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Abstract

3D metal printing is an additive manufacturing technology in which progressive layers of material are built
on top of each other to create the desired shape. In this article, the investigations of simple model geometries
made by Laser Metal Deposition (LMD) are presented. The model geometries were made with the same
material composition and varying manufacturing parameters. With the help of the above series of
comparative studies, we draw conclusions about the effects of different production parameters on the
product.
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Kivonat

A 3D fémnyomtatas egy additiv gyartasi technoldgia, melynek soran progressziv anyagrétegek egymasra
épitésével hozzak létre a kivant alakzatot. Ebben a cikkben 3D fémnyomtatassal, 1ézeres felrakd hegesztéssel
LMD (Laser Metal Deposition) — készitett egyszerii modellgeometridk vizsgalatai keriilnek bemutatdisra. A
modellgeometriak azonos anyagosszetétel mellett, valtoz6 gyartasi paraméterekkel késziltek. Az
Osszehasonlitd vizsgalatsorozat segitségével kovetkeztetéseket vonunk le a kiilonbozé gydrtdsi paraméterek
termékre gyakorolt hatasairol.

Kulcsszavak: 3D fémnyomtatds, lézeres felrakd hegesztés, gyartasi technoldgia; kiilonboz6 gyartasi
paraméterek, additiv

1. BEVEZETES

Napjainkban a 3D nyomtatas technologiak rendkiviili intenziv fejlédést mutatnak. . A fémnyomtatas
egy additiv gyartasi technoldgia, melynek sordn progressziv anyagrétegek egymasra épitésével hozzak létre a
kivant [1].

A technologiat egyszerlien magyarazva a lézersugar a munkadarab feliiletén néhany mm? térfogatd
olvadékot hoz létre. A lézersugarral létrehozott tocsdba tobbnyire inert gaz &rammal juttatjuk a port. A
munkadarabhoz képest halado 1ézersugar mentén igy egy megvaltoztatott kémiai Osszetételii sav alakul ki. A
részleges atfedéssel kialakitott egymas melletti savokkal mar tetszdleges kiterjedésii feliiletek 1ézersugaras
maodositasa is lehetséges [2]. A porral végzett 1ézersugaras felrakdhegesztés széles kdrben elterjedt olyan
ipari alkalmazéasokban, mint a gyors-prototipusgyartas, alkatrészek javitasa, fellleti bevonatolés és innovativ
otvozetfejlesztés. A két vagy tobb kémiai Osszetételében kiilonbozo por dsszekeverésének lehetdsége és az
egyes poraramok adagolasi sebességének valtoztatisa lehet6vé teszi a lézersugaras felrakOhegesztés
rugalmas eljarasat heterogén szerkezeti anyagok eléallitasara [3].

Ez a technologia lehetévé teszi, hogy a felrakohegesztéssel 1étrehozott réteg kémiai és anyagszerkezeti
jellemz6i folyamatosan, céljainknak megfeleléen valtozzanak [4].

A dolgozatban kiilonb6z6 paraméterekkel gyartott minték vizsgalatinak eredményét mutatom be.
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2. KISERLETI MINTAK ELOALLITASI PARAMETEREI

A minték elballitasa a TruLaser Cell 7020 tipusu berendezéssel, mely egy 4 kW didda sugarforrassal
van ellatva. A megmunkélashoz MSO 70 (f:200mm) tipust LMD fejet hasznaltunk, mely egy SO12 LMD
fuvokaval volt felszerelve. Az LMD nyomtatas minden esetben Metco 41C rozsdamentes ausztenites acélpor
Orleménnyel tortént, argon véddgaz hasznalataval. A késdbbi hordozé feliilet melyre a mintdk létrehozasa
megvalosult, egy 8 mm falvastagsagu elomelegités nélkiili S235 tipust alaplap, vastabla volt (1.abra). A 3D
fémnyomtatas sordn a minta sorainak magassagat, feliileti érdességét illetve a geometria hiiséget, az alabbi
paraméterekkel, lehet még befolyésolni:

Inertvédégazaram Porflavéka

» Sugarforras teljesitménye (W)
* El6tolas sebessége (m/min)

* Por tbmegérama (g/min)

*  Porvivd gaz sebessége (I/min)
* Munkagaz sebessége (I/min) Ror gzt
» Lézersugar lizeme (pulzalé/folyamatos)
» Lézersugar folt mozgatas stratégiaja

*  Lézersugar foltatmérdje (mm)

Lézersugar

Réteg

1. &bra. Gyartasi elrendezés

Kisérleti mintdk létrehozasa esetén két meghatarozd paramétert valtoztattunk, mely az épitést
leginkabb befolyasolja: A sugéarforras teljesitménye, 1,5 kW értékrél 0,1kW-on ként 0,8kW-ig
csokkentettlik. Az elbtolasi sebességet pedig 1 mm/min sebességrél 0,1 mm/min lépéskdzzel 0,2 mm/min
értékig csokkentettilk. A tovabbi paraméterek, a poradagolé fordulata 3 rpm, ami a 6,5 g/min
portdmegaramot biztosit, a porvivé gaz térfogatdram értéke alland6 7,5 I/min, a munkagaz térfogataram
értéke allandd 8 I/min volt. A lézersugar folyamatos Uzemben, egy 100/400 um-es DualCore optikai szal
kdpenyébdl lépett ki, a feluleten pedig 2 mm-es volt a foltatmérd.

A prébanyomtatasok feliiletét GOM ATOS nagypontossagt méré berendezéssel digitalizaltuk
(2. abra)., majd darabolés, csiszolas, polirozas és maratas segitségével, allitottuk el a vizsgalandd mintak
keresztmetszeti fellleteit (3. &bra).

2. abra. Kisérleti 3D nyomtatott mintak digitalizalt felvétele 3. abra. Keresztmetszetei csiszolat

3. GYARTASI PARMETEREK VALTOZTATASNAK HATASAI AZ
EGYSOROS LEZERNYOMTATOTT MINTAKRA

A kovetkez6 részben a beolvadasi mélység, illetve a rétegmagassag viszonyait grafikon segitségével
szemléltetem. A sugarforras teljesitményét valtoztattuk, az el6tolas sebessége mindegyik esetben fix
1 m/min volt. A narancssarga terllet a Iézer nyomtatott réteg alaplap sikjatél mért maximalis magassaga. A
sugarforrés teljesitmény csokkentésével elenyészéen kis mértékben csokken, a réteg (dudor) magassaga. A
kék teriilet az atolvasztott tertilet mélysége az alaplap sikjahoz viszonyitva. Az &tolvasztds mértéke az
teljesitmény csokkentésével jelentés mértékben csokken. A grafikonon (4. &bra) abrazolt értékek
segitségével megallapithatjuk, hogy a tobblet teljesitmény meghatarozo része az atolvasztott teriiletet noveli.
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Réteg vastagsag valtozas a sugarforras energia hatasara
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4. &bra. Rétegvastagsag valtozasa és a lézersugar teljesitmény kapcsolata

A fenti diagram alapjan 800W teljesitménnyel készitett réteget megfelelének talaltuk, igy ennek a
paraméternek a rogzitése mellet az eddigi 1 mm/min el6tolasi sebességet valtoztattuk, csdkkentettiik egészen
0,2 mm/percig. A sebességcsokkentés 0,1 mm/min-es Iépéskdzzel tortént.

A grafikonon (5. abra) abrazoltak alapjan, megallapithatjuk, hogy a narancssargaval abrazolt
nyomtatott réteg magassaga a sebesség csOkkentésével forditott aranyban egyre nagyobb mértékben
novekszik. Tovabba megallapithatd, hogy a kék szinnel szemléltetett atolvadasi mélység 1-0,5 mm/min
szakaszban elenyészd mértékben csokken, majd ezt kovetden emelkedni kezd az atolvadas mértéke.

Réteg vastagsag valtozasa eldtolasi sebesség hatasara
1600

1400
1200

1000

E

3

o 800

?

2 800 m Rétegvastagsag
=)

] -

E 400 = Atolvadasi
D mélység
?

< 200

©

Z 0

-400

L
-200 / 1 ‘»
05 0.4 0,3 02 i

1,0 09 08 0,7 06

-600
Elbtolasi sebesség (mm/min)

5. dbra. Rétegvastagsag valtozasa és az eldtoldsi sebesséq kapcsolata

Mivel a célunk a 3D fémnyomtatds hatékonysdgdnak ndvelése ezért a tovabbiakban, a vizsgélt
paraméterek kozil a optimalisnak veélt 0,8 kW értékti sugarforras teljesitményt hasznaljuk. A rétegépitésre
alkalmazott optimalis el6tolasi sebességet 0,4 mm/min értékre hataroztuk meg. igy a gyartasi folyamat
gyorsul, a rétegépités hatékonysaga is megfeleld, a vizsgalt tartomanyra vonatkoztatva. A vizsgalt mintakon
fellleti érdesseéget is vizsgéltunk, a mérések alapjan megallapithatd, hogy az el6tolasi sebesség
csokkentésével az Ra feluleti érdesség novekszik; Ra: 4um- 12um értékig, a lézersugéar teljesitményével
egyértelmii 0sszefiiggést nem lehet megallapitani.
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4. MEGHATAROZOTT PARMETEREKKEL EPITETT FAL ELEMEK
VIZSGALATAI

Tovabbi vizsgalatokhoz tébb réteg egymasra épitésével kiilonbozé méretii fal elemeket gyartottunk.
Ennek soran 6 db kisérleti minta lett kialakitva, melyek 3-6-9-12-15-18 réteggel rendelkeztek. A korabbi
kisérleti mintaktol (5. &bra) eltéréen ezek a mintdk, GOM ATOS digitalizalé rendszerrel vizsgélva,
megallapitottuk, hogy a geometria alaktartasuk nagymértékben javult. Keresztmetszetek metallogréfiai
vizsgélat (6. bra) soran a rétegek magassagai egymashoz viszonyitva 6sszhangban voltak, elcsiszas, illetve
egyéb alakisagra hat6 hiba nem volt megéallapithatd. A rétegek ideélis helyzetben egyvonalban, egymas
tetején helyezkedtek el.

5. abra. Korabbi hibas mintan, elcsiszott rétegek 6. abra. Megfeleld, réteg elhelyezkedés a jo mintin

A gyartott mintdkon az alaplaptol tdvolodva mintédk kozépvonaldban keménység traverzeket vettiink
fel, melyek Osszehasonlitisa soran nem fedezhetd fel érdemi kildnbség. Ugyanez elmondhaté a
szbvetszerkezet vizsgalatra is, mely sordn megallapithaté mindegyik minta esetében, hogy a szévetszerkezet
esetén 1-2 um-os gazzarvanyok lathatok, (7. &bra) a minta teljes felliletén homogén eloszlasban. Fontos
megemliteni, hogy jellemzdéen a 7-9. réteg magassagat kovetéen a mintak keresztmetszetén 3-6 db nagyobb
20-50 pum-os gazzarvanyok (8. abra) lathatdk, ezek tovabbi vizsgélata SEM berendezéssel tortént. A
gazzérvanyon egy kéreg rész lathatd (9. &bra), a vizsgalat soran megallapitasra kerilt, hogy az iireg belsé
felszine O és Si, valamint kis mértéken Al, Mn,és Ti tartalma.

7. abra. 1-3 um-o0s gazzarvanyok 8. abra. 25 um-o0s gazzarvany 9. dbra. gazzarvany kéregrétege

5. OSSZEFOGLALAS

Lézersugaras felrakOhegesztéssel (LMD) kisérleti mintakat hoztunk létre rogzitett paraméterek mellett.
A mintak lézersugér teljesitményét, illetve az elbtolasi sebességet valtoztattuk. Vizsgalatok eredményei
ravilagitottak, hogy a tébblet teljesitmény nagy része, a réteg alatti térrész atolvasztasaban vesz rész, ezért
ennek csokkentése a réteg magassagot nem befolyasolja. Az el6tolasi sebesség megvalasztasa is fontos
paraméter, a sebesség novelésével jelentésen csokken a rétegmagassadg. A felépitett, tobb rétegb6l allo
mintakon megallapithatd, hogy sikerilt olyan paramétereket talalni mellyel stabil, elvarhatban mérethii fal
épithet6. Tovabbi vizsgalatokat sziikséges elvégezni, a 7-9.réteg utan megjelend nagyobb méretl
géazzérvanyok kialakulasa kapcsan.
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