja a tulajdonsagokat, mivel a
szabadlytalan és éles széll pérusok sokkal jobban rontjak a
mechanikai tulajdonsagokat, mint a lekerekitett porusok
vagy a kis bezart gazzarvanyok [15]. Ezért altalaban a po-
rozitast legaldbb 1% ala kell szoritani a nagyobb, egybe-
flggd térfogattal rendelkezd alkatrészek megfeleld statikus
teherviselése érdekében. Ezt az értékhatart keskeny sza-
kaszokon vagy Osszetett részeken (pl.: racsos szerkezetek
tamasztékaiban, belsé sejtszerkezetekben) még tovabb
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16. abra. A poragyas gyors prototipusgyarto eljaras
egyszeriisitett abraja. A technoldégiabdl szarmazé problémak
jol lathatok a folyamat inhomogén héeloszlasa miatt

(A szerz8k szerkesztése [15] alapjan)

17. abra. Nagy maradandé fesziiltségek leszakitottak a
darabot a gyartasi alaplaprol [16]

kell csdkkenteni, ahol a pérusméret a helyi anyagvastag-
saghoz viszonyitva mar jelentds lehet.

A masik fontos tényez6, amely részben a porozitashoz
hasonlo: a sirliség. Amikor egy alkatrész miikddése soran
ciklikus, faraszt6 igénybevételnek van kitéve, a slrlisége
az egyik fontos tényez6, amely meghatarozza, hogy az al-
katrész allapota a terhelés alatt milyen mértékben romlik.
Minél kisebb egy alkatrész s(rlisége, annal valdszintbb,
hogy nyomas hatasara megreped. A poragyas technolégi-

akkal (SLM, EBM'6) 98%-o0s, vagy annal nagyobb s(rliség
alkatrészek elSallitasa is lehetséges, amelyek elengedhe-
tetlenek a nagy igénybevétell alkalmazasoknal.

A korrézidallosag szamos alkalmazasnal igen fontos,
amely féként az anyag metallurgigjara vezethetd vissza,
azonban kimutattak, hogy a porozitas jelenléte erésen be-
folyasolja a korrézidallosagot [15]. A magas porozitas na-
gyobb mértékd korrézidhoz vezet, mivel a pérusok korrdzi-
6s helyként mikodnek. Ez a hatas a korrézionak kitett fe-
lUletek kbzelében a legkritikusabb [15].

MARADANDO FESZULTSEGEK

A nagy hdébevitel (a hevités és az azt kdvetd hdlés) a fém
3D-s nyomtatasos eljarasok velejaroja. A lézersugar kon-
centraltan, rovid iddre felheviti egy keskeny savban a port,
amely gyorsan visszahll, és ebbdl kdvetkezéen nagy belsd
feszliltséget okoz. (16. dbra) A maradando feszultségek
kedvezétlenll hatnak a gyartott alkatrész minéségére, de-
formaciokat, egyéb mechanikai problémakat és kritikus
tdnkremenetelt is okozhatnak. A maradando fesziltségek
szamos szerkezeti problémat eredményezhetnek az alkat-
részen, amelyek kozlil a repedés és a vetemedés a leggya-
koribb. Az ilyen problémak altaldban akkor fordulnak eld,
amikor az olvadt fém a nyomtatas utan lehdl. A leh(lés
Osszehuzodast okoz, amelytél az alkatrész szélei felgyd-
rédhetnek és deformalédhatnak. Széls6séges esetekben a
feszliltség meghaladhatja az alkatrész szakitdszilardsagat,
ez esetben az alkatrész megreped. Repedés akkor is el6-
fordulhat, ha a poranyag nem volt megfeleléen megol-
vasztva (17. abra).

Nyomtataskor a feszlltségkoncentracié a nyomtatott
rész aljan, és az alaplap érintkezési felliletén Iép fel. Nem
megfeleld eljarasnal vetemedést, repedést, a nyomtatott
alkatrész leszakadasat is el6idézheti.

REPEDESEK, DELAMINACIO, VETEMEDES

Repedés akkor fordul eld, amikor az olvadt fém tul gyorsan
szilardul meg, vagy egy terlilet Ujabb héhatast kap, és ha
az energiaforras tul erds, tobblet fesziltség léphet fel a
megszilardulasi folyamat soran (18 a) dbra).

A delaminacié: a rétegek kozotti repedések kialakulasa
(18. b) abra), amely annak eredménye, hogy a port a tul
alacsony energiaju Iézersugar nem olvasztja meg kell6kép-

18. abra. Nem megfelel6 nyomtatasi paraméterbeallitasokat alkalmazva, poragyas eljarasnal a nagy belsé fesziiltségek
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okozta stressz hatasara az alkatrészek megrepedtek a), illetve delami

nacio (rétegenkénti szétvalas) keletkezhet b) [16]




pen, vagy tul nagy energiaju a sugar, ezért az olvadékfurdd
alatti rétegeket Ujra megolvasztja. Egyes repedések uto-
megmunkalasokkal javithatdk, de a delaminacié nem tarto-
zik ezek kozé, ehelyett a probléma megel&zése érdekében
a hordozolemezt kell elémelegiteni. Annak érdekében,
hogy a nyomtatasi feladat megfeleléen induljon el, a nyo-
mat kezdeti rétegeit megfeleléen dssze kell olvasztani a
hordozdlemezzel. A gyartas soran, ha az alapfelilet termi-
kus feszliltsége meghaladja a hordozdanyag szilardsagat,
a hordoz6 elkezd deformalddni, amelynek kdvetkeztében
maga az alkatrész megvetemedhet, amely olyan mértékd is
lehet, hogy a gép porteritd alkatrészeivel is Utkdzhet. Ez
akar a gépalkatrész téonkremeneteléhez is vezethet, ezért a
vetemedés elkerlilése érdekében az idedlis szamu tarto-
szerkezetet a megfeleld helyre kell elhelyezni. Ezt sokszor
nehéz meghatarozni anélkll, hogy minden egyes Uj nyom-
tatott alkatrészt kilon prébaval ne ellendriznénk. Segitsé-
get nyujthatnak a szoftveres CAD, illetve a végeselemes
alapu megoldasok, amelyekkel részben elvégezhetd az el-
lendrzés. A termikus utofeldolgozas segithet a kisebb re-
pedések kijavitasaban is, mikdzben a megfelelé szamu
tartészerkezet kialakitadsa elengedhetetlen a vetemedés
elkeriilés érdekében [21].

AZ ELJARAS SORAN TOVABBI FELMERUL(
PROBLEMAK

A fém 3D-s nyomtatasi folyamata soran mas torzuldsok is
el6fordulhatnak, példaul duzzadas vagy ©mledékképzd-
dés. Duzzanat akkor kdvetkezik be, amikor a megszilardult
fém a por folé emelkedik. Hasonloképpen olvadékgolydk
keletkeznek, amikor az anyag szilard rétegek helyett gémb
alakuva szilardul. Ezt a jelenséget az olvadékfirddvel érint-
kezd fellileti feszlltséggel kapcsolatos problémak okoz-
zak, de csbkkenthet6 az olvadék hossz-atmérd aranyanak
2:1-nél kisebbre térténd valtoztatasaval.

Az oxigénnek és a nedvességnek valo kitettség megval-
toztathatja a fémotvozetek Osszetételét. Példaul, ahogy az
oxigén novekszik a Ti-6Al-4V titanban, az aluminiumtarta-
lom csokkenhet. Ez kiildndsen igaz a fémpor Ujrahasznosi-
tasakor. Az Ujrahasznositas azt is eredményezi, hogy a
porszemcsék kevésbé gombolylek, kevésbé jol folynak és
hegednek.

(Folytatjuk)
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vacios Alapbdl nydujtott tamogatassal, a Tématerdleti Kiva-
I6sagi Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program fi-
nanszirozdsaban valosult meg.

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL

Hazail tikor

FELHASZNALT IRODALOM

[14]

(18]

[16]

(17]

(18]

[19]

(20]

(21]

(22]

(23]

Redwood, Ben, Schoffer, Filemon, Garret, Brian.
2017. ,,The 3D printing handbook, technologies,
design and application Amsterdam: 3D Hubs B.V”.;
Yadroitsev, Igor, Yadroitsava, Ina, Du Plessis, Anton,
MacDonald, Eric. 2021. ,Fundamentals of Laser
Powder Bed Fusion of Metals, Additive
Manufacturing Materials and Technologies”
(Elsevier);

Molitch-Hou, Michael. 7 Issues to Look Out for in
Metal 3D Printing, ENGINEERING.com examines
seven of the challenges that occur in metal 3D
printing processes, Jul 10, 2017, https://www.
engineering.com/story/7-issues-to-look-out-for-in-
metal-3d-printing (Letdltve: 2022.10.7.);

Metal 3D Printing: A Definitive Guide (2021), 26 June
2019, https://amfg.ai/2019/06/26/metal-3d-printing-
a-definitive-guide/ (Letdltve: 2022.10.7.);
MATSUURA-Lumex Avance 25 - Metal hybrid 3D
printer https://www.maquinser.com/en/product/
lumex_avance_25/ (Letdltve: 2022.10.7.);
https://www.matsuura.co.jp/english/media_library/
matsuura-lumex-avance-25-solution (Letdltve:
2022.10.7.);

Hybrid Metal 3D Printer LUMEX Avance-25 &
Application, Matsuura Europe GmbH Additive
Manufacturing Technolog, 2015. https://
teknologiateollisuus.fi/sites/default/files/file_
attachments/1300_matsuura.pdf (Letdltve:
2022.10.7.);

5 Common Problems Faced with Metal 3D printing
— And How You Can Fix Them, 2020. Junius. 1.
https://facfox.com/docs/kb/5-common-problems-
faced-with-metal-3d-printing-and-how-you-can-fix-
them (Letdltve: 2022.10.7.);

Du Plessis, A., Yadroitsava, |., Yadroitsev, |. 2020.
Effects of defects on mechanical properties in metal
additive manufacturing: A review focusing on X-ray
tomography insights. https://doi.org/10.1016/j.
matdes.2019.108385. Elsevier Ltd. https://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/
S0264127519308238 (Letoltve: 2022.10.7.);
Krakhmalev, P., et al., 2016. Deformation behavior
and microstructure of Ti6AI4V manufactured by
SLM., Physics Procedia Vol. 83. pp. 778-788.
https://doi.org/10.1016/j.phpro.2016.08.080 https://
www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S1875389216301870 (Letoltve: 2022.10.7.).

12
13

14

15

16

JEGYZETEK

CAD: Computer-Aided Design — szamitogéppel segitett tervezés.
ABS: akrilnitril-butadién-sztirol. Az amorf polimerek koézé tartozo,
magas fellleti fényd, j6 Gtésallé képességgel, nagy keménységgel
és szilardsaggal, j6 héallésaggal és vegyszeralldsaggal rendelkezé,
hére lagyulé mlanyag. (A szerk.)

ADAM: Atomic Diffusion Additive Manufacturing — atomdiffuziés
additiv gyartas.

Lasd cikkiink el6z6 részét: ,,A 3D-s nyomtatas és katonai
alkalmazasanak lehetéségei” Haditechnika 2022/6. 56-60. o.

DOI: 10.23713/HT.56.6.09.

SLM: Selective Laser Melting — lézer haszndlatan alapulé additiv
gyartasi eljaras. EBM: Electron Beam Melting — elektromossag
alkalmazéasan alapulé additiv gyartasi eljaras.
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