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Abstract

Powder bed melting is an important additive manufacturing process. The process variants are gaining more
and more space in the industry: especially in the industry that produces products made of special alloys with
additive manufacturing. Selective laser melting is one variant of powder bed fusion processes. In this paper
experimental study on impact energy of test specimens made from Ti-6Al-4V alloy, manufactured by selective
laser melting is presented. Parameter setup of experiments are defined by design of experiment method, and
an empirical formula is fitted to measured data. It is pointed out that impact energy is highly sensitive to
manufacturing parameters studied here, and strong interactions are also observed. A formula is derived for
costrained optimization on isoenergetic surfaces. Results can be applied for control of an important material
property, impact strength of parts manufactured by selective laser melting.

Keywords: powder bed fusion, selective laser melting, impact energy, scan speed, layer thickness.

Osszefoglalas

A porégyolvasztas az additiv gydrtdsi eljarasok egyik fontos tipusa. A kiilonféle eljarasvdaltozatai egyre na-
gyobb teret nyernek az iparban, f6leg a kiilonleges 6tvozetekb6l késziilé gydrtmanyokat additiv gyartassal
el64allit6 ipardghan. A pordgyolvasztas egyik valtozata a szelektiv 1ézeres olvasztds. Ebben a tanulmdnyban
Ti-6Al-4V alapanyagbol szelektiv 1ézeres olvasztdssal készitett probatestek titémunkdjara vonatkozo kisérle-
tek eredményeit mutatjuk be. A kisérleti paramétereket a kisérlettervezés mddszerével hataroztuk meg. A
mérési adatokra empirikus formulat illesztettiink. Kimutattuk, hogy az iitémunka igen érzékeny az altalunk
valtoztatott gyartasi paraméterekre, valamint erds koélcsonhatdsok is megfigyelhet6k. Olyan Osszefliggést
szdrmaztattunk, amelynek segitségével lehet8ség nyilik az itémunkanak izoenergetikus feliiletek mentén
torténé optimalizdlasara. Eredményeink felhasznalhatok egy fontos anyagtulajdonsdg, az titémunka bedlli-
tdsdra a szelektiv 1ézeres olvasztdssal torténd gyartas soran.

Kulcsszavak: pordgyolvasztds, szelektiv lézeres olvasztds, titbmunka, letapogatdsi sebesség, rétegvastagsdg.

tipus-készitést, az 6ntési mintdk és a magok ké-
szitését, a szerszamok, furék vagy szerelvények
(kiilonosen Osszetett forma esetén) gyartasat, a
nyersdarabok gydartasat, a végfelhaszndlasu al-

1. Bevezetés

A 20. szazad kozepén megindult, robbandsszerd
tudomanyos fejlédés eredményeképpen az addi-
tiv gyartds alkalmazdsa egyre inkdbb terjed az

iparban.
Sokféle szerepet tolthet be a tervezési, gyartasi
és karbantartasi folyamatban, ideértve a proto-

katrészek gyartdsat, az alkatrészek javitasat. Fi-
gyelemre mélto, hogy a poragyolvasztas kilonfé-
le valtozatai ma mar a fentebb emlitettek kozil
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az els6 ot teriilet mindegyikén alkalmazhatok.
Az el@rejelzések szerint 2050-ig az utastér beren-
dezésének és a gépalkatrészek haromnegyede,
valamint a hajtémiivek alkatrészeinek fele var-
hatéan additiv gyartassal készill majd a repi-
16gépiparban [1]. Az additiv gyartas alkalmazésa
az egészségligyben 0t tertletre oszthatd: orvosi
modellek, sebészeti implantatumok, sebészeti
segédeszkozok, kiilsé tdAmaszok és bioldgiai anya-
gok el6allitdsa. Az additiv gyartas orvosi alkalma-
zasairol sz6l6 tudomanyos publikacidk szama ex-
ponencidlis novekedést mutat az elmult 15 évben
[2, 3]. Az additiv gyartasi eljardsokat manapsag
féleg az ipar nagy hozzdadott értékdi szegmen-
seiben alkalmazzadk viszonylag kis, de névekv6
mennyiségben. Az additiv gyartas ma is a kuta-
tas, az ipari tevékenység és az iizleti élet intenziv
terulete. Mig ez idaig tobb szdz eljarasvaltozatot
fejlesztettek ki, amelyek a szakért6k kreativitasat
és a teriilet igéretes fejlesztési potencidljat jelzik,
néhany kihivast meg kell oldani, miel6tt az addi-
tiv gyartds széles korben elterjed, és koltséghaté-
kony gyartastechnoldégiavd vdalna. Fejlesztés tobb
tudomanytertleten sziikséges a technoldgia jobb
hasznositasahoz. llyen tudoménytertletek az ok-
tatas és tuddsmenedzsment, a tervezést taimogato
szoftverek, a munkatérméret és a gyartasi sebes-
ség korlatainak lekiizdése, uj otletek és eljarasok
z61 nagymértékben fliggenek a gyartasi paramé-
terekt6l és azok értékének véletlenszerid ingado-
zasaitol [4].

a kutatés-fejlesztés intenziv teriilete. Mig az addi-
tiv gyartasnak altaldban megvan az a nagy elénye,
hogy kozvetlentl CAD-modellekbdl 4llit el§ szinte
tetsz6legesen bonyolult geometriaju termékeket,
addig a min6ség és a folyamatok megismételhet6-
sége terén vannak kihivasok [5, 6].

Ebben a cikkben egy kisérleti kutatast mutatunk
be szelektiv 1ézeres olvasztassal (SLM) gyartott
alkatrészeken. Ez egy poragyolvasztasi eljaras-
valtozat, amely rendkivil intenziv 1ézersugarzast
alkalmaz arra, hogy a fémport rétegrél rétegre
teljesen megolvassza a sziikséges helyeken.

A fémek kozil elsésorban a rozsdamentes acé-
lokat és a titdnotvozeteket haszndljak szelektiv
l1ézeres olvasztassal torténd gyartashoz. A titdnot-
vozetek iranti érdeklédés 2010 koriul meredeken
megnétt, amikor bebizonyosodott, hogy biokom-
patibilisek. Egyre nagyobb érdeklédést kapnak
tovabbd a kerdmidk és a kompozit anyagok [7].

A Ti6Al4V az egyik leggyakrabban hasznalt ti-
tdnotvozet az iparban. Ez olyan kivald tulajdon-
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sagaibdl kovetkezik, mint a jé fajlagos szilardsag,
a nagyfoku korr6zidallésdg, hogy nem maéagne-
sezhet6, és a biokompatibilitds. Ezt az anyagot
gyakran alkalmazzak a jdrmdiparban, kilonosen
a repul6gép-alkatrészek gydartdsaban, a tengeri
alkalmazéasokban, az orvosi implantatumok ké-
szitésében, az atomreaktor-technoldégidban és sok
mas terlleten. Ez az anyag el6gyartmany forma-
jdban kaphaté a hagyomdényos gyartdsi eljara-
sokhoz, valamint fémpor formdjdban az additiv
gyartashoz. Ebben a tanulmanyban a Ti-6Al-4V
por alapanyagbdl additiv gyartassal késziilt pro-
batestekkel foglalkozunk.

Az SLM egy széles korben alkalmazott gyartasi
mdd a Ti-6Al-4V porok feldolgozdsdra. Az ezen
alapul6 technoldgéit alkalmazzdk a legelter-
jedtebben, elsésorban a repuléstechnikai és az
orvostechnikai ipar tertiletén, és sokoldalusa-
ga miatt kiemelt figyelmet kap a kutatdsban is.
Az SLM-mel vald gyartds szamos elénye mellett
harom kihivassal kell szembenézni Ti-6Al-4V
alapanyag esetén. Az els6 az, hogy a nagy anyag-
szilardsag mellett a gyartott alkatrészeknek vi-
szonylag kicsi az alakithatosaga. Ez korreldl a
nagy hitlési sebességgel az SLM-folyamat so-
rdn, ami martenzites anyagszerkezetet ered-
ményez. A masodik kihivds a mikroszerkezeti
hibdk, példaul a csomok és a porozitas jelenléte,
ami nagymértékben befolyédsolja az alkatrészek
kifaradassal szembeni ellendlldsat. A harma-
dik kihivds a gyartdsi folyamat sordn fellépd,
gyors hémérséklet-valtozasbdl és nagy -gradi-
ensb6l eredé maradd fesziiltségek jelenléte az
elkészitett alkatrészekben. A felsorolt kihiva-
sok mindegyike nagyszamu paramétert6l figg,
hiszen a teljes SLM-es gyartasi folyamat akar
szaznal is tobb miiszaki adattal jellemezhetd.
Az SLM-mel készitett alkatrészek anyagtulajdon-
sdgainak alakuldsdban azonban harom paramé-
ter jatszik killonosen fontos szerepet: a 1ézertelje-
sitmény, a lézernyaldb letapogatasi sebessége és
a megolvasztott por rétegvastagsaga. Mivel a fen-
tebb emlitett hdrom probléma jelentésen befolya-
solja az alkatrészek gyakorlati és ipari felhaszna-
lasét, napjainkban kiterjedt kutatds folyik ezen
a teriileten [8, 9]. Altaldban utémegmunkalés is
sziikséges a megfelel6 mindség eléréséhez. Orvosi
alkalmazdasokhoz kiilénb6z6 utomegmunkalasok
alkalmazhatdk, példaul szemcseszoras, polirozas
vagy ultrahangos kezelés izopropil-alkoholban
[10, 11].

Az SLM-mel gyartott anyagok tulajdonsagai nem
egyetlen folyamatparamétertdl fliggenek kozvet-
leniil, hanem ezek kombinacidjatél. Amikor azt
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kivanjuk tanulmanyozni, hogy az anyagtulajdon-
sagok hogyan fliggenek a gyartdsi paraméterektdl,
akkor tobbparaméteres vizsgalatra van sziikség.

Az utémunka olyan anyagtulajdonsag, amely
szoros kapcsolatban all a hajlékonysaggal, illet-
ve a torékenységgel. Ebben a cikkben a Ti-6Al-4V
probatestek Gtémunkajaval kapcsolatos kisérleti
kutatdsi eredményeinket mutatjuk be a 1ézertel-
jesitmény, a lézer letapogatasi sebessége és a ré-
tegvastagsag fliggvényében.

2. Az alapanyag és a probatestek

2.1. Alapanyag

Kisérleteink sordn a probatesteket Ti-6Al-4V
(TC4, Ti64) otvozetbOl készitettik EOS Titani-
um Ti64ELI por szelektiv 1ézeres olvasztdsaval.
Ennek a pornak a kémiai osszetétele 5,5-6,75%
Al, 3,5-4,5% V, a fennmarad¢ rész titanbol all, és
bizonyos elemek, mint az O, N, C, H, Fe tdmegsza-
zalékos ardnya garantaltan egy bizonyos alacsony
szint alatt marad. Ezt a titdnotvozetet csokkentett
oxigén-, nitrogén-, szén- és vastartalom, extra kis
interszticids tartalom (ELI) jellemzi, ami nagyobb
rugalmassagot és a kifdraddssal szemben foko-
zott ellendlld képességet biztosit. Ezért alkalmas
orvosi implantdtumok és eszkozok készitésére.
A fémpor szemcsemérete 20-80 mikrométer ko-
zott valtozik az adatlap szerint [12].

2.2. A pr6batestek

A probatesteket EOS M290/400W berendezéssel
allitottuk eld, amely fémporok szelektiv 1ézeres
olvasztasat valositja meg. A szelektiv 1ézeres ol-
vasztas rétegrél rétegre torténd gyartasi folya-
mat, melynek két kulcslépése van: egy lemezen
vagy talcan fémporréteget alakitanak ki, majd
1ézernyaldbbal szelektiven olvasztjak a fémport a
készul6 alkatrészhez tartozo tertileteken. Ez zart
kamréaban torténik, amely semleges gazzal van
feltdltve. Ennek a folyamatnak a f6 paraméterei a
rétegvastagsag, a lézernyaldb oldalirdnyu eltoldsi
tavolsaga, a lézerteljesitmény és a 1ézer (paszta-
zasi) sebessége, de szdmos mds adat beallitdsa is

1. tablazat. A szelektiv lézeres olvasztds négy legfon-
tosabb paraméterének neve, jele, alapér-
telmezett értéke az dltalunk haszndlt
berendezés esetén
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sziikséges, példaul a gazaramldas, a 1ézernyaldb,
a réteg pasztdzasi mintazatdnak, az aktudtorok
mozgasanak, a kamra termikus allapotdnak sza-
bélyozasara. A paraméterek annak fliggvényében
is valtoznak, hogy a modell melyik régidja késziil
éppen, azaz a bels6 (kit6ltés), az also, a fels6 rész
vagy annak valamelyik széle. A gép kezelGszoft-
vere alapértelmezett paraméterbedllitdst kindl,
amelyet a felhaszndl6 médosithat.

A mintdk alakja megegyezett egy szabvanyos,
10x10x55 mm-es Charpy-iitéprébatestével (szab-
vany: MSZ EN ISO 148-1:2017).

Minden probatestet ugyanabban az orientécio6-
ban gyartottunk. Ennek kiemelt jelent6sége van
olyan gydartastechnoldgidk esetében, amelyek a
mikroszerkezetben és akdr az eldallitott alkatrész
tulajdonsagaiban anizotrépiat eredményeznek.
El6zetes vizsgalatot végeztiink 5-5 prébadarabbal
az utémunkdara. Megéallapitottuk, hogy az all6 és
a fektetett mintdk atlagértékei kozott 19,57%-os
kiilonbség volt. Ahogy az varhato volt, a kisebb
utémunkaérték az 4ll6 helyzethez tartozik, mert
ebben az esetben a torés egymadsra olvadt rétegek
mentén torténik. A fektetett helyzetben gyartott
probadarabokndl, amikor a bevégas a fels6 olda-
lon van, a minta térésekor a rétegeknek szét kell
szakadniuk.

Tanulmdnyunkban a gyartdsi paraméterek
utémunkdara gyakorolt hatdsat vizsgdljuk. Mivel
nagyszamu gyartasi paraméter 1étezik, ezek ko-
zil hdrom nagyon fontosat valasztottunk ki: a 1é-
zerteljesitményt (P), a pasztazasi sebességet (1) és
a rétegvastagsagot (t). Ezek f6bb alapértelmezett
értékeit az 1. tablazat foglalja Ossze.

Kisérletterviinkben minden paraméter harom-
szintl volt. A szintek nem egyenld tdvolsdgra
vannak, hanem egymasnak 1,2-szeresei. A 2. tab-
lazat a gyartdsi paraméterek értékeit mutatja a
kisérletekben.

Az energiabevitel (e, W/mm?3) a szelektiv 1ézeres
olvasztds jellemz6 tulajdonsdga. Amint a mérték-
egységhdl is lathato, ez a mennyiség valdjaban a
fajlagos bemeneti teljesitmény, vagyis a teljesit-
ménysiiriiség: az 1 masodperc alatt 1mm?3 térfo-
gati fémporba besugarzott energia. A gyartdsi pa-
raméterekb6l a kovetkezd képlettel szamithato ki:

2. tablazat. A kisérletekben alkalmazott faktorok

szintjei
A paraméter neve | Jelolés | Alapértelmezett érték Faktor -1. szint 0. szint 1. szint
Lézerteljesitmény P 280 W P (W) 233,33 280 336
Pasztazasi sebesség u 1200 mm/s u (mmy/s) 1000 1200 1444
Rétegvastagsag t 0,03 mm t (mm) 0,025 0,030 0,036
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Itt mutatkozik meg az ardnyosan kivalasztott
szintek haszna, mivel igy sok kilénb6z6 para-
méterkészletlink van azonos energiabevitellel
(e), ahogy a 2. és 3. tablazat mutatja. Igy tovabbi
lehet8ség nyilik a kisérleti adatok kiértékelésé-
re, figyelembe véve az energiabevitelt jellemzé
mennyiséget. Egy teljes faktorialis kisérlet 3% = 27
kilénb6z6 paraméterbeallitdsbol dllna. Ez nagy
szam, ezért ugy dontottiink, hogy egy ortogonalis,
részleges faktoralis kisérletet terveziink 9 kisérle-
ti bedllitassal a 3. tablazat szerint. Ez a részleges
faktoridlis kisérletterv Taguchi Ly(3%) ortogondlis
tervtdmbjéb6l szarmazik a negyedik oszlop torlé-
sével [13].

Az eredmények 6sszehasonlitdsara és ellendrzésé-
re probatesteket készitettiink tovabbi harom para-
méterkészlettel, beleértve az alapértelmezett para-
méterbedllitast (J), a 4. tablazat szerint. Minden pa-
raméterbedllitdshoz 6t probatestet allitottunk eld.

3. tablazat. A részleges faktoridlis kisérletterv para-
méterei és az azokhoz tartozo teljesit-
ménystirtiség-értékek

serer | pisatis | ME | pnergiabe

DIy self::;ég R (Wvllltlerilﬁ‘)

(W) e (mm)
A 233,33 | 1200 0,03 46,296
B 280 1000 0,03 66,667
C 336 1440 0,03 55,556
D 336 1200 0,025 80,000
E 233,33 | 1000 0,025 66,667
F 280 1440 0,025 55,556
G 280 1200 0,036 46,296
H 336 1000 0,036 66,667
I 233,33 | 1440 0,036 32,150

4. tablazat. A hdrom 0sszehasonlité prébatest gydr-
tdsi paraméterei

2 Lézer- .
g paszta- it s Energiabe-
teljesit- s vastag- itel
mény lfaSI, sag (W‘?te 3)
sebesség mm
(W) it (mm)
] 280 1200 0,03 55,556
233,33 1000 0,03 55,555
L 280 1000 0,025 80,000
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3. Eredmények és kiértékelés

3.1. A kisérleti eredmények

A Charpy-féle Ut6probat az MSZ EN ISO 148-
1:2017 szabvany szerint végeztiik. Charpy PSW 15
tipusu Utémiivet alkalmaztunk, amelynek maxi-
malis Utési energidja 15 J és skaladllanddja 0,1 J.
Egyetlen kivétel van, az A-val jelolt mintasorozat,
mivel ezek iitkdzési energidja meghaladta a 15 J-t.
Emiatt ebben az esetben egy nagyobb, PSW 30-as
tesztberendezést kellett alkalmaznunk.

Az itémunkat K bettivel jel6ljik. Az titémunka
mértékegysége ebben a cikkben Joule (). A méré-
si eredményeket az 5. tablazat mutatja.

Minden kisérlet 5 mérésbél allt. Ez azt jelenti,
hogy ot, azonos paraméterbedllitassal gyartott
probatestet tortiink el. Ezutdn kiszamitottuk az
utémunka kozépértékét és szorasat. Kisérleteink
a korrigdlt tapasztalati szoras értékeit tartalmaz-
zak.

3.2. A mérési eredmények értékelése

Az it6munkat a kisérlet faktorainak fliggvénye-
ként irjuk le:
(2)

5. tablazat. A mérési eredmények bemutatdsa.
Az oszlopokban a probatestek kodjai
(1. oszlop), a mérési eredmények | egy-
ségben (2-6. oszlop), az dtlag és a szords
(7-8. oszlopok) ldthato

o \g
Z &5
=} N
S e | 2@
3) c | ®o
N | 1 2 3 4 5 = |
o < s
- S
= S N
4= » g
= 2,
A 18,0 | 18,0 | 16,0 | 16,0 | 16,0 | 16,8 | 1,10
B 15,0 | 13,7 | 14,6 | 11,9 | 13,9 | 13,8 | 1,19
C 10,2 | 10,3 | 10,7 | 10,2 | 11,4 | 10,6 | 0,51
D 8,4 8,2 | 10,1 8,9 8,3 8,8 | 0,79
E 11,0 9,8 8,6 9,5 | 10,2 9,8 | 0,88
F 12,7 | 10,0 | 11,3 | 10,8 | 11,6 | 11,3 | 1,00
G 12,8 | 14,2 | 12,6 | 13,0 | 14,3 | 13,4 | 0,81
H 11,3 | 11,7 | 11,3 | 11,1 | 10,6 | 11,2 | 0,40
I 11,3 | 10,2 | 10,2 | 11,7 | 12,2 | 11,1 | 0,90
] 114 9,6 | 104 | 12,1 | 11,7 | 11,0 | 1,02
K 11,2 | 10,3 | 10,6 | 11,3 9,8 | 10,6 | 0,63
L 10,3 9,1 9,0 8,6 8,9 9,2 | 0,65
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Elsédleges célunk az volt, hogy empirikus kép-
letet taldljunk ehhez a fliiggvényhez. Esetiinkben
az interpolaciés technika megfeleld, mert olyan
képletet keresiink, amely megfelel6en kozeliti a
mért Utémunkaértékeket a kisérleti paraméter-
tartomanyon belil. Az 4ltalunk vizsgdlt jelenség
természetébdl adoddéan célszerli polinomokat
haszndlni az illesztéshez. A polinom fokszdmat
ugy kell meghatdrozni, hogy elkertljiik a tulillesz-
tést. Most 12 mért adatunk van, ami azt jelenti,
hogy a harmadfoku kozelités tul magas. Kovetke-
zésképpen egy mdasodrendll polinommal kozelit-
juk a fuggvényt:

3

Az a, ... a, szorzotényez8k mértékegységei ugy
adddnak, hogy a formula kiszdmitdsa utdn az
eredmény mértékegysége J (joule) legyen. Péld4ul

és igy tovabb. A cikk

hatralevd részében ezeket a mértékegységeket
nem tlntetjik fel a jobb olvashatdsag érdekében.

A K fuggvényben szerepl6 a, ... a, ismeretlen
szorzétényez6k kiszamitdsara a Scilab szoftvert
haszndltuk. A legkisebb négyzetek modszerét
alkalmaztuk a K fuggvény kozelitésére. A Scilab
programrendszerben az OPTIM fiiggvény segit-
ségével végezhet6 el a nemlinedris illesztés. Eh-
hez sziikség van a kozelit6 fiiggvény alakjanak és
gradiensének megadésara és az eljaras lefutdsat
szabdlyoz6 néhany valtozd értékének bedllita-
sara. A feladat, amit megoldunk, egy 4ltalanos,
nemlinedris optimalizalasi feladat egyetlen, sima
célfuiggvénnyel, megszoritdsok nélkil. Az OPTIM
algoritmus az L-BFGS mddszert haszndlja az opti-
malizaldsra [14].

A nemlinedris optimalizalasi algoritmus lefut-
tatdsdval az aldbbi empirikus figgvényt kaptuk a
K utémunkara:

4

A szorzotényezék értékei ebben a képletben
azt mutatjak, hogy egy bizonyos tényez6 (B, u, t)
és a tényez6k kolcsonhatdsai (Pu, Pt, ut) milyen
erdsen befolydsoljdk az utémunkat (K). Minél
nagyobb a szorzo, anndl érzékenyebb az ité-
munka a szorzétényezére vagy kolcsonhatasra.
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fgy kaphatunk egy ,,iranyt{it” az SLM-gépiinkben
olvasztott anyag tiitémunkdjanak szabalyozésara.
A (4) képlettel definidlt empirikus, hdromvaltozds
fliggvényt az 1. abra szemlélteti.

A fuggvény értelmezését megneheziti az, hogy
a P, u és t faktorok szadmai kozott nagysagrendi
eltérés van. A pasztazdasi sebesség mm/s egység-
ben 5 nagysdgrenddel nagyobb, mint a mm-ben
mért rétegvastagsag. Ez azt jelenti, hogy u kis
valtozdsa nagy valtozast eredményez K-ban, de
t kis valtozasa sokkal kisebb hatast eredményez,
ha ugyanaz a szorzotényezd. Mdas szoval a szorzo-
tényez6k nem 0sszehasonlithatdk, ha a mellettiik
all6 mennyiségek nem azonos nagysagrendben
vannak.

A dimenziétlanitas a fizikai mennyiségek olyan
forméba vald atalakitdsanak szokasos modja,
amelyben azok jobban 6sszehasonlithatok. A B u
és t tényezdket érdemes dimenzi6 nélkiili valtozo-
val helyettesiteni, és egyben atskdlazni a multip-
likativ paramétereket. Vezessiik be a kovetkez6,
dimenzi6 nélkiili valtozokat:

5)

Azt mondhatjuk, hogy az eredeti faktorokat az
alapértelmezett értékiikre normalizdljuk. A di-
menziétlanitott valtozék értéke éppen 1, ha az
eredeti valtozok az alapértelmezett értéket ve-
szik fel. Példdul x,=1, ha P=280W, és x,=1,2, ha
P=336W. Ez azt jelenti, hogy a kisérleteinkben
beallitott gyartasiparaméter-értékek mindegyike
megfelel a 0,8, 1 vagy 1,2 dimenzidtlanitott érté-
kek valamelyikének. Az a,, ... a, szorzétényez6ket
is skalazzuk a kovetkez6képpen:

1. abra. A (4) empirikus formula grafikonja. A hdrom
feliilet a hdrom kiilonb0z6 rétegvastagsdg-
értékhez tartozik. A: t = 0,036 mm,

B:t= 0,030 mm, C: t = 0,025 mm
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(6)

Minden 4j b, ... by szorzétényezdnek azonos a
mértékegysége, ami megegyezik a K filiggvény
mértékegységével, ami nem mds, mint a joule.
A dimenzidtlanitas elvégzésével a kovetkezd for-
mulat kapjuk:

(7

A (7) képletben az egytitthaték 6sszehasonlitha-
tok. Az els6rendd tagokban a pasztazasi sebesség
és a rétegvastagsag egyiitthatdi 100-szor nagyob-
bak, mint a 1ézerteljesitményé. A tisztdn masod-
rendi tagok rétegvastagsaga két nagysagrenddel
kisebb sulyu, mint a masik ketténél. A kdlcsonha-
tasi tagok kozil az x,x, a legnagyobb egytttha-
téju, ugyanakkor x,x, €s x,x, is jelent6s sullyal
szerepel. Ebbdl az attekintéshél arra kovetkez-
tethetiink, hogy a P, u és t gyartasi paraméterek
mindegyike hatdssal van az energidra, egyik sem
elhanyagolhatd, de eltér6 matematikai kapcsolat-
ban allnak vele.

3.3. Az iitémunka optimalizalasa az izoe-
nergetikus feliilletek mentén

Az energiabevitel, mas szdval a teljesitménysi-
riiség, a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM) fontos
jellemzdje. Szamos jelenség erésen fiigg t6le, mint
példaul a gyartdsi folyamat soran fellép6 hémér-
séklet-valtozasok, termikus fesziiltségek és defor-
mécidk, valamint néhany kisérdjelenség, mint a
gomb alaku cseppek képzddése és a froccsenés.
Azonban nem egyértelmd, hogy van-e kozvetlen
kapcsolat az energiabevitel és egy jelenség vagy
jellemzd kozott. Az SLM-alapu technolégia opti-
malizalasakor sokszor tobb feltételnek kell telje-
siilnie. Ilyen helyzetben kényszer( feladat adéd-
hat: a gyéartasi paramétert ugy maodositani, hogy
az energiabevitel allandé maradjon, hogy meg-
valtozzon a gydrtott alkatrész anyagdnak egy spe-
cialis tulajdonsaga, mint példaul az titémunka.

Kisérleti paraméterbedllitdsunkat ugy alakitot-
tuk ki, hogy ezek koziil sok azonos teljesitménys-
riiségi (energiabevitel, e) értékkel szerepeljen. Ezt
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arra hasznaljuk, hogy megvizsgaljuk, hogyan fiigg
az utémunka a lézernyaldb teljesitménystriségeé-
tél a gyartasi folyamat soran. A 3. és 4. tablazat
alapjan azonosithatjuk, hogy mely kisérleti ssze-
allitasok energiabevitele azonos. Ezt a 6. tablazat
foglalja 6ssze.

A harom kiilonb6z6 gyartasi paraméter (1ézer-
teljesitmény, pasztdzasi sebesség és rétegvastag-
sag) terében az (1) képlet minden energiaérték-
hez meghatdroz egy feltiletet. Az ilyen feliileteket
izoenergetikus feliileteknek nevezziik. Ezeknek a
feliileteknek az egyenlete atrendezéssel szarmaz-
tathato:

(€3]

A 2. dbra azokat az izoenergetikus feliileteket
mutatja, amelyek a 6. tablazat els§ oszlopdban
taladlhatok. Minden kisérleti bedllitds egy pontnak
felel meg valamely feliileten.

A (4) és (6) egyenletekbdl levezetjiik az izoener-
getikus feliilet mentén az iitk6zési energidra vo-
natkozd képletet. A rétegvastagsagot (t) kikiiszo-
boljiik a (4)-bdl a (6) behelyettesitésével:

€)]

Mint kordbban emlitettiik, a vizsgalatunkban
a nyaldbeltolasi tavolsag (h) is allandd. Ez a 1é-
zerteljesitmény (P) és a pasztazasi sebesség (w)
kétvaltozds fliggvénye. Itt jegyezziik meg, hogy a
(8) képlet helyett egy masik valtozé is kifejezhet6
és kiiktathato, igy egy izoenergetikus feliilet men-
tén az Utémunka P és t vagy t és u figgvényében
is kifejezhetd.

A 3. abra a 6. tablazat els6 oszlopaban szerepld
teljesitménystrliségi értékekhez tartozo izoener-
getikus feliiletek mentén mutatja az itémunkat a
1ézerteljesitmény és a pasztazasi sebesség fliggvé-
nyében. A 32,150 W/mm3-hez tartozé izoenerge-
tikus feliiletet az dbran kihagytuk, mert csak egy
kisérleti pont van rajta.

Megfigyelhet6, hogy maga a teljesitménystri-
ség nincs kozvetlen Osszefliggésben az titémun-
kaval. Ez azt jelenti, hogy a teljesitménysliriiség
nem alkalmazhaté szabalyozé mennyiségként,
amikor az alkatrész szivossagat vagy ridegségét
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2. abra. Izoenergetikus feliiletek a kisérletek sordn vdltoztatott (faktorként haszndlt) gydrtdsi paraméterek
terében. A: 32,150 W/mm3, B: 46,296 W/mm?3, C: 55,556 W/mm?3, D: 66,667 W/mm?3, E: 80,000 W/mm3,
a fekete pontok a kisérleti bedllitdsokat jelzik, mindegyik illeszkedik valamely izoenergetikus feliilet-
hez, az dbra mindkét része ugyanazt a fiiggvényt mutatja két kiilonb6zé nézetbol

3. abra. A (4) képletbdl szamitott litbmunkaértékek a
kisérleteinkben faktorként haszndlt hdrom
gydrtdsi parameéter terében levd izoenergati-
kus feliiletek mentén. Az izoenergetikus felii-
letek az aldbbi teljesitménystirtiséghez tar-
toznak: B: 46,296 W/mm?, C: 55,556 W/mm?,
D: 66,667 W/mm3, E: 80,000 W/mm?. A | egy-
ségben megadott iitdmunkdt szinezéssel jele-
nitettiik meg

6. tablazat. Azonos teljesitménystirtiséghez tartozo
kisérleti bedllitdsok

Ezfrgzzfnvg)el’ Kod Darabszam
32,150 I 1
46,296 A G 2
55,556 CFJK 4
66,667 B,E,H 3
80,000 D,L 2

kell befolyasolni. Valéjdban a lézerteljesitmény, a
pasztazasi sebesség és a rétegvastagsag specidlis
paraméterhdrmasat kell haszndlni.

Lehet6ség van azonban az iitémunkat a hdrom
fontos gyartasi paraméter fliggvényében leirni, és
az izoenergetikus feliiletek mentén kifejezni.

4. Az eredmények értékelése

Megfigyelhetd, hogy a kisérleti faktorok, a 1é-
zerteljesitmény, a pasztazasi sebesség és a réteg-
vastagsag jelent6sen befolydsoljdk a probatest
utémunkajat.

Az Akddu mintdk itémunkéja kiemelkedd. Meg-
ismételtiik a kisérletet, és ugyanazt az eredményt
kaptuk. Ez azt jelzi, hogy az anyag bels6 szerke-
zetében lényeges valtozas all be, ahogy a vizsgalt
folyamatparaméterek harmasa az A paraméter-
beadllitas felé kozeledik. Ugy tlnik, érdemes mé-
lyebb vizsgdlatot végezni ezzel kapcsolatban.

A Kkisérleti adatok interpolacidjaval nyert em-
pirikus képletet ¢vatosan kell kezelni, mert ezek
elfogadhatd kozelitést tudnak adni a tartomany-
nak a paramétervaltozds kozéppontja korili kis
részén belil. Eredményeink kib6vitheték egy
jovdbeni kisérleti munkaval, tobb kisérleti bedl-
litdssal. Nagyobb szamu mérés esetén az interpo-
l4cios polinom fokszdma is novelhet6 tulillesztés
nélkil. Egy teljes harmadrendd interpoldciohoz
harom valtozé esetén legalabb 20 mérési pontra
van szlikség, de inkabb tdbbre.

A (4) képlet azt mutatja, hogy az utémunka
messze nem linedris fliggvénye a lézerteljesit-
ménynek, a pasztazasi sebességnek és a rétegvas-
tagsdgnak még kis paraméterablakon belil sem.
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A tiszta masodrendd és vegyes tagoknak egyarant
jelentds egyttthatdi vannak.

A nemlinedris viselkedés mogott az SLM (és alta-
ldban az additiv gyartas) osszetett természete fel-
tételezhetd. Az itémunkat jelentdsen befolyasolja
az anyag porozitdsa, a metallografiai mikroszer-
kezet, a feliilet minGsége és a maradofesziiltségi
allapot. Mindezek a tulajdonsagok a gyartasi pa-
raméterektdl fliggenek.

5. Kovetkeztetések

A szelektiv 1ézeres olvasztdssal (SLM) eldallitott
mintdk Gitémunkajat Charpy-féle itémiivel mér-
tik. A probatestek kilénb6zd gydartasi paramé-
terekkel késziiltek. Harom gydartasi paramétert,
a lézerteljesitményt, a pasztazasi sebességet és a
rétegvastagsagot valtoztattuk, az egyéb paramé-
terek allandok maradtak. A kisérletiparaméter-
bedllitasokat a részleges faktorialis kisérletterve-
zés modszerével allitottuk Ossze.

A mérési eredmények jelent8s eltéréseket mu-
tatnak a kiilonboz6 gyartasi paraméterekkel ké-
szitett probatestek esetén. A legkisebb atlagérték
8,8 ], mig a legnagyobb atlagérték 16,8 J, ami tdbb
mint kétszerese az el6zének. Ez azt jelzi, hogy
az utémunka olyan anyagtulajdonsag, amely
nagyon érzékeny a jelen tanulmanyban vizsgélt
gyartasi paraméterekre.

A Kkisérleti adatokra interpoldciés eljarassal
kvantitativ haromvaltozds tapasztalati képletet
illesztettiink. Ez egy méasodrendi polinomos kép-
let. Megfigyelhetd, hogy a tiszta masodrendd és
kolcsdnhatési tagok egyiitthatéi egyarant jelen-
t6sek, ami azt jelenti, hogy az Ut6émunka erdsen
nemlinedris fiiggvénye a gyartasi paraméterek-
nek.

Egy képletet szdrmaztattunk az izoenergetikus
feliiletek mentén fellép6 tGitémunka kiszamitasa-
ra. Az izoenergetikus itt azt jelenti, hogy a feliilet
pontjai altal reprezentdlt paraméterharmasok
ugyanahhoz az energiabevitelhez (teljesitmény-
slirliség) tartoznak.

Mivel az utémunka rendkiviil fontos anyag-
jellemzd, ez az empirikus képlet hasznos eszkoz
lehet az SLM-es gyartasi paraméterek fiiggvényé-
ben annak el6rejelzésére vagy optimalizdlasara.
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Ezt a munkat a GINOP-2.2.1-15-2017-00055 ,Imp-
lantdtumok oszteoszintézisének és trabekuldris
strukturdk fejlesztésének kutatdsa additiv gyartds
alkalmazdsdval” cim{ pélyazati projekt tdmogatta.
A szerzdk koszonetet mondanak a Debreceni Egye-

21

tem Biomechanikai Laboratériumdnak a prdbates-
tek gyartdsaért és a Nyiregyhdazi Egyetem Anyagvizs-
galo Laboratériumdanak a mérésekért.
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