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Abstract

Nowadays, additive manufacturing technologies are becoming more and more commonplace, and one of the
promising technologies is Laser Metal Deposition (LMD). During the manufacturing process, parts can
develop shape deviations and cracking due to rapid heating and solidification. To analyse these deviations,
detailed finite element analysis (FEA) was performed to predict the geometry mismatches. In the present study,
material testing and simulation results for simple single-row geometries are compared and analysed as part
of a series of research studies. The aim is to produce a validated heat source model that can be used to simulate
more complex structures in future research.
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Kivonat

Napjainkban egyre inkdabb elotérbe keriilnek az additiv gyartastechnologiak, amelyek egyik igéretes tipusa az
LMD (Laser Metal Deposition) eljaras. A gyartasi folyamat soran az alkatrészeken a gyors felmelegedés és
megszilardulas miatt alaki eltérések és repedések alakulhatnak ki. Ezen elterések elemzése érdekében részletes
végeselem-elemzés (FEA) keriil elvégzésre a geometria valtozasok elorejelzésére. Jelen tanulmany egyszerii
egysoros geometridkra vonatkozo anyagvizsgalati és szimulacios eredmények dsszehasonlitdsat és elemzését
mutatja be egy kutatassorozat részeként. A cél egy validalt hoforrasmodell létrehozasa, amely a joévobeni
kutatasok soran osszetettebb szerkezetek szimulaldasahoz is felhasznalhato.

Kulcsszavak: additiv gyartas, 3D fémnyomtatas, LMD, 1ézerhegesztés, végeselemes modellezés

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb litemben terjednek az additiv gyartastechnologiak, melyek az ASTM
International hivatalos megfogalmazasa szerint "olyan folyamatok, amelyek soran az anyagok dsszekapcsolasa
3D modell adatokbdl torténik, daltalaban rétegrol rétegre, szemben a szubtraktiv gyartasi eljarasokkal.” [1].
Ez a definicio érvényes polimerek, kompozitok és fémek esetén is. Az jelenti a legnagyobb potencialt ezekben
a technologiakban, hogy az alkalmazasukkal megvalosithatok olyan geometridk, amelyekre mas modon nincs
lehetdség, ezért korabbi kotottségek tiinhetnek el a gépészeti tervezés folyamatabol.

A Bay Zoltan Kutatokdzpont kutatasi tevékenysége ezen a teriileten az LMD eljarasra terjed ki
legatfogobban. A technologia alkalmazasanak legnagyobb korlatja jelenleg a gyartas soran bevitt valtozo
héciklusokbol adédé marado fesziiltség és deformacié. Eppen ezért hatalmas igény van a fejlesztési
folyamatokat tamogatd megbizhato szimulacios eszkdzokre, hogy az esetleges gyartasi hibak mar a tervezés
fazisaban kikiiszobolhetoek legyenek.

A publikécio a szimulacidos modszertan kidolgozasanak kezd6 elemét mutatja be, a validalt héforras
modell 1étrehozasat.
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2. Az LMD technoldgia

Az angol Laser Metal Deposition kifejezésbol szarmazik az LMD rovidités. Magyar szakirodalmi
megfeleldje nincs, 1ézerrel torténd fém lerakasnak fordithatd. Jol prezentalja a technologia fiatalsagat, hogy
nincsenek egységes elnevezések, ugyanannak a technikdnak a megnevezésére tobb eltérd név is létezik.
Ilyenek a teljesség igénye nélkiil példaul a Laser Cladding, Laser Engineered Net Shaping (LENS), Directed
Light Fabrication (DLF), Laser Direct Metal Deposition (LDMD) [2].

A technoldgiat legegyszeriibben gy lehet elképzelni, hogy egy lézersugar felmelegiti a munkadarabot
és ezzel létre hoz egy hegfiirdo6t. A 1étre jott olvadék medencébe torténik az alapanyag bevezetése egy a lézerrel
koaxialis fivokan keresztiil. A por mar olvadt allapotban keriil a hegfiirdébe, amelyet szilard anyag vesz koriil.
A feliileti fesziiltség révén ez lehetdvé teszi az anyag feliilrdl torténd lerakasat, igy lényegében sok varrat
egymasra hegesztéseként értelmezhetd a folyamat. A gyartas soran védo gaz alkalmazasara van sziikség. Az
LMD eljaras sematikus abrazolasat az 1. abra mutatja be. Az LMD technologia porokkal és huzalokkal
valdsithaté meg, de Osszességében elmondhatd, hogy a porok alkalmazasa lényegesen gyakoribb [3].

A kész termékek mechanikai tulajdonsagait, illetve a létrehozni kivant geometriatdl vald eltérések
mértékét szamos paraméter befolyasolja, melyek az alabbiak:
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A publikdcioban elemzett mintak a Kecskeméten talalhaté Diddalézer Kozpontban 1évé Trumpf
Trulaser Cell 7020 tipust gépen késziiltek. A 2. abra ismerteti a berendezést a poradagoloval és az LMD
technologia megvalositasara alkalmas fejet.

I‘I'ul.aser Cell 7020

2. abra. Trumpf Trulaser Cell 7020 tipusu berendezés a poradagolo egységgel és az LMD fej

3. Az elvégzett kisérletek

A validalt héforras modell meghatarozasa 65 mm hossza egy rétegbdl allo valtozod paraméterekkel
készitett mintak elemzésén keresztiil tortént. Az alaplemez anyaga és a felhasznalt por 316L jelii ausztenites
acél. A vizsgalatok soran fontos az anyagvizsgalati és a szimulacios eredmények Gsszevetése, hogy lathatova
valjanak az alkalmazott matematikai modell hatarai.

A gyartas végeredményét a legdominansabban az el6tolasi sebesség és az alkalmazott sugarforras
teljesitménye hatarozza meg, ezért a vizsgalatok ennek a két f6 paraméternek a valtozasara fokuszalnak. A
kisérleti mintak létrehozasa soran a sugarforras teljesitménye 1,5 kW értékr6l 0,1 kW 1épéskozzel 0,8kW
értékig csokken allandd 1 m/min el6tolasi sebesség mellett. Az elétolasi sebesség pedig 1 m/min sebességrol
0,1 m/min 1épéskdzzel 0,2 m/min értékig csokken allandd 800 W teljesitmény mellett. Osszesen 16 kisérlet
lett elvégezve a validalt hoforras modell felallitasahoz. A tobbi paraméter tapasztalati adatok alapjan lett
meghatarozva €s minden esetben valtozatlanok voltak. A poradagolod fordulata 3 1/min, ami 6,5 g/min
portomegaramot biztosit. A porvive gaz sebessége 7,5 1/min, a munkagaz sebessége 8 1/min. A fokuszfolt
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atméréje 2 mm. A vizsgalatok a legnagyobb mért beolvadasi mélységre és a legnagyobb mért rétegmagassagra
iranyultak, melyek meghatdrozasat a 3. dbra szemlélteti.

3.4bra. A rétegmagassag és a beolvaddsi mélység meghatarozasa

Az anyagvizsgalati eredményeket a 4. abra foglalja Ossze. A 4. abra (felsé grafikon) alapjan
egyértelmiien lathato, hogy a bevitt teljesitmény csokkentésével elhanyagolhatdé mértékben esik a létrehozott
réteg magassaga, azonban az atolvadéasi mélység jelentésen csokken. Tehat nagyobb teljesitmény esetén az
energia inkabb a beolvasztasi mélység novelésére forditodik. A 4. abra (als6 grafikon) alapjan szembetling,
hogy a sebesség esésével no a lerakott réteg maximalis magassaga is, azonban ez az emelkedés nem tekinthetd
linedrisnak. A beolvadasi mélység tekintetében mar nem fedezhetd fel ilyen egyértelmii tendencia. Egészen
0,5 m/min sebességig kis mértékben csokken a beolvadas, innentdl azonban jelentés mértékben kezd
ndvekedni.

A valtozo sugarforras energia hatasa
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4. A szimulacios eredmények ismertetése

A végeselemes analizisek a Simufact Welding 2021.1 szoftver segitségével lettek elvégezve. A program
MSC Marc alapu megoldot hasznal, azonban tartalmaz hegesztés specifikus bovitményeket is. A tranziens
numerikus modell a kisérlet elrendezésnek megfelelden lett felépitve. A kész modell 109 655 linearis 8
csomopontu hasab elemet és 119 607 csomopontot tartalmaz. A felhasznalt alap lemez 100x30x8 mm
befoglalé méretekkel rendelkezik. A szimulacioban szerepld 316L jelii ausztenites acél hdmérséklet fiiggod
anyagtulajdonsagai a Simufact Welding adatbazisabol szarmaznak. Szamos paraméter (ilyen példaul a 1ézer
tipusa) nem kritikus az eredmény szempontjabol, ezeket a tényezdket be lehet épiteni a héforras modellbe. A
megfelel6 bemeneti paraméterek alkalmazasara kiemelt figyelmet kell forditani, ezért a héforras modellt
mindig sziikséges validalni. A 1ézer héforras modellezésére a bevett modszer egy megfelelden definialt csonka
kap alkalmazasa, melyet az 5. dbra szemléltet.
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5.4bra. 4 lézer hoforras modellezése csonka kuppal [6]

A csonkakup egyes paraméterei a fokuszfolt &tmérd alapjan lettek meghatarozva. A modell kalibralasa
soran kiilonbdz6 héforras mélységek keriiltek vizsgalatra. Osszesen harom valtozat lett figyelembe véve. Az
elsé esetben a hoforras mélysége 0,52 mm. A masodik esetben a hoforras mélységek megegyeznek a mért
rétegvastagsagokkal. A harmadik esetben a hdforras mélysége végig 1,44 mm, amely megegyezik a
legnagyobb mért rétegvastagsaggal. A vizsgalt 16 sor esetén ez 48 szimulacio lefuttatasat jelentené, azonban
kiilon lettek megvizsgalva az eredmények csatolt mechanikai-hdtani megoldd és hétani megoldd esetén is.
Mindent egybevetve tehat 96 szimulacio lett elkészitve és kiértékelve. Osszesitve az tapasztalhatd, hogy az
anyagvizsgalati eredményekkel akkor egyeznek legjobban a numerikus modellezés eredményei, amikor csatolt
mechanikai-hotani megoldd esetén a hoforras mélysége 0,52 mm, ezeket az eredményeket és a mérésekbol
szarmaz6 eredményeket ismerteti az 1. tablazat.

Kisérlet | Sugarforras | Sebesség Beolvadasi mélység [pm] Magassag [pm]

sorszama | energia [KW] | [m/min] | njgrés | Szimuldcio | Eltérés | Mérés | Szimulicié | Eltérés
1. 0.8 1 152 110 27.6% | 356 376 5.6%
2. 0.8 0.9 133 233 75.2% | 348 368 5.7%
3. 0.8 0.8 80 295 268.8% | 376 385 2.4%
4. 0.8 0.7 102 513 402.9% | 408 414 1.5%
5. 0.8 0.6 102 472 362.7% | 466 739 58.6%
6. 0.8 0.5 85 472 4553% | 592 610 3.0%
7. 0.8 0.4 202 439 117.3% | 705 729 3.4%
8. 0.8 0.3 318 578 81.8% | 995 1003 0.8%
9. 0.8 0.2 345 490 42.0% | 1335 1373 2.8%
10. 1.5 1 854 645 245% | 422 373 -11.6%
11. 1.4 1 775 589 24.0% | 407 368 -9.6%
12. 1.3 1 657 536 -18.4% | 391 367 -6.1%
13. 1.2 1 541 472 -12.8% | 402 371 -1.7%
14. 1.1 1 423 399 5.7% | 377 370 -1.9%
15. 1 1 362 316 -12.7% | 362 373 3.0%
16. 0.9 1 231 217 6.1% | 360 376 4.4%

1.tablazat. A szimulacios eredmények és a mérési eredmenyek 6sszehasonlitisa
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Az 1. tablazatban lathatoak a beolvadasi mélységek a végeselemes analizis €s a mérési eredmények
alapjan, illetve a szimulacios eredmények szazalékos eltérése a mért adatokhoz képest. JoI lathatod a numerikus
modellek alapjan is, hogy nem érdemes egy bizonyos teljesitménynél nagyobbat alkalmazni, mert az energia
egyre inkabb az alap Ujra olvasztasara iranyul. Az el6tolasi sebesség csokkentésével igen dominans eltérések
jelennek meg a mért adatok ¢és a meghatarozott beolvadasi mélységek kozott. Ugyanis nem csak a hegesztési
vonalenergia n6, hanem megvaltoznak a hegfiirdé aramlasi viszonyai is. Ebbdl kifolyolag a bemeneti
paraméterek annyira megvaltoznak, hogy a modell elveszti érvényességi tartomanyat. Az anyagvizsgalati és
szimulacios eredményeket Osszevetve a hoforras modell 900 W és 1 m/min, illetve 1100 W és 1 m/min esetén
tekinthetd validaltnak, hiszen ezekben az esetekben a legkisebb az eltérés. Ebbdl kifolydlag a kutatas késobbi
fazisaban a szimulaciok és szerkezet épitési kisérletek soran ezeknek a paramétereknek az alkalmazasara van
sziikség.

5. Osszefoglalas

A kutatasi tevékenység célja egy validalt hoforrasmodell létrehozasa volt LMD eljaras végeselemes
felhasznalhat6. A publikacioban elemzett mintak a Kecskeméti Diddalézer Kozpont Trumpf Trulaser Cell
7020 tipust berendezésén késziiltek. Osszesen 16 kisérlet lett elvégezve, ahol a sugarforras energidja és az
elotolasi sebesség valtozott, a tobbi paraméter végig allandd volt. A felhasznalt alapanyag 316L jeli
ausztenites acél volt. Az elvégzett anyagvizsgalatok a legnagyobb mért beolvadasi mélység és a legnagyobb
mért rétegmagassag mérésére iranyultak. A szimulaciok a kisérleti elrendezésnek megfelelden lettek felépitve,
tobb bedllitasi lehetdséget is megvizsgalva a héforrds modell megfeleld kalibralasa érdekében. Osszességében
96 darab szimulacio lett elvégezve és kiértékelve. Az eredményeket figyelembe véve sikeriilt meghatarozni
olyan paraméter halmazt, melyek esetén a héforras modell validaltnak tekinthetd és alkalmas tovabbi
Osszetettebb szerkezet épitési kisérletek vizsgalatara.
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