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Abstract

One of most intensively developing group of additive manufacturing is composed from powder bed fusion
techniologies. Selective laser melting is applicabple for manufacturing metallic machine parts so it attracts
significant attention on fields of science and engineering. In this paper influence of processing parameters to
surface hardness of test specimens manufactured from Ti6Al4V material powder by selective laser melting is
investigated. Our results can be applied in production engineering in industry and design of orthopaedic
implants.

Keywords: surface hardness, surface hardness test on cylindrical surface, additive manufacturing, selective
laser melting, Ti6AI4V

Kivonat

A poragyas technologiik az additiv gyartasi eljarasok egyik legintenzivebben fejlédo, és leggyakrabban
alkalmazott csoportjat képezik. A szelektiv 1ézeres olvasztas alkalmas fémalkatrészek gyartasara, ezért jelenleg
is jelentos tudomanyos és miiszaki fejlesztési tevékenység kapcsolodik hozza. A cikkben azt vizsgaljuk, hogy
Ti6Al4V alapanyagbdl szelektiv 1ézeres olvasztassal készitett probatestek feltleti keménysége hogyan valtozik
a probatestek SLM gyartasi paraméterei fliggvényében. Eredményeinket ortopédiai implantatumok
gyartastervezése soran szeretnénk hasznositani.

Kulcsszavak: feluleti keménység, hengeres feliileteken torténé keménységmérés, additiv gyartas, szelektiv
Iézeres olvasztas, Ti6Al4V

1. BEVEZETES

A szelektiv lézeres olvasztas (selective laser melting, SLM) az egyik legelterjedtebb moédszer a fém
alapanyagu alkatrészek additiv gyartasara [1,2]. Ezzel a modszerrel egy femporréteget lézersugér segitségével
megolvasztunk legtdbbszor inert gaz atmoszféraban. A Ti6Al4V széles kdrben alkalmazott 6tvozet orvosi és
ipari alkalmazasokban, akar megmunkalt, akar additiv modon. A Ti6Al4V f6 elonye az alacsony
tomegsiiriiség, a nagy szilardsag, a kémiai alloképesség és a biokompatibilitas [4]. A Ti6AI4V 6tvozet
megmunkalhatésaga fligg az eléallitasanak koriilményeitél [3,5,6]. A tovabbiakban ez a cikk az anyag
szelektiv lézerrel olvasztott formajara 6sszpontosit.

Az additiv gyartas ipari alkalmazasai kozul kiemelkedik az orvosi eszkdzok és implantatumok gyartasa
[7,8]. A biokompatibilis mianyagok és fémek, mint példaul a Ti6A14V 6tvozet kiilonos jelentdséggel bir ezen
a téren. Az elkészitett alkatrészek méretpontossagat és alakhelyességét vizsgaltuk az [10] és [11]
dolgozatokban.

Ebben a tanulményban a fellleti keménységre vonatkoz6 kisérleti eredményeket mutatunk be Ti6AI4V
anyagbol szelektiv lézeres olvasztési technoldgiaval gyartott alkatrészeken.
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A 3D nyomtatassal készitett fémalkatrészek feliileti keménységének vizsgalata a késébbi gyakorlati
alkalmazasi lehet6ségek mérlegelése, szamba vétele miatt indokolt. A gyakorlati alkalmazhatdsag
szempontjabdl fontos annak megismerése, hogy a nyomtatott alkatrészek fellleti keménységét milyen
mértékben befolyésoljak a 3D nyomtatds paraméterei, ill. a fellleti keménység hogyan fligg a nyomtatas, ill.
az egyes rétegek felépitésének irdnyatol. Kiillonb6zé mechanikai tulajdonsadgok vérhatok a felépitett és
megolvasztott rétegek sikjara merdlegesen és azzal parhuzamos iranyban. A nyomtatott probatestek fellleti
keménységét HV10 és HV30 Vickers keménysegméréssel mértik, az érvényes MSZ EN ISO 6507-1 szabvany
[9] szerint, akkreditalt anyagvizsgald laboratériumban.

2. KISERLETI KORULMENYEK, VIZSGALATI MODSZER

A vizsgalatokhoz az altalunk készitett testmodellek és kért gyartasi paraméterek alapjan a Debreceni
Egyetem Biomechanikai Laboratoriumaban 10 mm atmérdjii és 50 mm hossz( hengeres probatesteket
készitettek. A szelektiv 1ézeres olvasztasi eljarassal miikodé 3D nyomtatd berendezés tipusa: EOS-
M290/400W.

A minték 2 kiilonbo6z6 gyartasi paraméter-bedllitasaval késziltek, minden beallitasbdl 10-10 darab. Két
gyartasi paramétert, a) a tolt6 lézer teljesitményét, b) lézer sebességét valtoztattuk (1. tAblazat). A tolt6 1ézer
teljesitménye és a lézer sebessége két fontos paraméter a szelektiv 1ézeres olvasztasnal, melyek befolyasoljak
a gyartott alkatrészek szinte minden tulajdonsagat. A 2. tablazat bemutatja azokat a legfontosabb
paramétereket, amelyeket az egyes mintaknal allandé értéken tartottak.

A nyomtatott probatestek alsd, felsé rétegeinek, kontar- és élterlileteinek paramétereit a
gyartoberendezés alapértelmezett értékeire allitottak be, amelyek minden minta esetében azonosak voltak.

A prébadarabok gyartasi paraméterei 1. tdblazat.
A paraméter A tOlt6 1ézer A tolt6 1ézer Teljesitménysiiriiség
beéllitas kddja teljesitménye [W] sebessége [mm/s] [W/mm?3]
1(A) 233.33 1200 46.29
2 (B) 280.00 1000 66.67
A paraméterek, melyek mindegyik prébadarabnal valtozatlanok maradtak 2. tdblazat.
A gyartési paraméter neve A gyartési paraméter értéke
réteg vastagsag 0.03 mm
eltolasi (hatch) tavolsag 0.14 mm

A probadarab anyagaként Ti6Al4V EOS Titanium Ti64ELI port alkalmaztunk. Anyagosszetétele 5.5-6.75
tdmeg% Al, 3.5-4.5 tdmeg% V, a maradék Ti, ésaz O, N, C, H, Fe tartalom garantaltan egy el6irt hatarérték
alatt van [4].

A nyomtatott probatestek feliilete egyenetlen, keménységmeérésre alkalmatlan volt, ezért elokészitésként 0,25
mme-es érintdfogassal simitd eszterglast végeztiink a prObatestek homlok- és paléstfeluletén, amellyel a
probatestek atméréje 9,5mm-re csokkent (2.4bra).

A feluleti keménységmeérést HPO-250 tip. keménységmérd berendezésen, 2 vizsgalati terheléssel, a
prébatestek homlokfellletén (sik feltleten) a 1. &bra szerint, 3 helyen, 120°-onként végeztik, majd
meghataroztuk a mérések atlagat és szorasat.

HV10 HV30
Vs
@ e .

1.4bra: Mérési pontok a prébatest homlokfeluletén
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A HV10 és HV 30 keménységértékek meghatarozasa az MSZ EN ISO 6507-1 szabvany szerint [9], 136°-0s
gyémant gula szuroprdbatest alkalmazasaval az alabbi 6sszefliggés alapjan tortént:

. 136°
2F - sin >
d2

HV =0,102 -

ahol:  d: a lenyomatatlok éatlaga
F: vizsgélati terhelés (HV10-nél F=98,07N; HV30-nal F=294,21N)

A felUleti kemenység mérését (HV10) a probatestek paléstfeltletén is elvégeztiik, minden prdbatestnél 3
helyen, a hengeres palastfeliileten 120°-0s osztasban (2.4bra). Azonban az MSZ EN ISO 6507-1 szabvany
alapjan a hengeres fellleteken meghatarozott keménységet a szabvany B5 tablazata alapjan
(B5.tablazat:Dombor( hengeres felilet. Egy lenyomatatlé parhuzamos a tengellyel), a tAblazatban megadott
korrekcios tényez6 fegyelembe vételével kell meghatarozni. Ezért a hengeres felilleten mért lenyomatatlok
alapjan meghatarozott HV10 értéket minden mérésnél szoroztuk a 3. tAblazatban szemléltetésként feltlintetett
korrekcids tényezdvel, amely azonban mindig aktualisan a mért lenyomatértékek fliggvényében valtozott. A
3.pontban a hengeres felliletekre kdzolt HV10 mérési eredmények tablazatai minden esetben a korrigalt HV10
keménységértékeket tartalmazzak.

Korrekcids tényez6 meghatarozasa MSZ EN ISO 6507-1 alapjan (d: a lenyomat kozepes atloja; D:a probatest

atméroje) 3.tablazat
d/D korr. tény.

szabv.érték 0,019 0,990
0,020 0,9895

0,021 0,989

0,022 [IIG/S885

Interpolacioval 0,023 0,988
meghatarozott 0,024 0,9875
érték 0,025 0,987
0,026 0,9865

0,027 0,986

0,028 0,9855

szabv.érték 0,029 0,985

2.4bra: HV10 mérése prizmaban palastfeliileten
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3. MERESI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. Homlokfellleten mért HV10 és HV30 fellleti keménységértékek és
osszehasonlitasuk

A prébatestek homlokfellletén mért HV10 és HV30 felileti keménységértékeket, valamint a mérési
eredmények atlagat és szorasat az A jelii probatestekre vonatkozoan a 4.tablazat, a B jelli probatestekre
vonatkozoan az 5.tablazat foglalja dssze. A mért HV10 és HV30 értékek &sszehasonlitasat a 3. és 4. abran

mutatjuk be.

,»A” jell probatestek homlokfeliletén mért HV10 és HV30 fellleti keménységértékek 4.tablazat

EHV10 EHV30

Forgacsolt homlokfeliileten
jelolés HV10 soréatlag HV30 soratlag
Al 337,2 335,1 339,4 337,23 346,8 362 340,8 349,87
A2 366 360 373 366,33 355 358 360 357,67
A3 354 357 363 358,00 344 358 360 354,00
Ad 369 383 380 377,33 371 366 360 365,67
A5 390 397 383 390,00 377 369 385 377,00
Ab 383 409 379 390,33 371 364 373 369,33
A7 409 380 387 392,00 368 364 360 364,00
A8 383 366 373 374,00 351 348 358 352,33
Atlag 373,154 361,233
Szoras 19,401 10,341
Keménységi értékek 6sszehasonlitdsa a forgacsolt
homlokfellleten

450,00

400,00

350,00

: “ “ “ ‘I I‘ “ ‘I I‘

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

3.abra: ,,A”jelll probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek

0sszehasonlitasa
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B” jelii probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek 5.tablazat

Forgacsolt homlokfeliileten

jelolés HV10 sorétlag HV30 sorétlag
Bl 380 387 397 388,00 379 375 379 377,67
B2 354 397 413 388,00 351 346 362 353,00
B3 383 401 397 393,67 369 366 375 370,00
B4 409 397 369 391,67 362 371 373 368,67
B5 383 380 387 383,33 364 368 371 367,67
B6 416 405 424 415,00 377 373 379 376,33
B7 369 390 383 380,67 375 369 366 370,00
B8 401 369 357 375,67 358 373 379 370,00

Atlag 389,500 369,167

Sz0ras 17,621 8,523

Keménységi értékek sszehasonlitdsa a forgacsolt
homlokfeliileten

450,00
400,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

EHV10 mHV30

4.4bra: ,,B”jelli probatestek homlokfeliiletén mért HV10 és HV30 feliileti keménységértékek
6sszehasonlitasa

Az azonos gyartasi paraméterekkel készllt probatestek HV 10 és HV30 mérési eredmeényeinél (mind az A-
jelti, mind a B-jelii sorozatoknal) egyarant megfigyelhetd, hogy a mért keménységértékek szorasa jelentds (4-
5.tablazat), amely a nyomtatott rétegek inhomogenitasaval, a nyomtatas, lézeres olvasztas soran keletkezd
porusok egyenldtlen eloszlasaval magyarazhato6.

Mind az A-jelli, mind a B-jelli sorozatok probatestjein mért HV10 és HV30 keménységértékek
osszehasonlitidsa (4-5.tdblazat), alapjan megéllapithatd, hogy a mért HV30 értékek &tlagosan 3-9%-al
kisebbek, mint a mért HV10 értékek (mindez vizudlisan is jol lathaté a 3-4. abrakon). Ennek lehetséges oka a
HV30 mérésénél alkalmazott nagyobb terhelés révén keletkezé nagyobb méretli és mélységii lenyomat, amely
nagyobb felilleten és rétegvastagsagban teszi lehet6vé a probatest-feluletek atlagos keménységének mérését,
és amely igy jobban figyelembe veszi a nyomtatott rétegek kozotti pérusokat, inhomogenitast. Ez ad
magyarazatot a HV30-as mért keménységértékek joval kisebb (kb. feleakkora) szérasara a HV10 mért értékek
szOrésahoz képest, mind az A-jelii, mind a B-jelii probatestek keménységmérési eredményeinél (4-5.tablazat).

A 4-5.tablazatban feltlintetett és a 3-4. abrakon bemutatott mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy
az l.tablazatban megadott 3D gyartasi paraméterek értékei szignifikansan befolyésoljadk a nyomtatott
probatestek fellleti keménységét (mind a HV10, mind a HV30 keménységet). A tolt6 1ézer teljesitményének
novelése, valamint a toltd 1ézer sebességének a csdkkentése (azaz a teljesitmény strliség ndvelése) eldsegiti a
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felUleti réteg keménységének a novelését, mert jobb lesz a rétegek Osszeolvasztasa, kevesebb pérus marad

vissza, homogénebb lesz a szerkezet, jobban egymashoz kotddnek a lézerrel megolvasztott részecskék.

3.2. A palastfeltleten mért HV10 felUleti keménységértékek és dsszehasonlitasuk

A probatestek hengeres palastfeliiletén mért HV10 fellileti keménységértékeket, valamint a mérési eredmények
atlagat és szorasat az A jelli probatestekre vonatkozoan a 6.tablazat, a B jeli probatestekre vonatkozoan az
7.tablazat foglalja 6ssze. Ezekben a tablazatokban feltlintettik a homlokfelileten mért HV10 keménység
értékeket is. A palastfeliileten mért HV10 értékek dsszehasonlitasat a homlokfeliileten mért HV10 értékekkel
a 5. és 6. dbran mutatjuk be.

,»A” jelli probatestek homlok- és palastfeliiletén mért HV10 felileti keménységértékek 6.tablazat

5.abra: ,,A”jelli probatestek homlok- és palastfeliiletén mért HV10 feluleti keménységértékek

B Forgacsolt homlokfelileten

B Forgacsolt palastfellleten

0sszehasonlitasa

Forgacsolt homlokfeliileten Forgacsolt paléstfeliileten
jelolés HV10 soratlag HV10 soratlag
Al 337,2 335,1 339,4 337,23 387,5 348 360,5 365,33
A2 366 360 373 366,33 373,6 385,7 372 377,10
A3 354 357 363 358,00 362,9 363,7 358,1 361,57
A4 369 383 380 377,33 371,1 388,4 386,90
A5 390 397 383 390,00 381,4 351,1 385,7 372,73
A6 383 - 379 390,33 365,3 366,2 3728 | 368,10
A7 409 380 387 392,00 356,5 378,8 361,3 365,53
A8 383 366 373 374,00 377 376,2 3814 378,20
Atlag 373,154 371,933
Sz0ras 19,401 12,796
HV10 Keménységi értékek 6sszehasonlitasa
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
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,,B” jelli probatestek homlok- és palastfelliletén mért HV10 fellileti keménységértékek 7.tablazat

Forgacsolt homlokfellleten Forgacsolt paléstfeluleten

jelolés HV10 soréatlag HV10 sorétlag
B1 380| 387 397 388,00 359,7 398,4 -ﬂ
B2 354 397 413 388,00 3753 3728 3728 373,63
B3 383 401 397 393,67 350,3 374,5 386,6 370,47
B4 409 397 369 391,67 384,9 392 3711 382,67
B5 383 380 387 383,33 377,9 372,8 373,6 374,77
B6 416 405 - 415,00 372,8 341,3 362,9 359,00
B7 369 390 383 380,67 383,1 372,8 364,5 373,47
B8 401 369 357 375,67 369,5 358,1 371,1 366,23

Atlag 389,500 373,454

Szbras 17,621 13,757

HV10 Keménységi értékek 6sszehasonlitasa
450,00
400,00

350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

B Forgacsolt homlokfelileten M Forgacsolt palastfelileten

6.abra: ,,B”jelii probatestek homlok- és palastfeluletén mért HV10 fellleti keménységértékek
dsszehasonlitasa

Az azonos gyartasi paraméterekkel készilt probatestek palastfeliileten mért HV 10 mérési eredményeinél
(mind az A-jelii, mind a B-jel{i sorozatoknal) egyarant megfigyelhetd, hogy a mért keménységértékek szorasa
jelentds (6-7.tablazat), bar a szorés itt kisebb, mint a homlokfellileten mért HV10 értékek esetén.

Az ,,A” jelli sorozatnal a homlok- és paléstfelileten mért HV10 értékek atlagértékeiben nem allapithatd meg
szignifikans kiilonbség, az A1,A2,A3,A4, A8 jelii probatesteknél a palastfeliileten, az AS5,A6,A7 jeliicknél a
homlokfellleten mértiink nagyobb atlagos HV10 értéket (6.tablazat, 5.4bra).

A B-jelii sorozatnal azonban a palastfeliileten mért HV 10 keménység-atlagértékek a sorozat minden darabjanal
kisebbek (a B2,B3,B6 jeliicknél jelentdsen kisebb), mint a homlokfeliileten mért atlagos HV10 érték, kisebb
szOrés mellett (7.tablazat, 6.4bra).

A homlok- és palastfeliileteken mért keménység értékeket feltehetéen befolyasolhatja az egyes rétegek
felépitésének iranya is-egyértelmii kovetkeztetések levonasahoz tovabbi vizsgalatokra van sziikség.

Az, A” és ,,B”-jelil probatestek palastfeliiletén mért HV10 keménység értékek abszolut értéke és szordsa nem
kiilonbozott jelentdsen, a mért HV10 keménységértékek 3D gyartasi paraméterektdl valo fiiggése a HV10
keménység mérések eredményei alapjan nem mutathato6 ki.
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4. OSSZEGZES ES KOVETKEZTETESEK

Additiv gyartassal készitett hengeres alkatrészek fellileti keménységének vizsgélatat végeztik el. A
prébatestek fellleti keménységét HV10 és HV30 Vickers keménységmeéréssel mértiik, az MSZ EN 1SO 6507 -
1:2018 szabvany alapjan.

A probatesteket szelektiv 1ézeres olvasztassal (SLM) készitettiik Ti6Al4V alapanyagbdl, eltérd gyartdsi
paraméterekkel. Két kiilonboz6 gyartasi paraméter kombinaciot valasztottunk ki a kisérletekhez, mindegyik
esetben 8 darab prébatestet készitettlink és vizsgaltunk. A felileti keménység mérési eredmények elemzése
alapjan az alabbi fobb megallapitasok fogalmazhatok meg:

- Az azonos gyartasi paraméterekkel készilt probatestek HV 10 és HV30 mérési eredményeinél
egyarant megfigyelhetd, hogy a mért keménységértékek szorasa jelentds, amely a nyomtatott rétegek
inhomogenitasaval magyarazhato.

- A homlokfelileteken mért HV10 és HV30 keménységertékek &sszehasonlitdsa alapjan
megallapithato, hogy a HV30 értékek atlagosan 3-9%-al kisebbek, mint a HV10 értékek. A HV30
nagyobb fellleten és rétegvastagsagban meri a felllet tlagos keménységét, jobban figyelembe veszi
a nyomtatott rétegek kdzotti pérusokat, inhomogenitast. A mért HV30-as keménységértékek szorasa
kb. feleakkora, mint a HV10 értékeké.

- A toltd lézer teljesitmény-stiriségének novelése elOsegiti a felilleti réteg keménységének a
ndvekedését, jobb lesz a rétegek dsszeolvasztasa, homogénebb lesz a szerkezet.

- A homlok- és palastfeliileten mért HV10 értékek atlagértékeiben nem allapithaté meg szignifikans
kilonbség. A sik-és hengeres feliileteken mért keménység értékeket feltehetéen befolyasolhatja az
egyes rétegek felépitésének iranya is. Erre vonatkozd egyértelmili kovetkeztetések levonasahoz
tovabbi, nagyobb elemszdmu vizsgalatra van sziikség.
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