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Abstract

The Csepel Machine Tools Ltd. and its partners designed and are currently building a manufacturing cell to
implement and integrate additive manufacturing in their production. In this article, we study the machinability
of AISI H13 (1.2343; EN X27CrMoV51) hot working tool steel produced by the installed manufacturing cell
by means of face milling cutting tests. Our result shows, that the machining is possible on this material, but
complicated, because of the inhomogenity the material.
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Kivonat

Az additiv technolégia nyijtotta elénydket szeretné a Csepeli Szerszamgépgyadr Kft. és partnerei kiakndzni,
ezért megtervezésre kerlilt, és e cikk irasakor is telepités alatt all egy gyartocella, melynek egyik eleme képes
additiv gyartasra. Jelen cikkben ezen cella altal additiv Gton épitett AISI H13-as (1.2343; EN X27CrMoV51)
melegalakitd szerszamacél forgacsolhatdésaganak értékelése keriil bemutatasra homlok-palastmarasi
kiserletek segitségével. Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy az anyag a nagyfokd
inhomogenitasa miatt, nehezen, de forgacsolhato.

Kulcsszavak: additiv gyartas, forgacsolhatdsag, l1ézersugaras bevonatolds, H13 melegalakito szerszamacél

1. BEVEZETES

Napjaink egyik dinamikusan fejl6dé technologiaja az additiv gyartasi technoldogia. [1] Ennek oka, hogy
ezen technoldgidval olyan (szabadformaju, akar ,,bennsziil6tt”) alkatrészek is koltséghatékonyan gyéarthatova
valnak, melyek elballitasat az eddig alkalmazott ,hagyomanyos” anyaglevalaszté technolégidk nem vagy
viszonylag nagy koltségek aran tették lehetévé. Alkalmazasukkal korabban javithatatlannak itélt szerszamok,
alkatrészek korrigalasa valik lehetségessé.

A jelen cikkhez kapcsoldddan alkalmazott additiv technoldgia, nevezetesen a ,.lézersugarral torténd
bevonatolas” (az angol nyelvii szakirodalomban pl. ,,laser metal deposition”, ,,laser power deposition”, ,,direct
metal deposition”, ,,laser engineered net shaping”) a kdzvetlen energiaval megszilardito additiv eljarasok kozé
tartozik. [2] A hozadékanyag szempontjabol a lézersugéarral torténd bevonatolasnak 3 6 fajtaja kulonboztetd
meg: a porral térténé adagolas, a huzaladagolés és a pasztat alkalmazo eljarés. Az ilyen modokon adagolt
anyag a lézersugarbol szarmazé megfeleld mennyiségii honek kdszonhetéen képez bevonatot az alapanyag
fellletén. Az alaptest relativ mozgatasaval a por adagolasa soran kiilonb6z6 bevonatolasi geometriakat lehet
elérni. A bevonatolé anyag feliiletre torténd eljuttatasara kiilonbozé modszereket hasznalnak az iparban,
azonban a lézersugarhoz képesti koaxidlis és lateralis elrendezés a leggyakoribb. [3]

Bohlen és tarsai az AISI szerinti additivan gyéartott H13-as szerszdmacélt vizsgéltak vékonyfalu és
tomor/téglatest darabok elballitasaval. Megallapitottak, hogy H13-as szerszdmacélbol lehetséges az
alkatrészgyartds Kismértékii porozitassal 1ézersugaras bevonatolassal. Azonban az altaluk el6allitott
prébatestek nagyfoku inhomogenitast (rétegenként eltéré keménységet és szdvetszerkezetet) mutattak. Ennek
magyarazata az gy nevezett ,,intrinsic” h6kezelés, ami technoldgiai sajatossagként a gyartasi folyamat kozben
Iép fel. Ezen hokezelés 1ényege, hogy a mar felvitt rétegnek nincs ideje lehiilni, mert azt a soron kovetkez6
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felvitt réteg miatt Ujra héhatas éri. Ez az ismétlédés folyamatos a gyartas befejezéséig. Bohlen és tarsai
utélagos hdkezelést javasoltak az inhomogén anyagszerkezet hatdsanak csokkentése eérdekében. [4]

Lizzula, Sorgato és tarsaik lézersugaras bevonatoldssal gyartott kiilonb6z6 hékezelési allapota H13-as
szerszamacél probatestek forgacsolhatosagat vizsgaltak. Altalanossagban megallapitottak, hogy a rétegek
szdméanak ndvelésével a forgacsold erd, illetve az atlagos fellileti érdesség (Ra) is csokkent a forgacsolt
feliiletek esetében. Az alacsony rétegszam jobb bevonatolasi mindséget eredményezett (kisebb mértékii
porozitas és anyagszerkezettani hibak, illetve nagyobb keményseg), azonban a forgacsolhatdsag kedvezotleniil
alakult (a forgacsolasi er6k megnovekedtek, és a feliilet minésége romlott). Az &ltaluk gyartott darabokat is
nagymértékli inhomogenitas jellemezte, mely a szovetszerkezetben és a keménységértékekben mutatkozott
meg. [5]

A jelen kutatds soran célunk volt, hogy a Csepeli Szerszamgépgyar Kft-nél rendelkezésre allo
gyartdcella altal additiv uton eldallitott H13 szerszdmacél forgacsolhatdsagat vizsgaljuk kozvetleniil, ezzel
tamogatva a gyartocella miikodésének megismerését a gyartott termék (esetiinkben alapanyag)
tulajdonsagainak szempontjabol.

2. PROBATESTEK ADDITIV GYARTASA

A probatestek additiv aton torténé gyartasa a Csepeli Szerszamgépgyar Kft-nél rendelkezésre allé LRS
EVO Diodeline hegeszté berendezéssel tortént, mely egy 1070 (nm) hulldmhosszu, 4500 (kW) maximalis
csucsteljesitményit DL450 didda 1ézerrel volt felszerelve. A probatestek gyartasahoz alkalmazott, Oerlikon
AM dltal gyartott és forgalmazott MetcoAdd H13-B melegalakitd szerszamacél por szemcsemérete 45-90 (um)
volt, névleges kémiai dsszetétele az 1. tablazatban lathato.

AISI szerinti H13-as melegalakité szerszamacél kémiai dsszetétele 1. tablazat
Anyag: Fe Cr Mo Si \% C
Névleges tdmegszazalék (m/m%): | 91,1 5,2 1,3 1,0 1,0 0,4

A prébatestek tesztgyartasakor az additiv technol6giai paramétereket szisztematikusan valtoztattuk.
Ennek soran szemrevételezéssel megallapitottuk, hogy a lézersugér teljesitményének és az atfedési aranynak
novelésével a darab magassaga is ndvekszik, tovabba a pasztazasi sebessegnek, a lézersugar atmérdjének és a
rétegvastagsag ertekének van egy kritikus értéke, mellyel alakhiiség szempontjabol optimalis lesz a gyartas.
Ez megfelel a szakirodalomnak. [4, 5] A probatestek tesztgyartasakor, illetve a forgacsolasi kisérletekhez
hasznélt probatestek eldallitasahoz alkalmazott vegleges paramétereket a 2. tdblazat foglalja 0ssze. Az
eléallitott probatestek az 1. abran lathatok (a méretek értelmezése az 5. tablazatban talalhato).

Vizsgélt additiv technol6giai paraméterek 2. tablazat
Parameter L.eziersu,gar Pasztaz,a3| L’ezefsg‘gar Rétegvastagsag, | Atfedési arany,
teljesitménye, sebesség, atméréje, LH (um) oL (%)
PL(W) v (mm/s) d. (mm) H 0
Teszt- 225; 270; 292,5; 0,74;1,04; 1,25; | 100, 200, 300, .
gyartaskor | 337,5; 360; 405 510,15 1,5 400 40; 50; 60
Végleges 382,5 5 0,74 200 60

1. &bra. A forgacsolhatdsagi kisérletekben alkalmazott probatestek az additiv gydrtdsi kévetéen (részlet)
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3. FORGACSOLHATOSAGI VIZSGALATOK

3.1. Kisérleti terv

A homlok-palastmarasi kisérleteket egy d = 16 (mm) atmér6jic Sumitomo WEX2016E szarmaroval és
0,4 (mm) cstcssugart AXMT123504PEER-G lapkéval végeztik. Egyidejiilleg csak egy lapkat helyeztiink a
maroszarba annak érdekében, hogy a forgacsolas sordn csak az egy é€lre hatd erbket regisztraljuk. Az
alkalmazott forgacsolasi paramétereket a 4. tablazat foglalja 6ssze. Minden paraméterkombinaciot
szisztematikusan vizsgaltunk, ezéltal 9 db egyenirany( és 9 db elleniranyu marést végeztiink.

A marasi kisérletek soran alkalmazott forgacsolasi paraméterek 4. tablazat
Forgacsold se_besseg, Elenkénti el6tolas, Fogasmélység, Fogéasszélesség, Marssi irdny
Ve (m/min) f, (mm) ap (mm) a. (mm)
43; 85; 170 0,04; 0,08; 0,16 1,5 5 egyen; ellen

A probatestek L hosszat gy hataroztuk meg, hogy legaldbb 40 szerszamfordulatnak megfeleld
idGtartamban torténhessen forgacsolas. Egy-egy probatesteken mind egyeniranyd, mind ellenirany( marést
végrehajtottunk, ezért a probatestek B szélességét ugy allapitottuk meg, hogy a kétféle iranyitottsaggal, ae
fogasszélességgel elkészilt mart felliletek kdzott egy 1 (mm) széles vall maradjon (2.a dbra). Az erémérés
soran alkalmazando f, mintavételezési frekvenciat Ggy allitottuk be, hogy névlegesen a szerszdm minden 0,5°-
os elfordulasat kovetéen torténjen adatrogzités. [6] A forgacsolasi kisérletek el6tt a probatestek H magassagat
sikmarassal allitottuk be. Az alkalmazott mintavételezési és geometriai jellemzok az 5. tablazat foglalja Gssze.

A marasi kisérletek soran alkalmazott mintavételezési és geometriai paraméterek 5. tablazat

Mintavételezési frekvencia
fm (H2)

Prébatestek hossza
L (mm)

Probatestek magassaga
H (mm)

Probatestek szélessége
B (mm)

10270; 20302; 40605

13; 15; 18

5

11

A kisérleteket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME) Gyartastudomany és -
technoldgia Tanszékének Kondia 640B CNC megmunkalokdzpontjan végeztiik. A forgacsolasi er6
komponenseinek mérése egy Kistler 9281B tipusu piezoelektromos erdmér6 szenzor, egy Kistler 9863A tipusu
toltéserdsitd és egy National Instruments USB-4431 adatgyiijté segitségével tortént LabView 2016
keretrendszerbdl vezérelve.

3.2. Eroméres adatainak kiértékelése. Fellleti érdesség és mikrokemenység mérése

Az erémérés adatainak feldolgozésa LabView 2016 Kkeretrendszerben futd célspecifikus szoftverrel
valdsult meg. [6] Az igy kapott F. forgicsold eré karakterisztikajat az értékekre legkisebb négyzetek
modszerével illesztett Kienzle-Victor modellel (Id. (1) egyenlet) jellemeztik, ahol ki1 az eréallando, h az
elméleti forgacsvastagsag, b az elméleti forgacsszélesség, tovabba xg a h-ra vonatkoz6 hatvanykitevo.

Fc= kcl,l -hF-b (1)

A forgéacsolt feliileteken keménységmérést hajtottunk végre a BME Anyagtudomany és Technol6gia
Tanszéken taldlhaté Buehler Indentamet 1100 mikrokeménységméré gépen 500g-os terheléssel és 11
masodperces nyomasi id6ével. Egy adott forgacsolt felilleten 10 pontban mértiik a keménységet. Az igy meért
adatok nagy szoOrést mutattak: értékik jellemzéen S00HVos és 1000HV,s kdzott mozgott, a forgacsolasi
paraméterekkel nem mutattak egyértelmiien megallapithatd korrelaciot.

A forgéacsolt felllet R, atlagos fellileti érdességének és R, egyenetlenségmagassaganak mérését a BME
Gyartastudomany és -technoldgia Tanszéken elérheté Mitutoyo Surftest SJ-401 tipusi metszettapint6val
végeztik el. A forgacsolasi kisérletek sordn nem vart intenzitdsi szerszdmkopas kovetkezett be, igy
dsszeségében nem allapithatd meg bizonyossaggal a forgacsolasi paraméterek hatésa a fellileti érdességre.
Tovabbi megallapitas, hogy a forgacsolt feliileten megjelend porusok (1.b abra) az anyagszerkezet relevans
mértéki inhomogenitasara utalnak, ami jelentdsen befolyasolhatta a szerszdmkopas mértékét.

A 6. tablazat foglalja 0ssze az egyen- és elleniranyt marasi folyamatot és az el6allitott felilletek

rrrrrr
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A marasi kisérletek dsszefoglalé eredmeényei 6. tablazat
Maras | Erdallandok atlaga, | Atlagos felileti érdességek | Egyenetlenségmagassagok | Mikrokeménységek
iranya Kera (N/mm*F+1) atlaga, Ra (um) atlaga, R; (um) atlaga, HVo s
Ellen 2263 0,37 2,76 693
Egyen 606 0,47 3,12 756

I

A rr’l \" «’.‘ !d\ - .“ \

a) Prébatest a forgdcsoldst koveten b) Inhomogén szerkezetet (porozitast) rhutété_forgécsolt felulet

1. &bra. Additiv uton eldallitott probatest a mardsi kisérleteket kovetéen

4. KONKLUZIO

Kijelenthet6, hogy a lézersugaras bevonatoldssal gyartott H13-as melegalakitd szerszdmaceélbdl készilt
darabok forgacsolhatéak. A vizsgalt probatestek anyagszerkezete nagyfok( inhomogenitast mutatnak a
mikrokeménység-mérések alapjan, ami egybevag a nemzetkdzi szakirodalom allitasaival. [4, 5] A forgacsolt
fellletek porozitasa arra utal, hogy az additiv technoldgia tovabb finomitandé. A forgacsold eré Kienzle-
Victor-féle ke 1 er6allanddja nagymértékii eltérést mutat az egyen- és elleniranyd marés kozott, melynek oka
a probatest beedzodott feliileti rétegében kereshetd (egyeniranyl maras soran lényegesen nagyobb {itést kap a
szerszam éle a belépéskor, mint ellenirdny esetén a Kkilépéskor névlegesen azonos elméleti
forgacskeresztmetszet mellett). Az alapanyag szerkezeti inhomogenitdsa miatt a szerszdm élettartama
jelentdsen csokkenhet. Mindezt egybevetve javasoljuk a probatestek gyartasakor alkalmazott additiv
technologiaval késziilé darabok szerkezetépités utani, de még forgacsolas elbtti homogenizald hékezelését.
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