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Abstract

Nowadays LMD (Laser Metal Deposition) technique is one of the most developing additive manufacturing
method. During the manufacturing process, by overlay welding of different layers, the required geometry of
products can be created. This article deals with the effects (formality, material discontinuities and whole
geometry of products) of different layers on each other, in case of one line width, multilayer products. Inspected
model products were produced from same base material, but with different production parameters, so
differences detected during inspections might give additional information for further optimisation process of
production.
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Kivonat

Napjainkban az LMD (Laser Metal Deposition) technologia egyik legnagyobb fejlodeést mutato additiv
gyartastechnologiai eljaras. A folyamat soran felrako hegesztéssel az anyagrétegek egymasra épitésével kivant
alakzatot, termékeket hozhatunk létre. Ez a cikk, az egy sor szélességii, tobb rétegii mintak esetén, az egymds
folé helyzet rétegek, egymasra gyakorolt hatasat, (alakisagot, anyagfolytonossagi hianyokat) illetve a teljes
mintak geometriai alaktartasat vizsgalja. A vizsgalt modellmintdik azonos anyagosszetétel, de eltérd gyartasi
paraméterek mellett késziiltek, igy a vizsgalatok soran ldthato eltérések, a tovabbi gyadrtas optimizalds soradn,
fontos tovabbi informdciot adhatnak.

Kulcsszavak: LMD, lézeres felrako hegesztés, 3D fémnyomtatas, gyartasi technologia, additiv gyartas

1. Bevezetés

A 3D fémnyomtatas (LMD) gyartastechnologia napjainkban rendkiviil nagymértékii fejlodést mutat. A
lézeres fémnyomtatas egy olyan additiv gyartasi eljaras, amelyek soran fémporokbol, nagy teljesitményii
lézersugar segitségével anyagrétegeket épithetiink egymasra, igy létrehozva a kivant format. Az LMD
technoldgia folyamatosan fejlodik, és alkalmazasa egyre elterjedtebbé valik az iparban.

Az jabb lézer technologiak €s a szamitogépes vezérlés lehetové teszik, hogy az eljaras még pontosabba
valjon, és szamos elényt kinaljon, mint példaul az id6 és koltséghatékonysag, mely leginkabb a prototipus
gyartasi terliletén rendkiviil fontos. Az LMD technologia segit a termelékenység novelésében, a mindség
javitasaban és akar az alkatrészek javitasaban.

Roviden attekintve az LMD technoldgia, 1ézersugaras felrako hegesztésen alapul, ahol a 1ézersugar a
munkadarab feliiletén néhany mm? térfogatti olvadékot hoz létre. Az igy létrehozott tocsaba inert gaz drammal
vonaldban, egy megvaltozott kémiai Osszetételii sav alakithato ki. A technologia lehetdvé teszi részleges
atfedéssel, a savok egymas mellé, illetve egymas folé helyezését, ezaltal tetszoleges kiterjedésii feliiletek
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kialakitasa lehetséges. [2][3]. A technologia rugalmas, heterogén szerkezeti anyagok eldallitasara is
alkalmazhato, mivel lehetové teszi a kémiai Osszetételében kiilonbdzo porok dsszekeverését, és ezeknek az
OsszetevOk poraramainak adagolhatosagat, illetve sebességének valtoztatasat. [4].

fgy elmondhato, hogy az LMD technoldgia elényei kozé tartozik, hogy lehetévé teszi a felrakott rétegek
kémiai és anyagszerkezeti jellemzodinek folyamatos valtoztatasat, és hogy a technoldgia széles korben
alkalmazhato az iparban, mint példaul, feliileti bevonatozas, prototipus készités és innovativ 6tvozetfejlesztés.
[5].

A cikkben ndvekvd sorokbdl 4allo igy eltéré magassagh mintak vizsgalatinak eredményei keriilnek
bemutatasra.

2. gyartasi paraméterek, kisérleti mintak eloallitasa

A vizsgalati mintak eléallitasa egy TruLaser Cell 7020 tipusu berendezéssel tortént, amelyet egy 4 kW
dioda sugarforras szolgal ki. Az MSO 70 tipust LMD fejet hasznaltuk a mintak kialakitasdhoz. A gyartas soran
SO12 LMD fuvodka fejet hasznaltuk. A mintak gyartasa soran Metco 41C rozsdamentes ausztenites acélpor
Orlemény keriilt felhasznalésra, argon véd6gaz hasznalata mellett.

A korabbi tapasztalatok, illetve kisérletek alapjan a mintak létrehozasa, egy 8 mm falvastagsagu elomelegités
nélkiili S235 tipust vastabla feliiletén tortént (1. abra).

A 3D fémnyomtatas soran, 2 részben eltérd gyartasi paraméterrel, 10-10 darab mintat hoztunk 1étre, melyeket
a minta el6készités utan Osszehasonlitottunk. A mintak sorainak szamat az egymast kdvetd darabokon 1-1
réteggel noveltiik, igy az eltérd magassagu mintdk alaktartasat, illetve sorok egymashoz viszonyuldsat
vizsgaltuk. Tovabba anyagfolytonossagi hibakat, szerkezeti és homogenitasi eltéréseket kerestiink. [3]

A gyartas szemléltetése az alabbi képen lathato, illetve, a legfobb gyartast befolyasold tényezok a
kovetkezok:

Inertvédogazaram Porflvéka

»  Sugarforras teljesitménye (W)

+ FElb6tolas sebessége (m/min)

*  Por tdmegarama (g/min)

*  Porvivo gaz sebessége (I/min)

*  Munkagaz sebessége (1/min)

»  Lézersugar iizeme (pulzaldo/folyamatos)
*  Lézersugar folt mozgatas stratégiaja sév
*  Lézersugar foltatmérdje (mm)

Por- és gazdram

1. abra. Gydrtdasi elrendezés [6]

A kisérleti mintak létrehozasakor korabbi munkam kapcsan megallapitott legmegfelelobbnek talalt
paraméterekkel tortént a gyartas.

Az egyik paraméter a lézersugar teljesitménye volt, amelyet 900 W-os teljesitményen, és 1 m/min
el6tolasi sebességgel hasznaltunk, illetve a masik mintasorozat 800 W-os teljesitményen 0,7 m/min elétolasi
sebesség mellett késziilt. A fenti paraméter parosok hasznalataval, tobb mintat gyartottunk a rétegeket
egymasra helyezve emeletiik az egyes mintdk magassagat 1-10 réteg magassagig. Az igy kapott 20 db minta
eldallitdsa soran, a tovabbi paramétereken nem valtoztattunk. A poradagolé fordulatszdma allandé volt,
3 rpm-nél, ez 6,5 g/min portdmegaramot eredményezett. A porvivo gaz térfogatarama allando 7,5 I/min volt,
mig a munkagdz térfogatarama 8 l/min. A lézersugar folyamatosan miikodott, és egy 100/400 um-es DualCore
optikai szalon keresztiil jutott ki a feliiletre, ahol 2 mm-es foltdtmérdt hozott Iétre.

Az elkésziil probamintak az alabbi fotokon (2-3. abra) lathatok, ezek hossza ~25mm.
Az igy kapott mintakat a kozéps6 harmadaban daraboltuk, miigyantdba agyaztuk, és mintankét 3-3
keresztmetszeti csiszolatot készitettiink. A végsd polirozast 1pm gyémant szuszpenzioval végeztik, és a
maratds soran, viella reagens maroszert alkalmaztunk ~30s-ig. A vizsgalatokat az igy kapott 30-30 darab
keresztmetszeti csiszolaton végeztik el.
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2. abra. 1. minta sorozat 900W és Im/min elotolasi sebességgel eldallitva, rétegmagassag: 1-10

3. abra. 2. minta sorozat 800W és 0,7m/min elétolasi sebességgel eldallitva, rétegmagassag: 1-10

3. Sorok rétegzédésének hatasai a Tobbsoros 1ézernyomtatott mintakra

A kovetkezO részben a keresztmetszeti csiszolatokon végzett geometriai vizsgalatinak eredményét
mutatom be. Vizsgalatok soran mértiik a mintak (4. abra) beolvadasanal mérhetd atlagos szélességét
(Asag=1850um) illetve a mintak atlagos szélességét 0,2 mm magassagban (Bii.=1645um), ezen értékek
érdemi eltérést nem mutattak a két mintasorozat kozott. A mintak beolvadasi mélysége (C) esetén, a 900 W,
1 m/min mintasorozat atlagosan 205um volt, a 800 W, 0,7m/min paraméterekkel gyartott mintak, atlagosan
120pum beolvadasi mélységgel rendelkeztek

A mintak teljes magassagat (D), a teljesség kedvéért a beolvadasi mélységgel (C) egyilitt, az alabbi
diagramokkal mutatom be (5-6. abra). Tovabba a zaré sor magassaganak (Esu.,.=860um) értékei kozott nem
lehetett érdemi valtozast felfedezni.

4. abra. Keresztmetszeti mintdn vizsgdlt teriiletek bemutatdsa
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Minta magassag - réteg szam novekedés diagram

2000 @ Atobvaddsi métysdg

(900W, 1m/min)
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o Mintik teljes magassiga
[900W, 1rmy/min)

Teljes magassag (um)
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5. abra. Minta magassag —rétegszam novekedés diagram 900W, Im/min gyartdsi paraméterii minta esetén

Minta magassag - réteg szam novekedés diagram

2500

2000  Arolvaddsi mélység
(800W, 0,7ery/min)
o 10 H Mintik teljes magassiga
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6. abra. Minta magassag —rétegszam névekedés diagram 800W, 0,7m/min gydrtdsi paraméterii minta esetén

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a nagyobb teljesitményili mintasorozat esetén a
kezdeti anyagvastagsag nagyobb volt, de a 10. sorndl a teljes magassag elmaradt a kisebb teljesitményti, de
lassabb gyartassal készitett mintdkhoz képest, utdbbi esetben a kezdeti beolvadasi mélység is kisebb mértéki.
Még jobb szemléltetés céljabol a kdvetkez6 diagramon (7. abra).

Minta sorok magassag vdltozasa - egyes rétegek esetén

4

@ 1Lminta sorozat
300 (900W, 1m /min)
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Rétegek sorszam

Epitett rétegenkénti
sor ndvekdés viltozdds (um)

7. abra. Minta sorok magassaganak valtozasa, adott sorszamu sorok esetén
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Ezek alapjan a megallapithato, hogy mindkét gyartasi paraméterek esetén a 6.-7. sorkdrnyezetében a legkisebb
a rétegnovekedés mértéke. Az utolsd6 sornal tapasztalhatd rendkiviil kismértékii ndvekedés okéanak
meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

4. tobbrétegii mintak tovabbi mikroszkopos vizsgalatai

Mindkét mintasorozatot 1500X-os nagyitds mellet vizsgaltuk, megallapithaté volt, hogy 15um-nél
nagyobb gazzarvanyt a vizsgalt keresztmetszeteken nem lattunk, anyagfolytonossagi hianytdl mentes
homogén, az LMD eljarasra jellemz6 szovetszerkezetet mutatott (8. abra).

A legmagasabb 10 sorbdl allé mintakrol hossziranyu csiszolatok is késziiltek, ezek a felvételek, a sorok
folytonossagat ¢és egyenletes, allando magassagu rétegeket mutattak. (9. dbra).

Keménység vizsgalatok is késziiltek, melyek egyik minta esetén sem mutattak jelentdst eltérést, a mért
HV10 értékek 166 és 189 kozott valtoztak.

1

8. abra. Metelografiai felvétel 1500x 9. abra. Egyenletes sormagassag szemléltetése

5. Osszefoglalas

3D fémnyomtatasos eljarassal (LMD) kisérleti mintdkat gyartottunk, melynek soran korabban kisérlet
sorozattal megallapitott paraméterekbdl, ketté keriilt valtoztatasra, a tobbit rogzitettiik. A valtoztatott
paraméterek altal egy nagyobb teljesitményii és gyorsabb (900W, 1m/min) gyartast alkalmaztunk, illetve egy
kisebb energiaval rendelkezd lassabb (800W 0,7m/min) eljarast. A legyartott mintadarabokon a sorok
magassagat 1-10-ig noveltiik. Ezen mintadarabok keresztmetszeti csiszolatait vizsgaltuk, és geometriai
méréseket végeztiink. Megallapithattuk, hogy a nagyobb energiaval, nagyobb sebességgel gyartott minta
kezdeti sorépitése, illetve a beolvadasi mélysége nagyobb, de néhany sort kovetden a kisebb energiaval és
lassabb sebességgel rendelkezd gyartas tiinik hatékonyabbnak. A teljes gyartasi magassagot tekintve, ez utobbi
eljaras magasabb mintat épit. Tovabba egyértelmiien megfigyelhetd, hogy a beolvadasi mélység kedvezo
iranyba modosul, kisebb mértékii.

A kezdeti sormagassagtdl a 6.-7. sorig megfigyelhetd folyamatos csokkenés, ezutan a rétegek magassaga
ismét folyamatos emelkedést mutat. A 10. sornal fellépd visszaesés okanak meghatarozasa, tovabbi
vizsgalatokat igényel.

A szdvetszerkezetet minden esetben a fémnyomtatasra jellemzo, jellegzetes ausztenites alapanyag
olvadék fazisara jellemz6 morfologiat mutat, mindkét gyartasi eljaras esetén. A keresztmetszeti csiszolatokon
lathato gazzarvanyok mérete €s mennyisége a korabbi kisérletekhez képest jelentdsen csokkent. (<15um). A
hossziranyu csiszolatokon homogén szerkezet, ¢s egyenletes sormagassagok lathatok. A gyartott mintdk
kozépvonaladban tobb ponton keménységmérést végeztiink, az eredmények Osszehasonlitdsa alapjan, nem
fedezhet6 fel érdemi kiilonbség.
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