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A háromrészes tanulmány a 3D-s nyomtatás – mint 
additív gyártástechnológia – alkalmazási lehetősége-
it mutatja be, különös tekintettel a fémnyomtatásra 

és a szálerősítéses műanyag nyomtatására. A  sorozat 
második részében a szerzők megvizsgálták, hogy milyen fő 
problémák léphetnek fel egyes gyors prototípusgyártó 
technológiával előállított alkatrészek készítése közben, és 
elemezték a javítást célzó technológiai lépéseket. A záró, 
harmadik rész az utómunkálatokat (poreltávolítás, mecha-
nikus, lézeres és hibrid eljárással történő felületi utómeg-
munkálás, hőkezelés stb.) mutatja be.

3D-s fémnyomtatott alkatrészek utómunkálatai,  
az eljárás előkészítése 

Az első nyomtatáskor a fém alkatrészek általában még 
nem állnak készen a végső felhasználásra, és valamilyen 
utófeldolgozásban kell részesülniük, például por- és támasz
tékeltávolításban, hőkezelésben és felületkezelésben.

Poreltávolítás esetén fokozottan fontos a munkavédelmi 
szabályok betartása, mivel a finom por egészségkárosító 
hatása rendkívül jelentős, így a művelethez teljes védőöltö-
zet (szem-, orr-, fülvédelemmel kiegészítve) használata szük-
séges. A  por nemcsak a tüdőbe jutva okoz maradandó 
egészségkárosodást, hanem a nagyon finom porszemcsék 
a bőrön át is felszívódhatnak. (Egy porágyas technológiá-
val készült munkadarabot mutat a 19. ábra). A poreltávolí-
táshoz megfelelően zárt, szigetelt és robbanásbiztos por-
szívó szükséges, mivel egyes finom fémporok a levegő 
oxigéntartalmával együtt fokozottan robbanásveszélyesek, 
amennyiben az elektrosztatikus hatás vagy elektromos ív is 
jelen van. A  porágyas eljárások során a nyomtatott rész 
közé a meg nem olvasztott por bezáródhat, illetve a fel 
nem használt porba megolvasztott részek is kerülhetnek, 
amelyeket a nyomtatási folyamat befejezése után el kell 
távolítani. A meg nem olvasztott, felesleges por manuálisan 
vagy automatizáltan, speciális berendezések segítségével 
(porszívó, nagynyomású fúvóka stb.) eltávolítható, majd 
későbbi felhasználásra újra hasznosítható.

Az alkatrész belsejében rekedt, fel nem olvadt fémpor 
eltávolításának igényét már a tervezésnél figyelembe kell 
venni. A konstrukción ezért legalább két eltávolító furatot 
kell elhelyezni a külső felületbe, ezzel hozzuk létre a por 
eltávolításának lehetőségét a nyomtatás után. 

A darabok eltávolítása is jelentős nehézséget okoz. 
A nyomtatott darabot legtöbbször olyan vastagságú alap-
lapra kell nyomtatni, amelynek anyagminősége azonos (fi-
zikai/kémiai paraméterei nagyon hasonlóak) a nyomtatott 
alkatrészével. Ennek fő oka a megfelelő hővezetés, adhé-
zió biztosítása, valamint a repedések/vetemedések hajla-
mának csökkentése. A kemény anyagok használata, és a 
nagy adhézió a legtöbb esetben azonban számos problé-
mát okoz a darab eltávolításakor, ugyanis ezt a műveletet 
általában valamilyen forgácsoló eljárással kell végezni (lásd 
20. ábra). A megfelelő vágási vékonyság, és minimális vá-
gási hőbevitel biztosítására a legalkalmasabb technológia 
a huzalszikra forgácsológép alkalmazása, de hátrányt je-
lent a nagy beszerzési költség, a költséges üzemeltetés és 
a megfelelő gépkezelő szakember biztosítása. Az optimális 
körülmények biztosításával a fémnyomtatott alkatrészek 
előállításának költsége jelentősen emelkedik. Az alkatré-
szek természetesen más módszerekkel is eltávolíthatók, 
azonban ezek az eljárások nem biztos, hogy általánosan 
alkalmazhatók, vagy megfelelő vágási minőséget biztosíta-
nak. Az alkatrészek szalagfűrésszel történő levágása egy 
másik, lényegesen gyorsabb módszer. Az eljárásból azon-
ban hiányzik a huzalos szikraforgácsolás pontossága. Ha 
egy alkatrészen azonban utólagos CNC-megmunkálást 
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tervezünk, ez a pontosság feláldozható a gyorsabb 
utófeldolgozási idő érdekében.

Az utófeldolgozás során további problémákkal is találkoz-
hatunk. Több esetben a geometriából adódóan, illetve a 
megfelelő hőelvezetés biztosítása miatt, különféle támaszté-
kokat, valamint tartó/hőelvezető szerkezeteket kell kialakíta-
nunk (az alkatrésszel együtt nyomtatnunk) a gyártmány 
megfelelő elkészítése érdekében. Ezek az eszközök általá-
ban bonyolult geometriával rendelkeznek, és eltávolításuk 
nehézkes. A  támasztékok eltávolításának egyik lehetséges 
módszere a CNC-megmunkálás. Érdemes a lehető legkeve-
sebb támasztékot tervezni a darabhoz. A gyakorlatban sok-
szor kézi szerszámokkal (turbómaróval, köszörűvel stb.) 
történik az alkatrész eltávolítása, amelyet a legtöbb esetben 
nem, vagy csak nagyon körülményesen lehet automatizálni 
(pl. 6 szabadságfokú robotos megmunkálással, de ez csak 
nagyobb darabszámok esetén válik költséghatékonnyá). 

Additív technológiákkal készített alkatrészek 
minőségjavítási eljárásai

Az additív gyártás költségeinek jelentős része a gyártás 
előtti és utómunkálatokhoz köthető, és nem magához a 
nyomtatási költséghez. Ez a magyarázata annak, hogy a 
műszaki szakemberek egyre nagyobb figyelmet fordítanak 
a hatékony utókezelések fejlesztésére. Az utókezelésekkel 
a 3D-s nyomtatott alkatrészek következő jellemzői javítha-
tók, mérsékelhetők: a szabálytalan felületi morfológia, a 
mikroszerkezeti irányultság, a nem kívánt maradandó fe-
szültségek és a térfogati porozitás. A nyomtatott fém alkat-
részeket gyakran nagy felületi érdesség, szabálytalan felü-
leti morfológia és véletlenszerűen elhelyezkedő, nemkívá-
natos felületi részek jellemzik. 

A főbb okok, amelyek hozzájárulnak ehhez a topográfiá-
hoz: a lépcsőzetes felület, amely a rétegenkénti anyagfelvitel 
következménye, a csak részben megolvadt porszemcsék, a 
fröccsenések, a gömbölyű kiválások, a helytelen alátámasz-
tás-eltávolítás, és az olvadékmedence instabilitása.

A gyártás alatti alátámasztott terület nagysága és a tá-
masztékeltávolítási folyamat pontossága lokálisan is befo-
lyásolhatja a gyártott alkatrész felületének minőségét. 

Felületi utómegmunkálás

A csúcskategóriás alkalmazásokhoz történő additív gyártá-
sú alkatrészek átlagos felületi érdességet igényelnek, de a 
3D-s nyomtatott alkatrészeket gyakran érdes felülettel állít-
ják elő, és további utófeldolgozást igényelnek. A fém alkat-
részek sima felületének eléréséhez számos általános felü-
letkezelési technika létezik, mint a forgácsoló megmunká-
lás, a csiszolás, a koptató szemcseszórás (pl.: homokfú-
vás), a sörétezés és a mechanikus/kémiai, illetve az elekt-
rokémiai polírozás. Mivel a felületi érdesség közvetlenül 
összefügg a rétegvastagsággal, a jelenség vékonyabb ré-
tegekkel történő nyomtatással mérsékelhető. Az alkatrész 

finomabb rétegekkel történő előállítása azonban jelentősen 
megnövelheti az építési időt. A por nem megfelelő olvasz-
tása is érdes felületet eredményezhet. Ez akkor fordul elő, 
ha nincs elegendő energia a fém teljes megolvasztásához. 
Ebben az esetben a felületi érdesség csökkenthető a lézer 
teljesítményének növelésével [25].

A felületi érdesség javítása

A felületi minőség számos eljárással javítható, amelyek a 
technológiából következő felületi hibákat és egyenlőtlensé-
geket képesek csökkenteni. 

Az egyik ilyen eljárás a felületi maratás korrozív folyadékkal, 
amelynek során az elkészült alkatrészt egy korrozív folyadék-
ba meghatározott ideig merítjük. A folyadék „simítja” a felüle-
tet, továbbá képes a belső üregekbe is behatolni, így ezzel a 
maratási eljárással olyan felületeket is lehet kezelni, amelyek 
más, mechanikus eljárásokkal nem hozzáférhetők. 

Jól alkalmazható a felületi erózió helyi villamoskisüléses-
megmunkálással (anódos vagy elektrokémiai polírozás), 
ahol a folyadék elektrolit, amely lehetővé teszi az anódos 
alkatrész erózióját. Ez az erózió elsősorban a felszíni csú-
csokon és völgyekben fog erősen érvényesülni, ezáltal lo-
kális felszíni simítást képes végezni. 

A tömeges polírozás, kisebb alkatrészek tömeges mozgó 
(általában rezgő) tégelybe történő helyezése nedves vagy 
száraz csiszolómédium alkalmazásával. Ez az eljárás gazda-
ságilag is rentábilis, mivel a berendezés költsége alacsony, 
és nagy termelékenységű gyártás érhető el a minőség rom-
lása nélkül. Felhasználása azonban korlátozott, általában 
kisebb és egyszerűbb daraboknál alkalmazható. Komplex, 
érzékeny, törékeny daraboknál, belső geometriával rendel-
kező, valamint nagyon pontos geometriájú eszközök esetén 
az alkalmazás korlátozott, vagy egyáltalán nem használható. 

A felsoroltakon kívül számos további lehetőség is létezik 
a felületi minőség javítására, amelyekre a továbbiakban 
nem térünk ki. 

Kémiai és elektrokémiai felületi utófeldolgozás

A kémiai kezelések, mint például a maratás, a kémiai polí-
rozás, a kémiai megmunkálás, valamint az elektrokémiai 
polírozás, a fémnyomtatott alkatrészek felületi érdességé-
nek hatékony javítására is felhasználhatók. A legtöbb me-
chanikai felületkezeléssel szemben, a kémiai utófeldolgozási 
technikák könnyen hozzáférhetnek a belső felületekhez, 
ezért alkalmazásuk előnyösebb a bonyolult geometriájú 
részek, például a cellás és a rácsos szerkezetek, valamint 
a bennszülött alkatrészek felületi utókezelésében. Lehető-
séget biztosítanak a teljes geometriára kiterjedő megmun-
kálásra, illetve maszkolásokat alkalmazva, helyi kezelések-
re is megfelelők. A technológia igen egyszerű, a fémnyom-
tatott alkatrészeket vegyi fürdőkbe merítik, míg a kezelést 
nem igénylő részeket a vegyi fürdőben lévő kémiai anyagra 
inert anyaggal vonják be. Az anyageltávolítás mértékét az 
oldat koncentrációjával, hőmérsékletével és az alkatrész 
benne eltöltött idejével szabályozzák.

Az anyageltávolításban alkalmazott kémiai és elektroké-
miai módszerek – bár igen hatékonyak, mégis – túl hosszú 
expozíciós időt igényelnek, amelyet a felület kezdeti állapota 
jelentősen befolyásol. A hosszadalmas folyamatok nehézsé-
get jelenthetnek az alkatrész lokális méreteinek szabályozá-
sában, ezért a folyamatparaméterek optimalizálásával bizto-
sítani kell az állandó anyagleválasztási sebességet. Ennek 
kivitelezése azonban összetett, bonyolult feladat. 

Porágyas technológiával gyártott alkatrészek esetén, a 
felületek kémiai utófeldolgozásának egy másik módszere, 

20. ábra. Az alkatrészeket általában huzalszikra 
forgácsológéppel ajánlott eltávolítani az alaplapról [24]
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amikor a külső felületeken adott mintázatokat alakítunk ki, 
amelyek specifikus felületi funkciókat látnak el (pl.: kenő-
anyag-tapadás), amellett, hogy csak a felületérdességet 
csökkentenék. A felületi mintázat és a szabályozott felületi 
morfológia kialakítása nagymértékben meghatározhatja az 
alkatrész kopással szembeni ellenállását.

Felületbevonatolás

A felületi utófeldolgozáshoz tartoznak a fémnyomtatott 
anyagokra felvitt felületi bevonatok, amelyek specifikus 
felületi funkciókat látnak el, illetve szabályozott felületi 
morfológiákat alkotnak, és nem csupán a felületi érdessé-
get javítják. A fémnyomtatásnál használt alapanyagok felü-
leti javításához különféle funkcionális bevonatok alkalmaz-
hatók, amelyek többek között a tribológiai tulajdonságo-
kat, a korrózióállóságot, a kifáradást, a repedések terjedé-
sével szembeni ellenállását, valamint a biológiai alkalma-
zást javítják.

Festés 

Az alkatrészek felületének kialakításában az érdesség és a 
felület passziválása mellett, a megjelenés is fontos lehet. 
Katonai eszközök esetén a csillogás nem megengedhető, 
illetve az álcázhatóságot is figyelembe kell venni. Ezért sok 
esetben az alkatrészek külső felületét festeni, illetve lak-
kozni kell. Általában ez az alkatrészen elvégzendő utolsó 
művelet. Műanyag alkatrészek esetén a nyomtató anyag 
megfelelő színének megválasztásával, az alkatrész már 
anyagában is színezhető. Léteznek több színben nyomtató 
műanyag nyomtatók, amelyeknél az alkatrészeket (vagy 
csak azok felületeit) már anyagában is akár terepszínnel is 
el lehet látni. A  fémnyomtatott alkatrészeknél szinte min-
den olyan festék és lakk alkalmazható, amely egyéb más 
technológiával gyártott fém alkatrésznél bevált.

Mechanikus felületi utófeldolgozás

Az additív technológiákkal gyártott alkatrészek felületeinek 
utómegmunkálására a mechanikai felületkezelések szá-
mos módszere alkalmazható. A  felületi egyenetlenségek 
forgácsoló-/csiszolószerszámokkal történő eltávolítására 
alkalmazott hagyományos technikák közé tartoznak a for-
gácsleválasztás: a marás, a köszörülés és a polírozás 
munkafolyamatai. Ezek az utómegmunkálások a felső felü-
letből vékony réteget választanak le a geometriai hibák el-
távolítására. Az említett alkalmazások ipari méretekben is 
jól használhatók a fémnyomtatott alkatrészek felületi ér-
dességének javítására, azonban a költségeket jelentősen 
megnövelik, és csak olyan felületeken alkalmazhatók, 
amelyek forgácsolással egyébként is előállíthatók. Az aláb-
biakban egy forgácsolással egybekötött eljárást ismerte-
tünk, amellyel olyan felület is megmunkálható, amely ha-
gyományos szerszámgépeken nem kivitelezhető.

Lézeres utómegmunkálások

A lézeres megmunkálások mind a felületi minőség javítása, 
mind a porozitás csökkentése érdekében alkalmazhatók. 
A  lézeres felületkezelési eljárásokat már különböző alkal-
mazásoknál használták a porágyas fémnyomtatott alkatré-
szek felületi minőségének javítása érdekében. 
A femtoszekundumos lézeres mikromegmunkálás hatéko-
nyan alkalmazható többek között a Ti-6Al-4V alapanyagú 
alkatrészek felületi érdességének csökkentésére. A lézeres 

polírozás egy másik ígéretes technológia, amely fókuszált, 
ultrarövid lézerimpulzusokkal, nagy teljesítménysűrűséggel 
mikroméretű olvadást idéz elő lokálisan a felületen, ezzel 
hatékonyan javítva az alkatrészek felületi minőségét. 
A lézer a felületen megolvasztja a legmagasabb csúcsokat, 
és kihasználva a kapilláris nyomást, valamint a felületi fe-
szültséget az olvadékmedencében, a domborulatok mel-
letti völgyeket kitölti az olvadékkal. Ezzel elvileg a felület 
érdességét anyagveszteség nélkül képes kisimítani. 

A lézeres újraolvasztás – akár az egyes rétegek felhordá-
sa után, akár az alkatrészkontúr utolsó lépéseként alkal-
mazva is – hatékony módszer az anyag porozitása, vala-
mint a felületi érdesség csökkentése érdekében. Alumíni-
um ötvözeteknél (pl.: AlSi10Mg) az egyes rétegeken belül 
az első pásztázási sávhoz képest azonos és ellentétes 
irányban végzett irányított újraolvasztás jelentős érdesség
csökkenést eredményezhet a felső felületen. Figyelembe 
véve a felületi állapot és a póruseloszlás sajátosságait a 
széleknél, illetve a belső területeken, az irányított újraol-
vasztás a külső felületek közelében általában hatékonyabb. 
A  megfelelően optimalizált újraolvasztással a CNC-meg-
munkálással összehasonlítható minőségű felületi érdesség 
érhető el. A porozitás a porágyas fémnyomtatásos techno-
lógiáknál is csökkenthető a lézer által alkalmazott „sziget-
pásztázó” minta használatával. A technológia egy sakktáb-
laszerű mintát alkalmaz, amelyben a pásztázás váltakozó 
irányban javítja a kitöltést, csökkenti a hőmérsékleti gradi-
enseket a hő jobb elosztásával. A  hegedés jobb arányú 
lesz, így kisebb porozitású lesz az alkatrész. Ez egy jól 
használható módszer, a nyomtatási időt és költségeket 
azonban jelentősen megnöveli. Az SLM-technológia alkal-
mazásakor a pásztázó lézersugár alakja a folyamat közben 
módosítható, ezzel a felületen létrejövő fröccsenést csök-
kenteni lehet. Impulzus-energiabevitellel az alapanyagot fo-
kozatosan előmelegíthetjük. Az EBM (electron beam melting) 
esetében az elektromos töltés hatására porszemcsék lökőd-
hetnek ki a porágyból, és ezzel egyes olvadékdarabok nem 
kívánt helyre kerülhetnek, és oda is hegednek. Ez a jelenség 
csökkenthető a nyomtatóágy ambiens előmelegítésével, 
valamint az elektronsugár gyors előpásztázásával, amely a 
port az olvasztás előtt lokálisan előmelegíti, majd közvetle-
nül a fősugár előtt előolvasztja.

Felületi minőség javítása hibrid géppel

A hibrid gépek olyan berendezések, amelyek két különbö-
ző gyártási eljárást ötvöznek egyetlen gépben. Ilyen lehet 
többek között a forgácsolási eljárás ötvözése additív eljá-
rással, vagy egy additív eljárással épített alkatrész forgá-
csolással történő felületi minőségének javítása. 

Ilyen hibrid gép pl.: a Matsuura Lumex, amely egyetlen 
felfogásban képes porágyas 3D-s fémnyomtatást és  
marást elvégezni a darabon 
(21. ábra). 

A gép először porágyas nyom-
tatást végez egy alaplemezre. 
Porágyat terít, majd lézersugár-
ral összeolvasztja adott pályá-
kon a port. Ezt tíz rétegben végzi 
el, majd az elkészült geometriá-
ról, egy kis porelszívó berende-

21. ábra. A Matsuura Lumex 
hibrid gép felépítése. Lézersugár 

végzi a por olvasztását, utána 
a marógép része simítja a 

nyomtatott felületet [26]
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zéssel eltávolítja a port. Utána mikromarókkal (általában 
több lépésben) a kontúrt körbe marja. A következő fázis-
ban a port visszateríti az ágyra, és további 10 réteget 
nyomtat. Ez a folyamat ismétlődik, amíg a teljes munkada-
rab el nem készül. A  folyamatot a 22. ábra szemlélteti. 
Eredményül egy fémnyomtatott alkatrészt kapunk, finom-
mart minőségű felületekkel. Az eljárás nagy előnye, hogy 
mivel nyomtatási folyamatok közben történik a marás, 
mind a belső, mind a külső felületen (még bennszülött al-
katrészeken is) egyaránt elérhető sima finommart felület, 
olyan felület, amely semmilyen más hagyományos eljárás-
sal sem kivitelezhető. Szinte minden geometria legyártható 
ezzel az eljárással jó felületi minőséggel.

Természetesen ennek az eljárásnak is léteznek korlátai. 
Mivel a marószerszámok nem lehetnek tetszőlegesen vé-
konyak (az alkalmazásnál 0,6 mm átmérő az ajánlott), ezért 
szorosan illesztett alkatrészek illesztési felületei között nem 
alkalmazható. Itt ugyanis az illesztési méret 1-2 nagyság-
renddel kisebb lehet, mint a szerszám átmérője. Ezért pl.: 
az illesztett csapot, az összeszerelt fogaskereket stb., nem 
lehet ezzel az eljárással sima, mart felülettel gyártani. 
A megfelelő felületi érdesség eléréséhez, a marás feltétle-
nül szükséges (23. ábra).

A maradandó feszültségek csökkentése a tervezés időszakában

A maradandó feszültségek döntően befolyásolhatják a 
3D-s nyomtatott alkatrész élettartamát, ezért ezt a problé-
mát különös gonddal kell kezelni. Ehhez számos módszert 
dolgoztak ki:

–	 A prediktív modellezéssel a maradandó feszültségek 
alacsonyabb szinten tarthatók. Szimuláció során megha-
tározhatók a megfelelő nyomtatási paraméterek, mint 
például a hőbevitel, az optimális pásztázópálya és a ré-
tegvastagság annak érdekében, hogy a folyamat során 
minél kevesebb többlethőt vigyünk be a rendszerbe. 

–	 A megfelelő tartó- és hőelvezető szerkezetek kialakítá-
sa, és az alkatrészorientáció optimalizálása szintén 
minimalizálhatja a maradandó feszültségek mértékét.

–	 A nyomtatóalap és az alapanyag előmelegítése a nyom-
tatás megkezdése előtt csökkenti a hőmérsékleti gra-
dienseket, amelyek gyakran a maradandó feszültség 
fő forrásai. Azonban ez a módszer nem mindegyik 
fémnyomtatásos technológiánál alkalmazható egyenlő 
hatásossággal. Mivel az additív gyártás elektronsugara 
(EBM) alacsonyabb hőmérsékleten működik, ezért az 
előmelegítéses technika sikeresebb az EBM-nél, mint 
a nagyobb hőmérsékleten működő irányított energia 

depozíciós (DED) vagy szelektív lézerolvasztásos (SLM), 
illetve a szelektív lézer szinterelési (SLS) technológiák-
nál. [25] A  porágyas fúziós folyamatoknál a területi 
(vagy más néven „sziget”) pásztázási stratégia segíthet 
a maradandó feszültségek koncentrációjának mérsék-
lésében. Ennek a stratégiának lényege, hogy az expo-
zíciós területet kisebb részekre osztjuk, amelyeket 
„szigeteknek” nevezünk, ezzel rövidítjük a pásztázási 
hosszúságokat. [25] 

A maradandó feszültségek hatékony csökkentése a hő-
kezelés. Ezt az eljárást önálló bekezdésben tárgyaljuk.

A 3D-s nyomtatott fém alkatrészek porozitásának és 
sűrűségének javítása

Sok esetben az alapanyag összetétele, minősége, a szem-
cse alakja (a gömb alakú szemcsék például nagyobb sűrű-
séget eredményezhetnek) és mérete lehet a nagy porozitás 
és alacsony sűrűség forrása, amikor egyes szemcsék nem 
megfelelően hegednek össze a folyamat során [25]. Ezért 
minden esetben csak a dokumentációban előírt összetéte-
lű és szemcseméretű, meghatározott beszállítótól beszere-
zett alapanyagokat szabad felhasználni. Beszállítási bi-
zonytalanság esetén ügyelni kell arra, hogy egy adott idő-
szakra (katonai felhasználás esetén a hadműveleti időszak-
ra) megfelelő mennyiségű és minőségű nyersanyag álljon 
rendelkezésre. A porok újrahasznosításakor is különös fi-
gyelemmel kell eljárni, mert a nem megfelelő tisztított po-
roknál a szemcsék összehegedése problémát okoz, és ez 
porozitáshoz, illetve sűrűségcsökkenéshez vezet. A nyomta-
tási folyamat során fellépő porozitás a nyomtatási paramé-
terek megfelelő beállításával csökkenthető. A paramétere-
ket általában az adott anyaghoz és az adott geometriához 
kell optimalizálni, illetve a gépkezelőnek az adott anyaghoz, 
valamint a nyomtatási munkához kell hangolnia gépét. Ez sok 
esetben kísérletezést jelent. A gépparaméterek, mint például 
a lézer teljesítménye, a pásztázási sugár képe (a sugár vetített 
mérete és alakja), az adott anyaghoz és a nyomtatási munká-
hoz módosulnak mindaddig, amíg a porozitást minimálisra 
nem sikerül csökkenteni. A megfelelő paramétereket a gyár-
tási dokumentációba kell rögzíteni. A  megfelelő sűrűség 
utófeldolgozási módszerekkel is javítható. 

Hőkezelések

A nyomtatás utáni hőkezelések az additív technológiával 
készült alkatrészek anyagtulajdonságainak számos para-
métereit javíthatják az alkatrész nyomtatott alapállapotá-
hoz képest. Az additív eljárással készült darabok mikro
szerkezeti egyenletessége, az izotróp mechanikai tulajdon-
ságok javítása, valamint a maradandó feszültségek csök-
kenése várható a megfelelő hőkezelés után. A gyakorlat-
ban a fémnyomtatott anyagoknál jellemzően alkalmazott 
hőkezelések széles skálája létezik. Kezdetben a hagyomá-
nyos technológiával előállított anyagoknál kidolgozott hő-
kezeléseket alkalmazták, azonban a nyomtatott alkatré-
szek és a hagyományos technológiával gyártott anyagok 
között lényegiek a különbségek, amelyek szükségessé 
tették a speciális, nyomtatás utáni hőkezelések kifejleszté-
sét. A hőkezelési hőmérséklet, az időtartam, a kezelési lé-

23. ábra. Nyomtatott, és a nyomtatás után megmunkált 
alkatrész [29]

22. ábra. A hibrid gép munkafolyamatai: a) porterítés, b) lézeres olvasztás [27], c) rétegek marása [28]

  

a) b) c)
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pések sorrendje és a hűtési sebesség finom változtatásai 
jelentősen befolyásolják a porágyas technológiával készült 
alkatrészek mikroszerkezeti tulajdonságait, és mechanikai 
viselkedését. [30] A gyártási folyamat során fellépő magas 
hőmérsékleti gradiensek irányított mikroszerkezeti tulaj-
donságokat hoznak létre az alkatrészben. Jelentős a szem-
cseméret-egyenetlenség az olvadékfürdővel érintkező ha-
tárfelületeken. A  nagy hűlési gradiens következtében az 
olvadékfürdő határfelületein nagyobb a szemcseméret-
durvulás. A nyomtatás utáni hőkezelések hatékonyan ke-
zelik ezeket a problémákat azzal, hogy elősegítik a por-
ágyas technológiával készült alkatrészek mechanikai visel-
kedésének finomhangolását és a nyomtatási anizotrópiák 
csökkentését. A hőkezelések a mikrostruktúrák homogeni-
zálása, és az izotrópia biztosítása mellett a gyártási folya-
mat során fellépő nem kívánatos anyagfeszültségeket is 
képesek csökkenteni, illetve megszüntetni. [30]

Feszültségcsökkentő, feszültségmentesítő hőkezelés

Ezt az eljárást szinte minden fém 3D-s nyomtatott alkat-
résznél el kell végezni. A  fém 3D-s nyomtatási folyamat 
során jellemző a magas hőmérséklet a lézerolvasztási he-
lyen, és az azt követő gyors lehűlés.  Ha egy fém alkatrészt 
szélsőséges hőmérsékletváltozásoknak tesznek ki, akkor 
abban nagy maradandó belső feszültségek keletkeznek.

A maradandó feszültség következtében fellépő deformá-
ciók elkerülése érdekében, a porágyas eljárással gyártott 
alkatrészeknél is feszültségcsökkentő hőkezeléseket kell 
alkalmazni. A feszültségmentesítési ciklusok száma az al-
katrész gyártásához használt fémalapanyagtól vagy fém-
porötvözettől, az alkatrész méretétől és alakjától is függ. 
Az alkatrész felületének oxidáció elleni védelme érdekében 
a feszültségcsökkentő hőkezelést inert (tipikusan argon) 
atmoszférában kell elvégezni. Az alkatrészt általában még 
az alaplemezhez rögzített állapotában hőkezelik.

A feszültségmentesítési hőkezelés során a darabot ke-
mencébe helyezik, ahol 1-2 órán keresztül 550–675 °C-on 
tartják, majd lassan (a kemence programozott lekapcsolá-
sával) lehűtik. Ezzel az eljárással a feszültség-korróziós 
repedések is hatékonyan csökkenthetők. [24]

Edzés, nemesítés

Számos porötvözetet a 3D-s nyomtatás után edzeni, illetve 
nemesíteni lehet (pl.: szerszámacél minőségű por). Itt olyan 
módon járunk el, mint a hagyományos anyagoknál, azonban 
– mivel itt kész darabokat kell hőkezelni – jóval óvatosabban 
dolgozzunk, nehogy deformálódjanak a nagy hőmérséklet-
változás során. A melegítést lassan végezzük, és általában 
inert gáz atmoszférában. Az eljárást itt a már eltávolított 
darabon végezzük. Léteznek olyan esetek is, ahol külön fe-
lületi edzést is alkalmaznak, mint a szerszámacéloknál. 

Porozitás csökkentése hőkezeléssel: magas hőmérsékletű 
izosztatikus sajtolás

A másodlagos hőkezelés, mint a magas hőmérsékletű 
izosztatikus sajtolás (HIP – high temperature isostatic 
pressing) segít a fémrészek mikroszerkezeti és mechanikai 
tulajdonságainak javításában.

Az eljárásnál magas hőmérsékletet (2200 ºC-ig) és nagy 
izosztatikus gáznyomást (100–3100  bar, általában inert 
gázatmoszférát) alkalmaznak az alkatrészen a lehető leg-
nagyobb sűrűség elérése, a porozitás csökkentése és a 
belső üregek megszüntetése érdekében. A fém alkatrészek 
magas hőmérsékletű izosztatikus sajtolásával kedvező 

mechanikai tulajdonságokat érhetünk el, amelyek sok eset-
ben összehasonlíthatók akár egy öntött, némely esetben 
egy kovácsolt anyagéval. Az eljárással 99% feletti sűrűség 
érhető el, ha megfelelő minőségi alapanyagokat és megfe-
lelő nyomtatási paramétereket alkalmazunk. A  forró 
izosztatikus préselés, utófolyamatként elősegítheti a mara-
dék porozitás eltávolítását a végső alkatrészekből.

Amikor az alkatrészeket magas hőmérsékletű izosztatikus 
préselési eljárással kezelik – emelt hő és nyomás egyidejű 
alkalmazása inert gázatmoszférával – a belső üregek és 
mikroporozitások az anyag képlékeny deformációjának, 
áramlásának és diffúziós kötésének kombinációjával meg-
szűnnek. [30] Fontos megjegyezni, hogy egy ilyen hőkeze-
lés időtartama – amely természetes hűtést alkalmaz – akár 
8–12 óra között is eltarthat. Léteznek azonban gyorshűtési 
technológiával működő HIP-rendszerek, amelyek lehetővé 
teszik az alkatrészek gyors hűtését, 1260 °C-ról 300 °C-ra 
akár 30 perc alatt [24].

A magas hőmérsékletű izosztatikus préselési eljárást 
különböző gyártmányok tulajdonságainak javítására hasz-
nálják: hagyományosan öntvényekhez, porkohászati ter-
mékekhez, fém fröccsöntött alkatrészekhez újabban kerá-
miákhoz, fémnyomtatott alkatrészekhez. [30]

A magas hőmérsékletű izosztatikus préselési folyamat a 
következő tulajdonságokat javítja:

–	 a belső üregek és a mikroporozitás megszüntetése;
–	 a kifáradási tulajdonságok enyhítése;
–	 a mikrozsugorodás csökkentése;
–	 nagyobb szakítószilárdság elérése;
–	 nagyobb ütési szilárdság elérése;
–	 csökkenti a mechanikai tulajdonságok szórását.
Az eljárás hátránya a 3D-s nyomtatott alkatrészek eseté-

ben, hogy nem alkalmazható belső, zárt üreggel rendelke-
ző konstrukcióknál, mert a nagy nyomás hatására a belső 
kikönnyítés (üreg) összeroppanhat. Ha ezt az eljárást kí-
vánjuk alkalmazni, lényeges, hogy megfelelő nyílt cellás 
konstrukciót tervezzünk, ahol a külső és a belső nyomás 
könnyen ki tud egyenlítődni. 

Másodlagos anyag infiltrációja

A porágyas fúziós alkatrészeknél az infiltráció egy másik 
utófeldolgozási lehetőség. Ezt a módszert a fémrészben 
maradt üregek kitöltésére alkalmazzák. Ennél az eljárásnál 
egy másik anyaggal töltjük ki a pórusokat. Az anyagválasz-
tás nagyon lényeges, mert a kitöltőanyag tulajdonságának 
olyannak kell lennie, hogy ne befolyásolja negatívan a teljes 
test tulajdonságait, továbbá elég kicsinek kell lennie ahhoz, 
hogy az üregekbe be tudjon hatolni. A  diffúziós anyag 
azonban befolyásolni fogja az alapfémek kémiáját, amely-
nek következtében hatással lesz az alkatrész egyéb tulaj-
donságaira (mechanikai, korróziós, elektromos stb.). Az 
eljárás alkalmazásakor mindig mérlegelni kell, hogy a poro-
zitás mértéke vagy az egyéb befolyásoló tényezők a jelen-
tősebbek-e az alkatrész használata során. [25]

Összefoglalás, a kutatás jelentősége

A tanulmányban érintett témák alapján látható, hogy mi-
lyen problémákkal állnunk szemben, ha gyors prototípus-
gyártó eljárásokkal szeretnénk nagyobb igénybevételnek 
kitett alkatrészeket gyártani. A 3D-s fémnyomtatással ké-
szített alkatrészeknél a legjobb eredményeket a folyamatpa-
raméterek optimalizálásával lehet elérni. Az utófeldolgozási 
technikák csak később használhatók a technológiából 
adódó hiányosságok kompenzálására. Ezért a fokozott 
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funkcionalitás, és az erőforrások optimalizált felhasználása 
érdekében, már a tervezés szakaszában elengedhetetlen a 
gyártási és az utófeldolgozási paraméterek figyelembevé-
tele. A  hőkezelés utáni alakváltozások valószínűségét az 
alkatrész geometriája és a hőkezelési ciklus alapján kell fi-
gyelembe venni. Ezért az eredeti konstrukciónál, és a ráha-
gyási alakzat tervezésénél figyelembe kell venni az esetle-
ges anyag-eltávolítás szükségességét a hőkezelés utáni 
geometriai beállításhoz. Nem valószínű, hogy egyetlen 
utófeldolgozási technika optimális megoldás lenne az ös�-
szes fém 3D-s nyomtatott alkatrészre. Az utófeldolgozás 
megfelelő megválasztását és sikeres alkalmazását az al-
katrész gyártási stratégiájának, célfelhasználásának, üzemi 
körülményeinek, anyagának, geometriájának, felületi és 
olvasztási jellemzőinek, és természetesen a költségek tük-
rében kell megválasztani. Ezért lényeges, hogy a megfelelő 
utófeldolgozási technikák meghatározásához, testre sza-
básához és optimalizálásához részleteiben kell ismerni az 
olyan kulcstényezők szerepét és relatív fontosságát az 
additív technológiákkal gyártott alkatrészek viselkedésénél 
és teljesítőképességénél, mint a felületi érdesség, a poro-
zitás, a maradandó feszültségek stb.

Jelenleg azonban vannak olyan különlegesen nagy igény-
bevételnek kitett fegyveralkatrészek, amelyeket egyik additív 
eljárással sem lehet kellő biztonsággal katonai használatra 
gyártani. Ilyen pl.: a fegyvercső. Az irodalomban található 
nyomtatott fegyverről szóló beszámoló, azok azonban egy-
előre nem alkalmasak katonai használatra. A gyártási mód-
szerek fejlődésével nem kizárt, hogy a jövőben ezek a tech-
nológiák alkalmasak lesznek ilyen alkatrészek gyártására is. 

További problémát okoz, ha ezt egy távoli helyen, vagy 
esetleg tábori körülmények között kívánjuk végrehajtani. 
Harctéri alkalmazásoknál jelentős problémát okozhat a be-
rendezések elhelyezése, helyigénye, a helyszínre történő 
szállítása, energia-ellátása (porszívó, huzalszikra, utóhőkezelő 
kemence, mosó stb.). Már a gép- és az alapanyag-előkészí-
tés is igen bonyolult és hosszadalmas feladat, ahol a művele-
tek és a gyártási környezet tisztasága kiemelten fontos ténye-
ző. Továbbá lényeges, hogy megfelelő szakembergárda álljon 
rendelkezésre. Nem utolsó sorban azonban a gépek és a 
gyártási környezet helyigénye jelenthet nehézséget a 
harctérközeli telepítéshez. A  megfelelő 3D-s nyomtatógép 
mellé, sok esetben gyártmányeltávolító berendezések 
(huzalszikraforgácsoló vagy fűrészgép, kézi utómegmunkáló 
és simítószerszámok) szükségesek; hőkezelő kemencék, 
igényesebb alkatrészek előállításához kémiai utófeldolgozást 
készítő labor, festőkabin stb. Ilyen esetben érdemes mérle-
gelni a gyártmány bonyolultságát, eszköz- és szakemberigé-
nyét, valamint az előállítási költségét, szembeállítva a beszer-

zési és raktározási költséggel. Egyszerűbb alkatrészeknél 
(mint pl.: a műanyag markolat) azonban elegendő egy megfe-
lelő polimer kompozit 3D-s nyomtató. A technológiák fejlődé-
sével elképzelhető, hogy a közeljövőben megjelennek olyan 
hibrid gépek, amelyek a nyomtatás mellett képesek lesznek 
gyártmány-eltávolításra, illetve különféle utófeldolgozásra is. 
(Erre a témára korábban már utaltunk a tanulmányunkban.) Ez 
a lehetőség kedvező a katonai használat szempontjából, az 
iparban azonban nem feltétlenül ez az irány. 

A pontos paraméterek beállítása és az adott alkatrész 
tulajdonságainak megfelelő biztosítása adott 3D-s nyomta-
tás alkalmazásánál nem olyan egyszerű feladat, amelyet a 
nem kellően képzett szakemberek meg tudnának oldani. 
A kritikus ellátási problémákkal küzdő helyeken (pl.: mis�-
sziós feladatoknál, harctéri javító csapatoknál stb.) nem 
várható el, hogy 3D-s nyomtatót kezelő szakemberek dol-
gozzanak, illetve, hogy ezen feladatokra ilyen szakembere-
ket képezzenek. A  feladat jelentősége messze túlmutat 
mind a speciális képzettséget igénylő munkakörön, mind a 
kiképzésre reálisan szánható időtartamon. Tanszékünk 
(NKE Hadtudományi és Honvédtisztképző Kar, Haditechni-
kai Tanszék) ezért tűzte ki azt a feladatot, hogy az adott 
kritikus alkatrészekhez, az adott nyomtatási technológiá-
hoz kidolgozza a teljes gyártási eljárást, kiválassza a meg-
felelő alapanyagot és kikísérletezze a beállítandó paramé-
tereket, valamint elkészítse az adott alkatrészhez a gyártá-
si dokumentációt. Ezzel a javítást végző szakemberek fel-
adata jelentősen egyszerűsödik, a tőlük elvárható szaktu-
dás elsajátításának kiképzési ideje lecsökken. Abban az 
esetben, ha mégis felmerülne a helyszínen olyan probléma, 
amelyhez mélyebb szaktudás szükséges, azt az itthoni 
szakemberek távsegítséggel már meg tudják oldani.

Köszönetnyilvánítás

A kutatási témát kidolgozását a TKP2021-NVA-16 azono-
sítószámú, „Alkalmazott katonai műszaki-, had- és társa-
dalomtudományi kutatások a nemzetvédelem, nemzetbiz-
tonság területén a Hadtudományi és Honvédtisztképző 
Karon” című pályázat segítette. 

A TKP2021-NVA-16 számú project 
az Innovációs és Technológiai Minisz-
térium Nemzeti Kutatási Fejlesztési és 
Innovációs Alapból nyújtott támoga-
tással, a Tématerületi Kiválósági Prog-
ram 2021 TKP2021-NVA pályázati 
program finanszírozásában valósult 
meg.
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