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Abstract

In the course of our research work, we performed a basic test of three different types of metal powder which is distributed
Jfor 3D printing in terms of reusability. Our examination covers sieve analysis and other basic powder metallurgical tests.
We measured the bulk and tapped density of the powders, as well as their fluidity using several methods. The results were
compared before and after the use of metal powders.
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1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnoldgia (AM — Additive Manufacturing) az elmult id6szak egyik leggyorsabban
fejlodo és egyre szélesebb korben elérhetd iparaga. A kdznyelv altalanosan csak 3D nyomtatasnak nevezi ezt
a technologiat. Manapsag egyre tobben vasarolnak otthoni felhasznalas céljabol 3D nyomtatot. Az els6 beren-
dezések mar az 1990-es évek elején kereskedelmi forgalomban kaphatok voltak [1, 2].

A 3D nyomtatas hatalmas sikerét annak is koszonheti, hogy a gyors prototipusgyartas (RPT — Rapid
Prototyping Technologies) egyik eszkoze a tartds formaba torténd alakadas és az anyageltavolitasos eljaras
mellett. Ez az anyaghozzaadasos prototipusgyart6d technologia az 1980-as évek végétdl jelent meg. Mara az
additiv gyartastechnologia alkalmazasi teriiletei jelentésen boviiltek; mar nemcsak prototipus, hanem szerszam
¢és sok mas funkcionalis alkotoelem elkészitésére is alkalmazzak [3, 4].

Az additiv gyartastechnologiakat tobbféle szempont szerint lehet csoportositani, leginkabb elfogadott a
felhasznalt alapanyagok szerinti csoportositasuk. A 3D nyomtatas alapanyagait tekintve alapvetden két nagy
csoportra lehet bontani: fémes és nem fémes anyagok.

2. 3D FEMNYOMTATAS

Maga az eljaras hasonld a tobbi additiv gyartastechnologidhoz. A 3D fémnyomtatas egy olyan teriilete
az additiv gyartastechnologianak, amely rétegrél rétegre épitkezik; a teritett fémporszemcséket olvasztja ssze
egy koncentralt nagy energiaju, pasztazo 1ézernyalab felhasznalasaval. Minden egyes rétegnél csak azon a
terlileteken torténik a fémpor szemcsék dsszeolvadasa, ahol a modell adott magassagban 1év szelete azt meg-
kivanja [5].

2.1. A 3D fémnyomtatas alapanyaga - fémporok

Fémbol vagy fémvegyiiletekbdl sokféle modszerrel lehet porokat gyartani. Az alkalmazando technolo-
giat els6sorban a gyartando jellemzoi, a vele szemben tamasztott kovetelmények és a gazdasagossag hatarozza
meg. A valasztott modszertdl fiigg a gyartott porok szemcsenagysaga, a szemcsék méreteloszlasa, alakja, ha-
lomtomege, kémiai dsszetétele és belsd szerkezete stb. [6]

A porok egyik fontos tulajdonsaga, hogy a térfogatahoz képest relative nagy feliilettel rendelkezik. A
por viselkedése a technoldgiai folyamat egyes fazisaiban tobb paraméterrel hatarozhatdé meg. Minél jobban
ismerjiik a kiindul6 poranyag tulajdonsagait, annal pontosabban készithetd el a végtermék, valamint annal
kisebb hibat kovetiink el a termék kivant tulajdonsagai tekintetében.

A fémporokat rendszerint kémiai, fizikai és technologiai tulajdonsaguk alapjan vizsgaljuk. A kémiai
tulajdonsagokat a kémiai Osszetétel hatarozza meg. Jellemzoé fizikai tulajdonsdgok a szemcsenagysag,
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szemcseméret-eloszlas, fajlagos feliilet, szemcsealak, siiriség és a szemcsék mikrokeménysége. A technold-
giai tulajdonsagokat a por tomoritetlen (Ontdtt) €s a razas utani siiriségével, a folyékonysagaval jellemezziik

[7].

2.2. A fémporok alapvizsgalata — a mérési modszerek bemutatasa és eredmények
A vizsgalatainkat forgalomban kaphat6 harom kiilonb6z6 6sszetételi fémporon végeztiik el. Elvégeztiik
a fémporok alaptulajdonsagainak vizsgalatat hasznalat el6tt €s hasznaltot kovetden is.

1. abra. A vizsgalt fémporok SEM felvétele 250x nagyitasban
a) Fémporl, b) Fémpor2 és ¢) Fémpor3

Kutatasunk soran 0sszehasonlitottuk a kapott eredményeket, hogy a hasznalt fémporok jellemz6i meny-
nyit valtoztak, valamint a valtozasok ujrahasznalhatdsag szempontjabol jelentoséggel birnak-e. A médszer
olyan szitasorra épiil, amelyben az egyes szitak ismert szitalyukbdség-méretekkel rendelkeznek.

2.2.1. Szitaanalizis

A szemcsés anyagok esetében a szemnagysag és a szemcseméreteloszlas meghatarozasa az egyik leg-
fontosabb paraméterek. A fémporok szemnagysaga altalaban <1 pm-t6l néhany 100 pm-ig terjed. A szitaana-
lizis az egyik legegyszeribb €s leggyorsabb modja, hogy meghatarozzuk a szemcseméreteket [7]. A szitalast
kdvetden az egyes szitan fennmaradd minta mennyiségét lemérve kéttizedes pontossaggal a teljes mennyiség
tomegéhez viszonyitva abrazoljuk oszlopdiagramon, illetve dsszesitett kumulativ gorbén. A fémporok szem-
cseméret-eloszlasat Fritsch ANALYSETTE 3 PRO vibracios szita segitségével hataroztuk meg. A vizsgalat
soran alkalmazott, 80 pm; 63 um; 45 pm és 32 um lyukbo6ségii szitakat alkalmaztunk. A méréshez 100 g
fémpor mintakat 2 mm-es amplitidéval 15 percig szitaltuk.

A mérések soran azt kaptuk eredményiil, hogy a 3D nyomtatashoz ajanlott fémporok szemcsemérete
altalanosan kijelenthetd, hogy kisebb, mint 63 um. Atlagos szemnagysag a harom fémpor esetében 25 um és
33 um értékékig valtozik, amit a 2. abra szemléltet.
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2. abra. A vizsgalt fémporok szemcseeloszlasa oszlopdiagramon és kumulativ gorbén hasznalat el6tt

A szitaanalizis eredményei alapjan megallapithato, hogy hasznalatot kdvetden nincs jelentds valtozas a

fémporok mért értékeiben. Osszességében mindhdrom fémpor esetében igaz az, hogy a durvabb frakcié meny-
nyisége nott meg, melyet a 3. abraval valo Gsszevétés alapjan lathatunk. Az atlagos szemnagysag hasznalatot
kovetden 24,5 um és 33 um kozott valtozik. A fémporl esetén kismértékben csokkent, fémpor2 esetén nem

tortént valtozas €s fémpor3 esetében nétt az atlagos szemnagysag.
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3. abra. A vizsgalt fémporok szemcseeloszlasa oszlopdiagramon és kumulativ gorbén hasznalat utan

A szitaanalizis eredményein jol lathato, hogy a 32 pm szitaméreten ateso tomeg a fémporok kortilbeliil
fele mennyisége. Fontos lenne, ha az alsobb méretek esetében tudnank a szemcseméretek eloszlasat, a finom
por mennyiségének megoszlasat a kiilonbdzo fémporok esetében hasznalat el6tt és utan.

A fémporokat Gijrahasznalathoz, valamint tovabbi vizsgalatokhoz 63 um-es szitan atszitaltuk annak ér-
dekében, hogy a hasznalat kovetkeztében dsszetapadt agglomeratumokat eltavolitsuk. Tehat a tovabbi vizsga-
latokat a leszitalt fémporokon végeztiik el.

2.2.2. Fajlagos feliilet

A fajlagos feliilet egységnyi tomegii anyag szabad feliilete. A finom poroknak mind a feliileti energidja,
mind pedig a feliileti aktivitdsa igen nagy. A porok nagy feliileti energiaja egyébként nagyon hasznos tulaj-
donsag a szinterelés, valamint a 3D nyomtatas esetében a 1ézerrel torténd pasztazas soran a szemcsék dssze-
hegedésének és novekedésének az egyik hajtoereje [7].

A fajlagos feliilet mérésének egyik legpontosabb eredményeket add adszorpcios mddszere az ugyneve-
zett BET modszer (az elnevezés a feltalalok, Brunauer, Emmett, és Teller nevének kezd6betiiibél adodott). A
BET modszer alapelve szerint a porminta szemcséinek feliiletén mono-molekularis rétegben kdtddnek meg az
erre alkalmas mindségli gdz molekulai. A BET eljaras a legmegfelelébb modszer a nagy fajlagos feliilettel ren-
delkez6, finom porok mérésére [7].
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A vizsgalt fémporok mért fajlagos feliilet értékei 1. tablazat

Megnevezés BET [m%/g] Langmuir [m’/g]

Feé 1 0.0466 0,0658

H:l::;; féemporl g:mgg T 0,06 0:0?5 4 T [+0.07
Fémpor2 00512 00758

Hasznilt fempor2 0,0532 T [0.04] 0.0787 TEO,C'EEI

Feé r3 0.,0451 0,0683

HZI::::;“ fémporﬁ ':',':'4:3 \1 @ ﬂ,ﬂﬁﬁg l @l—

Az eredmények alapjan lathatd, hogy a fémpor3 esetében csokkent a fajlagos feliilet értéke a masik két
por esetében néttek a mért értekek. A mért értékek valtozasa nem jelentds mértéki.

Ezt kovetéen minden fémpor mintabol 100 g mennyiséget vettiink ki reprezentativ mintaként, igy vé-
geztiik el a kovetkezékben bemutatott vizsgalatokat. A vizsgalatokat sorban ugyanazon a 100 g mintan végez-
tiik el. A tablazatokban feltlintetett vizsgalati eredmények 3 mérés atlagértékei.

2.2.3. Szort és razott térfogat

A szoért térfogat meghatarozasahoz a szabadon hullé por, azaz a tomoritetlen fémpor térfogatat mérjiik.
A szabadon szort fémporszemcsék eloszlasa az edény térfogataban meglehetdsen egyenlétlen, és liregek ma-
radhatnak azokon a helyeken, ahol a szemcsék atfedik egymast. Ennek csokkentése érdekében razzak a szaba-
don szort port, majd mérik a fémpor razas utani térfogatat. A tomoritetlen és razas utani stiriség kiilonbsége a
szemcsék alakjatol és a feliilet struktarajatol fiigg, amelyek a szemcsék kozott fellépd surlodas legfobb befo-
lyasolo tényezoi [7].

A vizsgalt fémporok szort és razott térfogat értékei 2. tablazat
Megnevezés Szort térfogat Széras | Razott térfogat Szoras
[em?] [em?]

Fémporl 23 I'ﬁﬁ' 0 21 | o071 0

Hasznilt fémporl 2283 1 029 20,5 w7050
Fémpor2 23,50 4 0,50 21,33 | 0,58

Fo.06] [004]

Hasznilt fémpor?2 25 |50 2050 $2 g7
Fémpor3 21 ,th_‘ 0 18.67 4 T@'G,jg
Hasznalt fempors3 235 |0 2050 | 050

A 2. tablazatban szemléltetett mérési eredmények alapjan a szort és razott térfogat értékek a fémporl
esetében csokkentek, mig a fémpor3 esetében ndttek. A fémpor2 mintanak a mért eredményei szort térfogat
estében nottek és a razott tarfogata pedig csokkent. Altalanossagban kijelenhet6 az értékek valtozasa kismér-
tekd.

2.2.4. Folyoképesség

Ezt a vizsgalatot a szabadon foly6 (adhézidmentes) porok 0sszehasonlitasara alkalmazzak. A folyékony-
sag fiigg a szemcesék kozotti surlodastol, a por és a tolesér fala kozott fellépd surlodastol, a szemcesék tapada-
satol, a tolcsér nyilasanak és a szemcsék nagysaganak kolcsonds viszonyatdl, a por siiriiségétol €s a tolesér
(100 g) gravitacid hatasara atfolyik egy szabvanyos télcséren. Rovid atfolyasi idétartam a por jo folyékonysa-
gardl tanuskodik, mig a hossza id6 a szemesék kozott fellépd nagy surlodast jelenti. A szemcsék kozotti str-
lodast mindenekeldtt a fajlagos feliilet, a feliileti érdesség €s a felillet kémiai Osszetétele hatarozza meg. A
fajlagos feliilet novekedésével né a szemcsék kozotti surlodas, és a por kisebb folyékonysagot mutat. A folyé-
konysagban észlelhetd kiilonbségeket a jellemzo alak és a feliilet érdessége is befolyasolhatja [7].

A surldédasi index tovabbi megnyilvanulasa a rézsliszog. Ez azt az o szoget jelenti, amely a por egy
kupacba valoé ontésekor keletkezik (ktip), ahol a tangens a a kiip magassaganak és az alapkor sugaranak ha-
nyadosaval egyezik meg [7].

A vizsgélt fémporok folyasi sebesség és rézsliszog meérés értekei 3. tablazat
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Megnevezés Folyisi sebesség | Szoras | Rézsiiszig []
[sec/100g]
Fémporl 434 e 0,11 27.64 |
0.28 | [0,03

Hasznilt féemporl 311§ 047 26,88 #‘—':l
Fémpor2 5,72 0,24 30,15

— — o *'T,oz
Hasznilt fémpor2 5,72 0,12 30,74 |
Fémpor3 374 oo 0,18 2631 | 503
Hasznilt féempor3 348 ¥ 005 2586 ¥

A 3. tablazatban bemutatott mérési eredmények alapjan megallapithato, hogy a fémporl és a fémpor3
esetében hasznalatot kovetden csokkent mind a folyasi sebesség €s a rézsiiszog értéke. A fémpor2 esetén a
folyasi sebesség nem valtozott a rézsiiszog mért értéke novekedett. Osszeségében megallapithatd, hogy az
értékek valtozasa nem szamottevl. Megjegyzésképpen meg kell jegyezni, hogy a fémpor3 mintija a mérés
soran igen nehezen volt mérhetd a folyasi sebességet illetéen. Tobbszor is nagyon betapadt a minta a tdlcsérbe,
onnan nem folyt ki 6nmagatol.

2.2.5. Vibracids adagolasi sebesség

A szabadon foly6 porok lassu, de folyamatos és célzott tovabbitasanak idejének mérése egy specialis
méréberendezés segitségével torténik. Vibracio segitségével aramlik szabadon a minta az erre kialakitott “U”
profilt rozsdamentes acélbol késziilt csatornaban. Az aramlas sebességét egyénileg lehet szabalyozni a vezérld
egységen a rezgés amplitudojanak, energiajanak vezérlésével, potenciométer segitségével. Adagolod tdlcsér
hossza: 320 mm. A méréshez alkalmazott rezgés/vibracio: 1-es fokozat volt.

A vizsgalt fémporok vibracids adagolési sebességének értékei 4. tablazat

Megnevezés Vibricios Széris

adagolasi

sebesség

[sec/100g]
Fémporl 98,92 T 3 .23
Hasznilt femporl 12567 | ;ﬁ 4,79
Fémpor2 91,27 ’-f_l_‘ 5,03
Hasznalt fémpor2 92,92 3 27
Fémpor3 85,59 1' L,._l_\ 4,88
Hasznalt fempor3 106,06 | ;ﬁ 2,33

A mérési eredmények jol mutatjak, hogy mindharom fémpor minta eredménye nétt a hasznalatot kdvetden.
A fémpor2 minta esetében kisebb mértékben, mint a masik harom mintanal. A fémpor3 hasznalat el6tti minta
esetében tapasztaltuk mérés kozben, hogy az alkalmazott amplitidoval nem folyt le az Gsszes frakcio. Koriil-
beliil a minta 5%-a fent maradt a csatornan.

3. OSSZEGZES

Alapvizsgalatot végeztiink forgalomban kaphaté harom eltéré fémporon. A kiilonbdzo vizsgalatokat
hasznalat eldtt és hasznaltot kovetden is elvégeztiik, hogy O6sszehasonlithassuk a fémporok mindségének val-
tozasat. Méréseinket hasznalt porok esetében ugy végeztiik, hogy a 63 pm feletti frakciot szitalassal eltavoli-
tottuk.

A mérési eredményeink azt mutattak, hogy jelentds valtozas nem jellemz6 a hasznalt fémporok esetében
Osszehasonlitva a hasznalatot megel6zden.

A tovabbiakban pontosabb informacidhoz szeretnénk jutni a finom frakcio Osszetételét illetden, ezért
sziikséges a 32 um alatti szemcseméreteloszlas megismerése. Célunk tovabba a kémiai Osszetétel vizsgalat,
annak érdekében, hogy megtudjuk 0sszetétele valtozik-e a hasznalatot kdvetden a fémporoknak.
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4. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk eziton szeretnének koszonetet mondani Kovacs Arpadnak a scanning elektronmikroszkopos
felvételekért (ME AVK FKNI) és Halapi Davidnak (ME AVK FOI) a vizsgalat soran nyujtott jelentds segit-
ségért.
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