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A 3D-s nyomtatas es katonai
alkalmazasanak lehetoségei

A gyartasi hibak hatasanak mérséeklése, hibakikiiszobolesi

megoldasok

additiv gyartastechnoldgia — alkalmazasi lehetésége-

it mutatja be, kilonds tekintettel a fémnyomtatasra
és a szdlerGsitéses mlianyag nyomtatdsara. A sorozat
masodik részében a szerz6k megvizsgaltak, hogy milyen 6
problémak Iéphetnek fel egyes gyors prototipusgyartd
technoldgidval eléallitott alkatrészek készitése kdzben, és
elemezték a javitast célzé technoldgiai Iépéseket. A zaro,
harmadik rész az utdémunkalatokat (poreltavolitas, mecha-
nikus, lézeres és hibrid eljarassal torténd fellleti utémeg-
munkalas, hékezelés stb.) mutatja be.

Ahéromrészes tanulmany a 3D-s nyomtatas — mint

3D-S FEMNYOMTATOTT ALKATRESZEK UTOMUNKALATAI,
AZ ELJARAS ELOKESZITESE

Az elsé nyomtataskor a fém alkatrészek altaldban még
nem allnak készen a végsé felhasznalasra, és valamilyen
utéfeldolgozasban kell részesulnilik, példaul por- és tamasz-
tékeltavolitasban, hékezelésben és felliletkezelésben.

Poreltavolitas esetén fokozottan fontos a munkavédelmi
szabdlyok betartdsa, mivel a finom por egészségkarosité
hatésa rendkivil jelent8s, igy a mUvelethez teljes véd&olto-
zet (szem-, orr-, fllvédelemmel kiegészitve) hasznalata szik-
séges. A por nemcsak a tidébe jutva okoz maradandd
egészségkarosodast, hanem a nagyon finom porszemcsék
a béron at is felszivodhatnak. (Egy poragyas technologia-
val készilt munkadarabot mutat a 719. dbra). A poreltavoli-
tashoz megfeleléen zart, szigetelt és robbanasbiztos por-
szivé szilkséges, mivel egyes finom fémporok a levegd
oxigéntartalmaval egyltt fokozottan robbanasveszélyesek,
amennyiben az elektrosztatikus hatas vagy elektromos iv is
jelen van. A poragyas eljarasok soran a nyomtatott rész
k6zé a meg nem olvasztott por bezarédhat, illetve a fel
nem hasznalt porba megolvasztott részek is kerilhetnek,
amelyeket a nyomtatasi folyamat befejezése utan el kell
tavolitani. A meg nem olvasztott, felesleges por manualisan
vagy automatizaltan, specidlis berendezések segitségével
(porszivd, nagynyomasu fuvoka stb.) eltavolithatd, majd
késébbi felhasznalasra Ujra hasznosithato.

Az alkatrész belsejében rekedt, fel nem olvadt fémpor
eltavolitasanak igényét mar a tervezésnél figyelembe kell
venni. A konstrukcion ezért legalabb két eltavolité furatot
kell elhelyezni a kilsé fellletbe, ezzel hozzuk Iétre a por
eltavolitasanak lehetéségét a nyomtatas utan.

19. abra. Az elkésziilt poragyas 3D-s fémnyomtatott
alkatrészrdl el kell tavolitani a port [24]

A darabok eltavolitdsa is jelentés nehézséget okoz.
A nyomtatott darabot legtdbbszdr olyan vastagsagu alap-
lapra kell nyomtatni, amelynek anyagminésége azonos (fi-
zikai/kémiai paraméterei nagyon hasonldak) a nyomtatott
alkatrészével. Ennek f6 oka a megfelelé hévezetés, adhé-
zi6 biztositasa, valamint a repedések/vetemedések hajla-
manak csokkentése. A kemény anyagok haszndlata, és a
nagy adhézié a legtdbb esetben azonban szamos problé-
mat okoz a darab eltavolitasakor, ugyanis ezt a mdveletet
altalaban valamilyen forgacsol6 eljarassal kell végezni (lasd
20. abra). A megfelel6 vagasi vékonysag, és minimalis va-
gasi hébevitel biztositasara a legalkalmasabb technoldgia
a huzalszikra forgacsolégép alkalmazasa, de hatranyt je-
lent a nagy beszerzési kdltség, a koltséges lUzemeltetés és
a megfelel6 gépkezeld szakember biztositasa. Az optimalis
korlilmények biztositasaval a fémnyomtatott alkatrészek
eléallitasanak koltsége jelentésen emelkedik. Az alkatré-
szek természetesen mas maodszerekkel is eltavolithatok,
azonban ezek az eljarasok nem biztos, hogy &ltalanosan
alkalmazhatok, vagy megfelel6 vagasi minéséget biztosita-
nak. Az alkatrészek szalagflirésszel t6rténd levagasa egy
masik, Iényegesen gyorsabb mddszer. Az eljarasbol azon-
ban hianyzik a huzalos szikraforgacsolas pontossaga. Ha
egy alkatrészen azonban utdélagos CNC-megmunkalast
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20. abra. Az alkatrészeket altalaban huzalszikra
forgacsolégéppel ajanlott eltavolitani az alaplaprél [24]

terveziink, ez a pontossag feldldozhaté a gyorsabb
utofeldolgozasi id6 érdekében.

Az utéfeldolgozas soran tovabbi problémakkal is talalkoz-
hatunk. Tébb esetben a geometridbdl addéddan, illetve a
megfeleld héelvezetés biztositasa miatt, kiilénféle tamaszté-
kokat, valamint tarté/héelvezeté szerkezeteket kell kialakita-
nunk (az alkatrésszel egyltt nyomtatnunk) a gyartmany
megfeleld elkészitése érdekében. Ezek az eszkdzdk altala-
ban bonyolult geometriaval rendelkeznek, és eltavolitasuk
nehézkes. A tamasztékok eltavolitasanak egyik lehetséges
modszere a CNC-megmunkalés. Erdemes a lehetd legkeve-
sebb tdmasztékot tervezni a darabhoz. A gyakorlatban sok-
szor kézi szerszamokkal (turbomaroval, kdszorlvel stb.)
térténik az alkatrész eltavolitasa, amelyet a legtdbb esetben
nem, vagy csak nagyon korilményesen lehet automatizalni
(pl. 6 szabadsagfoku robotos megmunkalassal, de ez csak
nagyobb darabszamok esetén valik kdltséghatékonnya).

ADDITIV TECHNOLOGIAKKAL KESZITETT ALKATRESZEK
MINGSEGJAVITASI ELJARASAI

Az additiv gyartas koltségeinek jelentds része a gyartas
elétti és utdmunkalatokhoz kéthets, és nem magahoz a
nyomtatasi koltséghez. Ez a magyarazata annak, hogy a
miszaki szakemberek egyre nagyobb figyelmet forditanak
a hatékony utokezelések fejlesztésére. Az utdkezelésekkel
a 3D-s nyomtatott alkatrészek kdvetkezd jellemzdi javitha-
tok, mérsékelheték: a szabdlytalan fellileti morfoldgia, a
mikroszerkezeti iranyultsag, a nem kivant maradandé fe-
szliltségek és a térfogati porozitas. A nyomtatott fém alkat-
részeket gyakran nagy fellleti érdesség, szabalytalan feld-
leti morfolégia és véletlenszerlien elhelyezkedd, nemkiva-
natos fellleti részek jellemzik.

A f6bb okok, amelyek hozzdjarulnak ehhez a topografia-
hoz: a Iépcszetes felllet, amely a rétegenkénti anyagfelvitel
kodvetkezménye, a csak részben megolvadt porszemcseék, a
frdccsenések, a gombolyl kivalasok, a helytelen alatamasz-
tas-eltavolitas, és az olvadékmedence instabilitasa.

A gyartas alatti alatamasztott terlilet nagysaga és a ta-
masztékeltavolitasi folyamat pontossaga lokalisan is befo-
lyasolhatja a gyartott alkatrész felliletének minéségét.

FELULETI UTOMEGMUNKALAS

A csucskategérias alkalmazasokhoz térténd additiv gyarta-
su alkatrészek atlagos fellleti érdességet igényelnek, de a
3D-s nyomtatott alkatrészeket gyakran érdes felllettel allit-
jak eld, és tovabbi utofeldolgozast igényelnek. A fém alkat-
részek sima fellletének eléréséhez szamos altalanos felu-
letkezelési technika Iétezik, mint a forgacsolé megmunka-
las, a csiszolds, a koptatd szemcseszoéras (pl.: homokfu-
vas), a sOrétezés és a mechanikus/kémiai, illetve az elekt-
rokémiai polirozas. Mivel a fellleti érdesség kozvetlenll
Osszefligg a rétegvastagsaggal, a jelenség vékonyabb ré-
tegekkel t6rténd nyomtatassal mérsékelhetd. Az alkatrész
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finomabb rétegekkel térténd eléallitadsa azonban jelentésen
megndvelheti az épitési idét. A por nem megfeleld olvasz-
tasa is érdes felliletet eredményezhet. Ez akkor fordul el6,
ha nincs elegendd energia a fém teljes megolvasztasahoz.
Ebben az esetben a fellileti érdesség csdkkenthetd a lézer
teljesitményének ndvelésével [25].

A FELULETI ERDESSEG JAVITASA

A fellleti minéség szamos eljarassal javithatd, amelyek a
technolégiabdl kdvetkez6 fellleti hibakat és egyenlStiensé-
geket képesek csdkkenteni.

Az egyik ilyen eljaras a fellileti maratas korroziv folyadékkal,
amelynek soran az elkésziilt alkatrészt egy korroziv folyadék-
ba meghatarozott ideig meritjlik. A folyadék ,,simitja” a fellile-
tet, tovabba képes a belsd Uregekbe is behatolni, igy ezzel a
maratasi eljarassal olyan fellleteket is lehet kezelni, amelyek
mas, mechanikus eljarasokkal nem hozzaférhetdk.

Jol alkalmazhato a fellleti erdzio helyi villamoskisuléses-
megmunkalassal (anddos vagy elektrokémiai polirozas),
ahol a folyadék elektrolit, amely lehetévé teszi az anddos
alkatrész erdzidjat. Ez az erdzid elsdsorban a felszini csu-
csokon és volgyekben fog er6sen érvényesiilni, ezaltal lo-
kalis felszini simitast képes végezni.

A témeges polirozas, kisebb alkatrészek témeges mozgd
(altaldaban rezgd) tégelybe toérténd helyezése nedves vagy
szaraz csiszoldmédium alkalmazasaval. Ez az eljaras gazda-
sagilag is rentabilis, mivel a berendezés koltsége alacsony,
és nagy termelékenységUi gyartas érhetd el a minéség rom-
lasa nélkll. Felhasznalasa azonban korlatozott, altalaban
kisebb és egyszerlibb daraboknal alkalmazhaté. Komplex,
érzékeny, torékeny daraboknal, belsé geometriaval rendel-
kezd, valamint nagyon pontos geometrigju eszkdzok esetén
az alkalmazas korlatozott, vagy egyaltalan nem hasznalhato.

A felsoroltakon kivil szamos tovabbi lehetdség is létezik
a fellleti minéség javitasara, amelyekre a tovabbiakban
nem térunk ki.

KEMIAI ES ELEKTROKEMIAI FELULETI UTOFELDOLGOZAS

A kémiai kezelések, mint példaul a maratas, a kémiai poli-
rozas, a kémiai megmunkalas, valamint az elektrokémiai
polirozas, a fémnyomtatott alkatrészek fellleti érdességé-
nek hatékony javitasara is felhasznalhatok. A legtébb me-
chanikaifellletkezeléssel szemben, a kémiai utéfeldolgozasi
technikak kénnyen hozzaférhetnek a belsé fellletekhez,
ezért alkalmazasuk elénydsebb a bonyolult geometriaju
részek, példaul a cellas és a racsos szerkezetek, valamint
a bennszulétt alkatrészek fellleti utdkezelésében. Lehetd-
séget biztositanak a teljes geometriara kiterjedé megmun-
kalasra, illetve maszkolasokat alkalmazva, helyi kezelések-
re is megfelel6k. A technoldgia igen egyszerd, a fémnyom-
tatott alkatrészeket vegyi firdékbe meritik, mig a kezelést
nem igényld részeket a vegyi furdében lévé kémiai anyagra
inert anyaggal vonjak be. Az anyageltavolitds mértékét az
oldat koncentraciodjaval, hémérsékletével és az alkatrész
benne eltdltott idejével szabalyozzak.

Az anyageltavolitadsban alkalmazott kémiai és elektroké-
miai mddszerek — bar igen hatékonyak, mégis — tul hosszu
expozicids id6t igényelnek, amelyet a felllet kezdeti allapota
jelentésen befolyasol. A hosszadalmas folyamatok nehézsé-
get jelenthetnek az alkatrész lokalis méreteinek szabalyoza-
saban, ezért a folyamatparaméterek optimalizalasaval bizto-
sitani kell az allandé anyaglevalasztasi sebességet. Ennek
kivitelezése azonban 6sszetett, bonyolult feladat.

Poragyas technoldgiaval gyartott alkatrészek esetén, a
fellletek kémiai utdfeldolgozasanak egy masik médszere,




amikor a kuilsé fellleteken adott mintazatokat alakitunk ki,
amelyek specifikus fellleti funkcidkat latnak el (pl.: kend-
anyag-tapadas), amellett, hogy csak a fellletérdességet
csOkkentenék. A fellleti mintazat és a szabalyozott fellleti
morfoldgia kialakitdsa nagymértékben meghatarozhatja az
alkatrész kopassal szembeni ellenallasat.

FELULETBEVONATOLAS

A feluleti utofeldolgozashoz tartoznak a fémnyomtatott
anyagokra felvitt fellleti bevonatok, amelyek specifikus
fellleti funkciokat latnak el, illetve szabalyozott fellileti
morfoldgiakat alkotnak, és nem csupan a fellleti érdessé-
get javitjak. A fémnyomtatasnal hasznalt alapanyagok fell-
leti javitasahoz kilonféle funkcionalis bevonatok alkalmaz-
hatok, amelyek tébbek kozoétt a triboldgiai tulajdonsago-
kat, a korrézidallésagot, a kifaradast, a repedések terjedé-
sével szembeni ellendllasat, valamint a bioldgiai alkalma-
zast javitjak.

FestES

Az alkatrészek felllletének kialakitasaban az érdesség és a
felllet passzivalasa mellett, a megjelenés is fontos lehet.
Katonai eszkdzok esetén a csillogds nem megengedhetd,
illetve az alcazhatdsagot is figyelembe kell venni. Ezért sok
esetben az alkatrészek kiilsé fellletét festeni, illetve lak-
kozni kell. Altalaban ez az alkatrészen elvégzendé utolsé
mivelet. Mlanyag alkatrészek esetén a nyomtatd anyag
megfeleld szinének megvalasztdsaval, az alkatrész mar
anyagaban is szinezhetd. Léteznek tébb szinben nyomtato
mdlanyag nyomtatok, amelyeknél az alkatrészeket (vagy
csak azok feluleteit) mar anyagéban is akar terepszinnel is
el lehet latni. A fémnyomtatott alkatrészeknél szinte min-
den olyan festék és lakk alkalmazhatd, amely egyéb mas
technoldgiaval gyartott fém alkatrésznél bevalt.

MECHANIKUS FELULETI UTOFELDOLGOZAS

Az additiv technolégiakkal gyartott alkatrészek fellleteinek
utémegmunkalasara a mechanikai fellletkezelések sza-
mos modszere alkalmazhatd. A fellleti egyenetlenségek
forgacsolod-/csiszolészerszamokkal torténd eltavolitasara
alkalmazott hagyomanyos technikak kézé tartoznak a for-
gacslevalasztas: a mards, a kdszorilés és a polirozas
munkafolyamatai. Ezek az utdémegmunkalasok a felsé felii-
letbdl vékony réteget valasztanak le a geometriai hibak el-
tavolitasara. Az emlitett alkalmazasok ipari méretekben is
jol hasznalhaték a fémnyomtatott alkatrészek fellleti ér-
dességének javitasara, azonban a koltségeket jelentésen
megndvelik, és csak olyan fellleteken alkalmazhatok,
amelyek forgacsolassal egyébkeént is eléallithatok. Az alab-
biakban egy forgacsolassal egybekotétt eljarast ismerte-
tink, amellyel olyan felllet is megmunkalhatd, amely ha-
gyomanyos szerszamgépeken nem kivitelezhetd.

LEZERES UTOMEGMUNKALASOK

A lézeres megmunkalasok mind a fellileti minéség javitasa,
mind a porozitds csdkkentése érdekében alkalmazhatok.
A lézeres fellletkezelési eljarasokat mar kiilénbozé alkal-
mazasoknal hasznaltak a poragyas fémnyomtatott alkatré-
szek fellUleti mindségének javitasa érdekében.
A femtoszekundumos lézeres mikromegmunkalas hatéko-
nyan alkalmazhaté tdébbek kdzott a Ti-6Al-4V alapanyagu
alkatrészek fellleti érdességének csdkkentésére. A lézeres
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polirozas egy masik igéretes technoldgia, amely fokuszalt,
ultrardvid lézerimpulzusokkal, nagy teljesitménys(irliséggel
mikroméretli olvadast idéz el6 lokalisan a fellleten, ezzel
hatékonyan javitva az alkatrészek fellleti min&ségét.
A lézer a fellleten megolvasztja a legmagasabb cslcsokat,
és kihasznalva a kapillaris nyomast, valamint a fellleti fe-
sziltséget az olvadékmedencében, a domborulatok mel-
letti volgyeket kitolti az olvadékkal. Ezzel elvileg a felllet
érdességét anyagveszteség nélkil képes kisimitani.

A lézeres Ujraolvasztas — akar az egyes rétegek felhorda-
sa utan, akar az alkatrészkontur utolsé Iépéseként alkal-
mazva is — hatékony mddszer az anyag porozitasa, vala-
mint a fellleti érdesség cstkkentése érdekében. Alumini-
um Otvozeteknél (pl.: AISi1OMg) az egyes rétegeken belll
az els6é pasztazasi savhoz képest azonos és ellentétes
iranyban végzett irdnyitott Ujraolvasztés jelentés érdesség-
csOkkenést eredményezhet a fels6 fellleten. Figyelembe
véve a fellleti allapot és a poruseloszlas sajatossagait a
széleknél, illetve a belsé terlleteken, az iranyitott Ujraol-
vasztas a kulsé fellletek kdzelében altalaban hatékonyabb.
A megfelel6en optimalizalt Ujraolvasztassal a CNC-meg-
munkalassal dsszehasonlithaté minéségu fellleti érdesség
érhetd el. A porozitds a poragyas fémnyomtatasos techno-
I6giaknal is csOkkenthetd a lézer altal alkalmazott ,,sziget-
pasztdzo” minta hasznalataval. A technoldgia egy sakktab-
laszer(i mintat alkalmaz, amelyben a pasztazas valtakozé
iranyban javitja a kitoltést, csdkkenti a hémérsékleti gradi-
enseket a hd jobb elosztdsaval. A hegedés jobb aranyu
lesz, igy kisebb porozitasu lesz az alkatrész. Ez egy jol
hasznalhaté moddszer, a nyomtatasi id6t és koltségeket
azonban jelentésen megndveli. Az SLM-technoldgia alkal-
mazasakor a pasztazé lézersugar alakja a folyamat kdzben
modosithatd, ezzel a fellileten Iétrejové froccsenést csok-
kenteni lehet. Impulzus-energiabevitellel az alapanyagot fo-
kozatosan elémelegithetjik. Az EBM (electron beam melting)
esetében az elektromos téltés hatasara porszemcseék 16kéd-
hetnek ki a poragybdl, és ezzel egyes olvadékdarabok nem
kivant helyre kertlhetnek, és oda is hegednek. Ez a jelenség
csOkkenthetd a nyomtatéagy ambiens elémelegitésével,
valamint az elektronsugar gyors elépasztazasaval, amely a
port az olvasztas el6tt lokalisan elémelegiti, majd kdzvetle-
nul a fésugar el6tt eléolvasztja.

FELULETI MINGSEG JAVITASA HIBRID GEPPEL

A hibrid gépek olyan berendezések, amelyek két kilénbo-
z6 gyartasi eljarast 6tvdznek egyetlen gépben. llyen lehet
tébbek kozott a forgacsolasi eljaras 6tvozése additiv elja-
réssal, vagy egy additiv eljarassal épitett alkatrész forga-
csolassal torténd fellleti min6ségének javitasa.

llyen hibrid gép pl.: a Matsuura Lumex, amely egyetlen
felfogasban képes poragyas 3D-s fémnyomtatast és
marast elvégezni a darabon
(21. abra).

A gép el6szér poragyas nyom-
tatast végez egy alaplemezre.
Poragyat terit, majd lézersugar-
ral dsszeolvasztja adott palya-
kon a port. Ezt tiz rétegben végzi
el, majd az elkészilt geometria-
rél, egy kis porelszivd berende-

21. abra. A Matsuura Lumex
hibrid gép felépitése. Lézersugar
végzi a por olvasztasat, utana

a marogép része simitja a
nyomtatott felliletet [26]
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Millin'a’ fovons

23. abra. Nyomtatott, és a nyomtatas utan megmunkalt
alkatrész [29]

zéssel eltavolitja a port. Utdna mikromardkkal (altalaban
tébb 1épésben) a konturt kdérbe marja. A kdvetkezé fazis-
ban a port visszateriti az agyra, és tovabbi 10 réteget
nyomtat. Ez a folyamat ismétlédik, amig a teljes munkada-
rab el nem készll. A folyamatot a 22. dbra szemlélteti.
Eredményll egy fémnyomtatott alkatrészt kapunk, finom-
mart minéségl fellletekkel. Az eljaras nagy elénye, hogy
mivel nyomtatasi folyamatok k&zben torténik a maras,
mind a belsd, mind a kilsé fellleten (még bennszllétt al-
katrészeken is) egyarant elérheté sima finommart fellilet,
olyan fellilet, amely semmilyen mas hagyomanyos eljaras-
sal sem kivitelezhetd. Szinte minden geometria legyarthato
ezzel az eljarassal jo fellleti min6séggel.

Természetesen ennek az eljarasnak is léteznek korlatai.
Mivel a mardszerszamok nem lehetnek tetszélegesen vé-
konyak (az alkalmazasnal 0,6 mm atméré az ajanlott), ezért
szorosan illesztett alkatrészek illesztési fellletei kdzott nem
alkalmazhato. Itt ugyanis az illesztési méret 1-2 nagysag-
renddel kisebb lehet, mint a szerszam atméréje. Ezért pl.:
az illesztett csapot, az dsszeszerelt fogaskereket stb., nem
lehet ezzel az eljarassal sima, mart felllettel gyartani.
A megfeleld fellleti érdesség eléréséhez, a maras feltétle-
ndl szikséges (23. dbra).

A MARADANDG FESZULTSEGEK CSOKKENTESE A TERVEZES IDOSZAKABAN

A maradando6 fesziltségek dontéen befolyasolhatjak a
3D-s nyomtatott alkatrész élettartamat, ezért ezt a problé-
mat kilénds gonddal kell kezelni. Ehhez szamos modszert
dolgoztak ki:

— A prediktiv. modellezéssel a maradandd fesziltségek
alacsonyabb szinten tarthatdk. Szimulacié soran megha-
tarozhatok a megfelel6 nyomtatasi paraméterek, mint
példaul a hébevitel, az optimalis pasztazépalya és a ré-
tegvastagsag annak érdekében, hogy a folyamat soran
minél kevesebb tébblethét vigylink be a rendszerbe.

— A megfelel§ tartd- és hdelvezetd szerkezetek kialakita-
sa, és az alkatrészorientacio optimalizalasa szintén
minimalizélhatja a maradando fesziltségek mértékét.

— A nyomtatodalap és az alapanyag elémelegitése a nyom-
tatds megkezdése elétt csdkkenti a hémérsékleti gra-
dienseket, amelyek gyakran a maradand¢ fesziltség
f6 forrasai. Azonban ez a mddszer nem mindegyik
fémnyomtatasos technolégianal alkalmazhato egyenld
hatasossaggal. Mivel az additiv gyartas elektronsugara
(EBM) alacsonyabb hémérsékleten m(ikdodik, ezért az
elémelegitéses technika sikeresebb az EBM-nél, mint
a nagyobb hémérsékleten miikédé iranyitott energia
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22. abra. A hibrid gép munkafolyamatai: a) porterités, b) Iézeres olvasztas [27], c) rétegek marasa [28]

depozicios (DED) vagy szelektiv Iézerolvasztasos (SLM),
illetve a szelektiv Iézer szinterelési (SLS) technoldgiak-
nal. [25] A poragyas fuzios folyamatoknal a terileti
(vagy mas néven ,sziget”) pasztazasi stratégia segithet
a maradand? fesziltségek koncentraciojanak mérseék-
|ésében. Ennek a stratégianak lényege, hogy az expo-
zicidés terliletet kisebb részekre osztjuk, amelyeket
»Szigeteknek” nevezlnk, ezzel réviditjik a pasztazasi
hosszusagokat. [25]

A maradandé fesziiltségek hatékony cstkkentése a hé-

kezelés. Ezt az eljarast 6nallo bekezdésben targyaljuk.

A 3D-S NYOMTATOTT FEM ALKATRESZEK POROZITASANAK ES
SURUSEGENEK JAVITASA

Sok esetben az alapanyag Osszetétele, minésége, a szem-
cse alakja (a gdmb alaku szemcsék példaul nagyobb sri-
séget eredményezhetnek) és mérete lehet a nagy porozitas
és alacsony slrliség forrasa, amikor egyes szemcsék nem
megfeleléen hegednek Ossze a folyamat soran [25]. Ezért
minden esetben csak a dokumentacidban eldirt 6sszetéte-
IG és szemcseméretl, meghatarozott beszallitotol beszere-
zett alapanyagokat szabad felhasznalni. Beszallitasi bi-
zonytalansag esetén Ugyelni kell arra, hogy egy adott id6-
szakra (katonai felhasznalds esetén a hadmd(veleti idészak-
ra) megfeleld mennyiségl és mindségl nyersanyag alljon
rendelkezésre. A porok Ujrahasznositasakor is kilonds fi-
gyelemmel kell eljarni, mert a nem megfeleld tisztitott po-
roknal a szemcsék 6sszehegedése problémat okoz, és ez
porozitashoz, illetve sirliségcsdkkenéshez vezet. A nyomta-
tasi folyamat soran fellépd porozitas a nyomtatasi parame-
terek megfeleld beallitasaval csdkkenthetd. A paramétere-
ket altalaban az adott anyaghoz és az adott geometriahoz
kell optimalizalni, illetve a gépkezel6nek az adott anyaghoz,
valamint a nyomtatasi munkahoz kell hangolnia gépét. Ez sok
esetben kisérletezést jelent. A gépparaméterek, mint példaul
a lézer teljesitménye, a pasztazasi sugar képe (a sugar vetitett
mérete és alakja), az adott anyaghoz és a nyomtatasi munka-
hoz modosulnak mindaddig, amig a porozitast minimalisra
nem sikerll csokkenteni. A megfeleld paramétereket a gyar-
tasi dokumentdcioba kell rogziteni. A megfeleld sUrliség
utofeldolgozasi modszerekkel is javithato.

HOKEZELESEK

A nyomtatds utani hékezelések az additiv technoldgiaval
készllt alkatrészek anyagtulajdonsagainak szamos para-
métereit javithatjak az alkatrész nyomtatott alapallapota-
hoz képest. Az additiv eljarassal késziilt darabok mikro-
szerkezeti egyenletessége, az izotrop mechanikai tulajdon-
sagok javitasa, valamint a maradandé fesziltségek csok-
kenése varhaté a megfeleld hékezelés utan. A gyakorlat-
ban a fémnyomtatott anyagoknal jellemzéen alkalmazott
hékezelések széles skalgja létezik. Kezdetben a hagyoma-
nyos technolégiaval eléallitott anyagoknal kidolgozott hé-
kezeléseket alkalmaztak, azonban a nyomtatott alkatré-
szek és a hagyomanyos technoldgiaval gyartott anyagok
kozott 1ényegiek a klldnbségek, amelyek sziikségessé
tették a specialis, nyomtatas utani hékezelések kifejleszté-
sét. A hékezelési hdmérséklet, az id6tartam, a kezelési |é-



pések sorrendje és a h(tési sebesség finom valtoztatasai
jelentésen befolyasoljak a poragyas technoldgiaval készilt
alkatrészek mikroszerkezeti tulajdonsagait, és mechanikai
viselkedését. [30] A gyartasi folyamat soran fellépé magas
hémérsékleti gradiensek iranyitott mikroszerkezeti tulaj-
donsagokat hoznak létre az alkatrészben. Jelentds a szem-
cseméret-egyenetlenség az olvadékfiirdével érintkezd ha-
tarfellleteken. A nagy h(lési gradiens kovetkeztében az
olvadékflirdé hatarfellletein nagyobb a szemcseméret-
durvulds. A nyomtatas utani hdkezelések hatékonyan ke-
zelik ezeket a problémakat azzal, hogy el6segitik a por-
agyas technolégiaval készilt alkatrészek mechanikai visel-
kedésének finomhangoldsat és a nyomtatasi anizotrépiak
csOkkentését. A hdkezelések a mikrostrukturak homogeni-
zalasa, és az izotrépia biztositasa mellett a gyartasi folya-
mat soran fellépd nem kivanatos anyagfesziiliségeket is
képesek csdkkenteni, illetve megsziintetni. [30]

FESZULTSEGCSOKKENTG, FESZULTSEGMENTESITG HOKEZELES

Ezt az eljarast szinte minden fém 3D-s nyomtatott alkat-
résznél el kell végezni. A fém 3D-s nyomtatasi folyamat
soran jellemzd a magas hémérséklet a lézerolvasztasi he-
lyen, és az azt kdvetd gyors leh(ilés. Ha egy fém alkatrészt
széls8séges hémérsékletvaltozasoknak tesznek ki, akkor
abban nagy maradandé belsé fesziltségek keletkeznek.

A maradando feszliltség kdvetkeztében fellépd deforma-
ciok elkerulése érdekében, a poragyas eljarassal gyartott
alkatrészeknél is fesziiltségcsokkentd hékezeléseket kell
alkalmazni. A fesziltségmentesitési ciklusok szama az al-
katrész gyartdsahoz hasznalt fémalapanyagtél vagy fém-
porétvozettdl, az alkatrész méretétdl és alakjatol is fligg.
Az alkatrész fellletének oxidacio elleni védelme érdekében
a fesziiltségcsdkkentd hdékezelést inert (tipikusan argon)
atmoszféraban kell elvégezni. Az alkatrészt altalaban még
az alaplemezhez régzitett allapotaban hékezelik.

A feszlltségmentesitési hdkezelés soran a darabot ke-
menceébe helyezik, ahol 1-2 éran keresztll 550-675 °C-on
tartjak, majd lassan (a kemence programozott lekapcsola-
saval) lehltik. Ezzel az eljarassal a feszlltség-korrézids
repedések is hatékonyan csodkkenthetdk. [24]

EDpzES, NEMESITES

Szamos pordtvozetet a 3D-s nyomtatas utan edzeni, illetve
nemesiteni lehet (pl.: szerszamacél mindségu por). Itt olyan
maodon jarunk el, mint a hagyomanyos anyagoknal, azonban
— mivel itt kész darabokat kell h6kezelni — joval dvatosabban
dolgozzunk, nehogy deformalddjanak a nagy hémérséklet-
valtozas soran. A melegitést lassan végezziik, és altalaban
inert gaz atmoszféraban. Az eljarast itt a mar eltavolitott
darabon végezzik. Léteznek olyan esetek is, ahol kilén fe-
Itleti edzést is alkalmaznak, mint a szerszamacéloknal.

POROZITAS CSOKKENTESE HOKEZELESSEL: MAGAS HOMERSEKLETU
[Z0SZTATIKUS SAJTOLAS

A masodlagos hdkezelés, mint a magas hémérsékletl
izosztatikus sajtolas (HIP — high temperature isostatic
pressing) segit a fémrészek mikroszerkezeti és mechanikai
tulajdonsagainak javitasaban.

Az eljarasnal magas hémérsékletet (2200 °C-ig) és nagy
izosztatikus gaznyomast (100-3100 bar, altaldban inert
gazatmoszférat) alkalmaznak az alkatrészen a lehetd leg-
nagyobb s(rliség elérése, a porozitds csdkkentése és a
belsd Gregek megsziintetése érdekében. A fém alkatrészek
magas hdémérsékletli izosztatikus sajtolasaval kedvezd

Hazail tikor

mechanikai tulajdonsagokat érhetiink el, amelyek sok eset-
ben 6sszehasonlithatok akar egy ontétt, némely esetben
egy kovacsolt anyagéval. Az eljarassal 99% feletti slrliség
érhetd el, ha megfelel6 minéségi alapanyagokat és megfe-
lel6 nyomtatasi paramétereket alkalmazunk. A forrd
izosztatikus préselés, utdfolyamatként elésegitheti a mara-
dék porozitas eltavolitasat a végsé alkatrészekbdl.

Amikor az alkatrészeket magas h6mérsékletli izosztatikus
préselési eljarassal kezelik — emelt hé és nyomas egyideju
alkalmazasa inert gazatmoszféraval — a belsé Uregek és
mikroporozitasok az anyag képlékeny deformacidjanak,
aramlasanak és diffuzios kétésének kombinaciojaval meg-
szlinnek. [30] Fontos megjegyezni, hogy egy ilyen h6keze-
Iés id6tartama — amely természetes hlitést alkalmaz — akar
8-12 dra kozbtt is eltarthat. Léteznek azonban gyorshiitési
technoldgiaval mikédd HIP-rendszerek, amelyek lehetévé
teszik az alkatrészek gyors hiitését, 1260 °C-rol 300 °C-ra
akar 30 perc alatt [24].

A magas hémeérsékletli izosztatikus préselési eljarast
kildonbdz8 gyartmanyok tulajdonsagainak javitasara hasz-
naljak: hagyomanyosan ontvényekhez, porkohaszati ter-
mékekhez, fém fréccsdntott alkatrészekhez ujabban kera-
miakhoz, fémnyomtatott alkatrészekhez. [30]

A magas hémérsékletl izosztatikus préselési folyamat a
kovetkezé tulajdonsagokat javitja:

— a belsd Uregek és a mikroporozitas megsziintetése;

a kifaradasi tulajdonsagok enyhitése;

a mikrozsugorodas csokkentése;

nagyobb szakitoszilardsag elérése;

nagyobb Utési szilardsag elérése;

csOkkenti a mechanikai tulajdonsagok szérasat.

Az eljaras hatranya a 3D-s nyomtatott alkatrészek eseté-
ben, hogy nem alkalmazhaté belsé, zart treggel rendelke-
z6 konstrukcioknal, mert a nagy nyomas hatasara a belsé
kikdnnyités (lUreg) Osszeroppanhat. Ha ezt az eljarast ki-
vanjuk alkalmazni, lényeges, hogy megfeleld nyilt cellas
konstrukciét tervezziink, ahol a kils6 és a belsé nyomas
koénnyen ki tud egyenlitédni.

MASODLAGOS ANYAG INFILTRACIOJA

A poragyas fuziés alkatrészeknél az infiltracié egy masik
utofeldolgozasi lehetéség. Ezt a mddszert a fémrészben
maradt Uregek kitdltésére alkalmazzak. Ennél az eljarasnal
egy masik anyaggal toltjik ki a pérusokat. Az anyagvalasz-
tés nagyon lényeges, mert a kitéltéanyag tulajdonsaganak
olyannak kell lennie, hogy ne befolyasolja negativan a teljes
test tulajdonsagait, tovabba elég kicsinek kell lennie ahhoz,
hogy az Uregekbe be tudjon hatolni. A diffuziés anyag
azonban befolyasolni fogja az alapfémek kémiajat, amely-
nek kovetkeztében hatassal lesz az alkatrész egyéb tulaj-
donsdgaira (mechanikai, korrézids, elektromos stb.). Az
eljaras alkalmazasakor mindig mérlegelni kell, hogy a poro-
zitds mértéke vagy az egyéb befolyasoloé tényezdk a jelen-
tésebbek-e az alkatrész hasznalata soran. [25]

0SSZEFOGLALAS, A KUTATAS JELENTOSEGE

A tanulmanyban érintett témak alapjan lathatd, hogy mi-
lyen problémakkal allnunk szemben, ha gyors prototipus-
gyarté eljarasokkal szeretnénk nagyobb igénybevételnek
kitett alkatrészeket gyartani. A 3D-s fémnyomtatassal ké-
szitett alkatrészeknél a legjobb eredményeket a folyamatpa-
raméterek optimalizalasaval lehet elérni. Az utéfeldolgozasi
technikak csak késdbb hasznalhatok a technoldgiabol
adodé hianyossagok kompenzéldsara. Ezért a fokozott
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funkcionalitas, és az eréforrasok optimalizalt felhasznalasa
érdekében, mar a tervezés szakaszaban elengedhetetlen a
gyartasi és az utéfeldolgozasi paraméterek figyelembevé-
tele. A hékezelés utani alakvaltozasok valdszinliségét az
alkatrész geometridja és a h6ékezelési ciklus alapjan kell fi-
gyelembe venni. Ezért az eredeti konstrukcional, és a raha-
gyasi alakzat tervezésénél figyelembe kell venni az esetle-
ges anyag-eltavolitds szilkségességét a hdbkezelés utani
geometriai bedllitashoz. Nem valdszinl, hogy egyetlen
utéfeldolgozasi technika optimalis megoldas lenne az 6sz-
szes fém 3D-s nyomtatott alkatrészre. Az utéfeldolgozas
megfeleld megvalasztasat és sikeres alkalmazasat az al-
katrész gyartasi stratégigjanak, célfelhasznalasanak, tzemi
kortlményeinek, anyaganak, geometrigjanak, fellleti és
olvasztasi jellemzd8inek, és természetesen a koltségek tik-
rében kell megvalasztani. Ezért Iényeges, hogy a megfeleld
utofeldolgozasi technikak meghatarozasahoz, testre sza-
basahoz és optimalizalasahoz részleteiben kell ismerni az
olyan kulcstényez8k szerepét és relativ fontossagat az
additiv technolégiakkal gyartott alkatrészek viselkedésénél
és teljesit6képességénél, mint a fellileti érdesség, a poro-
zitas, a maradando fesziiltségek stb.

Jelenleg azonban vannak olyan kilénlegesen nagy igény-
bevételnek kitett fegyveralkatrészek, amelyeket egyik additiv
eljiarassal sem lehet kell6 biztonsaggal katonai hasznalatra
gyartani. llyen pl.: a fegyvercsd. Az irodalomban talalhato
nyomtatott fegyverrdl szol6 beszamold, azok azonban egy-
elére nem alkalmasak katonai hasznalatra. A gyartasi mod-
szerek fejlédésével nem kizart, hogy a jévében ezek a tech-
nologiak alkalmasak lesznek ilyen alkatrészek gyartasara is.

Tovabbi problémat okoz, ha ezt egy tavoli helyen, vagy
esetleg tabori korlilmények kozott kivanjuk végrehajtani.
Harctéri alkalmazasoknal jelentés problémat okozhat a be-
rendezések elhelyezése, helyigénye, a helyszinre torténd
szallitdsa, energia-ellatasa (porszivo, huzalszikra, utéhdkezeld
kemence, moso stb.). Mar a gép- és az alapanyag-el6készi-
tés is igen bonyolult és hosszadalmas feladat, ahol a mdvele-
tek és a gyartasi kdrnyezet tisztasaga kiemelten fontos ténye-
z8. Tovabba Iényeges, hogy megfelelé szakembergarda alljon
rendelkezésre. Nem utolsé sorban azonban a gépek és a
gyartasi kornyezet helyigénye jelenthet nehézséget a
harctérkdzeli telepitéshez. A megfelelé6 3D-s nyomtatdgép
mellé, sok esetben gyartmanyeltavolitd berendezések
(huzalszikraforgacsold vagy flirészgép, kézi utdmegmunkalod
és simitdszerszamok) szikségesek; hdkezeld kemencék,
igényesebb alkatrészek eléallitasahoz kémiai utéfeldolgozast
készitd labor, festékabin stb. llyen esetben érdemes mérle-
gelni a gyartmany bonyolultsagat, eszkdz- és szakemberigé-
nyét, valamint az elédllitasi koltségét, szembedllitva a beszer-

zési és raktarozasi koltséggel. Egyszer(ibb alkatrészeknél
(mint pl.: a mlanyag markolat) azonban elegendé egy megfe-
lelé polimer kompozit 3D-s nyomtatd. A technologiak fejlédé-
sével elképzelhetd, hogy a kdzeljovében megjelennek olyan
hibrid gépek, amelyek a nyomtatas mellett képesek lesznek
gyartmany-eltavolitasra, illetve kilonféle utéfeldolgozasra is.
(Erre a témara korabban mar utaltunk a tanulmanyunkban.) Ez
a lehet6ség kedvezd a katonai hasznalat szempontjabdl, az
iparban azonban nem feltétlenll ez az irany.

A pontos paraméterek bedllitdsa és az adott alkatrész
tulajdonsagainak megfelel6 biztositasa adott 3D-s nyomta-
tas alkalmazasanal nem olyan egyszer( feladat, amelyet a
nem kell6en képzett szakemberek meg tudnanak oldani.
A kritikus ellatasi problémakkal kiizdé helyeken (pl.: misz-
szios feladatoknal, harctéri javitd csapatoknal stb.) nem
varhato el, hogy 3D-s nyomtatét kezelé szakemberek dol-
gozzanak, illetve, hogy ezen feladatokra ilyen szakembere-
ket képezzenek. A feladat jelentésége messze tulmutat
mind a specidlis képzettséget igényl6 munkakdrén, mind a
kiképzésre redlisan szanhaté id6tartamon. Tanszékiink
(NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar, Haditechni-
kai Tanszék) ezért tlizte ki azt a feladatot, hogy az adott
kritikus alkatrészekhez, az adott nyomtatasi technolégia-
hoz kidolgozza a teljes gyartasi eljarast, kivalassza a meg-
felel6 alapanyagot és kikisérletezze a bedllitandé paramé-
tereket, valamint elkészitse az adott alkatrészhez a gyarta-
si dokumentaciot. Ezzel a javitast végzé szakemberek fel-
adata jelentésen egyszerlsodik, a télik elvarhaté szaktu-
das elsajatitasanak kiképzési ideje lecsokken. Abban az
esetben, ha mégis felmeruine a helyszinen olyan probléma,
amelyhez mélyebb szaktudas szlkséges, azt az itthoni
szakemberek tavsegitséggel mar meg tudjak oldani.
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