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Napjainkba egyre inkabb el6térbe keriilnek az additiv gyartastechnologiak, amelyek egyik jelentds technolégiaja az LMD eljaras. A gyartasi
folyamat soran az alkatrészekben a gyors felmelegedés és megszilardulas miatt alaki eltérések és anyagfolytonossagi hianyok johetnek
létre. Ez a cikk a geometria valtozasat elére meghatarozni képes modellezési lehetéségeket vizsgalja. A vizsgalatok hitelességét mérési
eredmények igazoljak. A falon ciklikus tagulasok és zsugorodasok lathatoak, a szélek befelé hajlanak. A kisérleti és a numerikus eredmények
dsszehasonlitasai j6 egyezést mutatnak a minta hossziranyaban, de a magassag irdnyaban eltérés figyelhetd meg, amely a bemeneti

paraméterek valtozasaval magyarazhaté. Ez a felfedezés megfelel6 kiindulasi alapot jelent tovabbi kutatasok elvégzésére.
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Nowadays, additive manufacturing technologies are becoming more and more prominent, and one of the promising technologies is the
LMD process. During the manufacturing process, parts can develop dimensional deviations and material discontinuities due to rapid heating
and solidification. This article explores modelling options that can predict geometry variation. The validity of the investigations is confirmed
by measurement results. Cyclic expansions and contractions are observed in the wall, with the edges inclined inwards. Comparison of
experimental and numerical results shows good agreement in the longitudinal direction of the specimen, but a deviation in the height direction,

which can be explained by variations in the input parameters. This finding provides a good starting point for further research.

1. Bevezetés

Az anyag termékké formaldsénak lehetséges eljarasai
mindig is kulcsszerepet jatszottak az emberi civilizacio fej-
|I6désében. Napjainkban egyre nagyobb teret héditanak és
dinamikus Gtemben terjednek az additiv eljarasok [1]. A leg-
nagyobb elényuk, hogy olyan geometriakat hozhatunk létre
az alkalmazasukkal, amelyekre korabban nem volt lehet6-
séglnk. Kotottségek tlinhetnek el a gépészeti vilagbol, ame-
lyek teljesen Uj iranyba terelhetik a fejlesztéseket. Persze itt
nem maga a gép vagy az eljaras a lényeg, hanem az el-
végzett szellemi munka hozzaadott értéke. Eppen ezért a
tervezés teruletén is teljes szemlélet valtasra van szikség.

A fémek additiv megmunkalasara is szamos versenyké-
pes megoldas terjedt mar el a gyakorlatban. Ennek egyik
igéretes megvaldsitasa az LMD (Laser Metal Deposition)
eljaras [2]. Jelenleg a technoldgia legnagyobb problémajat
a gyartas soran bevitt valtozé héciklusokbdl adédoé defor-
maciok és marado feszlltségek jelentik. A kész alkatrész
mechanikai és geometriai tulajdonsagaira nézve sajnos ne-
hezen tisztazhaté a paraméterek hatasa. Azonban a tech-
nolégidban rejlé lehetéségek miatt hatalmas potencial 1at-
hat¢ a terUlet kutatasaban.

A kutatas a GINOP-2. 3.4-15-2016-00001 kédszamu pro-
jekt keretében valosult meg, amelynek cime: Globalis je-
lentéségli jarmiipari kutatas fejlesztési kbzpont létrehoza-
sa Magyarorszagon a Bay Zoltan Kézhasznu Nonprofit Kift.
a Neumann Janos Egyetem és az AVL Hungary Kift. egyiitt-
miikddésében. A Korszerli gyartastechnolégiak alprojekt
célja a korszerd ipari 1ézertechnolégiak autdipari alkalma-
zasi lehet6ségeinek kutatasa, kildnésen a 3D fémnyom-
tatas (additiv gyartas) legujabb kutatas-fejlesztési eredmé-
nyeinek autoipari alkalmazasokhoz valé implementélasa
és validalasa. Uj, eddig nem hasznalt technoldgiak, eljara-
sok bevezetési lehet8ségeinek vizsgalata és elséként vald
alkalmazéasa.

2. Az LMD eljaras ismertetése

Az LMD rdvidités az angol Laser Metal Deposition elneve-
zésbdl szarmazik. A kifejezésnek magyar megfeleldje nincs,
lézerrel torténd fém lerakasnak fordithato. A technoldgia fia-
talsagat jol szemlélteti, hogy nincsenek még egységes elne-
vezések. TObb kilénbdzd kifejezést is hasznalnak lényegé-
ben ugyanannak a technikanak a megnevezésére. llyenek
példaul a Laser Cladding, Laser Engineered Net Shaping
(LENS), Directed Light Fabrication (DLF), Laser Direct Metal
Deposition (LDMD) [2].

Az LMD technolégia soran a lézersugar felmelegiti helyi-
leg a munkadarabot, hegflird6t hozva létre. Ebbe az olvadék
técsaba torténik a por alapanyag bevezetése, egy - a l1ézer-
rel koaxialis fuvékan - keresztll inert gaz segitségével. A por
mar olvadt formaban keril bele a hegflrdébe, amelyet szi-
lard anyag vesz korl. Ez teszi lehetévé a fellleti feszliltség
révén az anyag felllrdl torténé lerakasat. A hegfirdd meg-
szilardulasaval jonnek létre a lerakott rétegek. Tehat a folya-
mat felfoghaté sok-sok varrat egymasra hegesztéseként. A
folyamat sematikus abrazolasat az 1. abra szemiélteti.

Additiv gyartassal létrehozott alkatrészek mindsége
nagyban flgg az alkalmazott hozaganyag tulajdonsagaitol.
LMD eljaras estén porok és huzalok allnak rendelkezésre,
de Gsszességében elmondhatd, hogy a porok alkalmazasa
Iényegesen gyakoribb [3].
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1. abra: Az LMD folyamat sematikus abrazolasa [4]

ISSN: 1215-8410

www.anyagvizsgaloklapja.hu 15


http://anyagvizsgaloklapja.hu
http://anyagvizsgaloklapja.hu
mailto:laszlo.kiss%40bayzoltan.hu?subject=
mailto:gergely.juhasz%40bayzoltan.hu?subject=
mailto:zsolt.csitko%40bayzoltan.hu?subject=

ANYAG, ANYAGSZERKEZET - MATERIAL, MATERIAL STRUCTURE

Anyagvizsgalok Lapja
2022/IV. lapszam

2.1 AKkisérleti berendezés bemutatasa

A Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kézhasznu Nonprofit
Kft. ipari lézertechnoldgia kutatas-fejlesztési tevékenysé-
ge mar 25 éves multra tekint vissza. A budapesti telephe-
lyen egy Trumpf TLF 5000 turbo gyartmanyu széndioxid
gazlézer talalhatd. A palyazat keretein belil a cég kecs-
keméti telephelyén beszerzésre kerilt egy lényegesen
modernebbnek mondhaté Trumpf Trulaser Cell 7020
tipusu berendezés, amelyen a mintadarabok legyartasra
keriltek. A 2. abran lathat6 a berendezés és a hozza tarto-
z6 GTV 2/2 CF tipusu poradagol6 egység.

' TruLaser Cell 7020

2. abra: Trumpf Trulaser Cell 7020 tipust berendezés
és a hozz4 tartoz6 GTV 2/2 CF elnevezésti
poradagolo egység

A berendezés sugarforrasa egy 4kW-os teljesitményl
szilardtest sugarforras. A berendezéshez két darab vago-
fej, egy hegeszt6 fej és egy lézersugaras felrakbhegesz-
tésre alkalmas fej tartozik. Ezen kutatasban a Iézersuga-
ras felrakdhegesztésre alkalmas fej kertlt alkalmazasra,
mivel ez alkalmas az LMD technolégia megvaldsitasara.
Az alkalmazott fej a 3. abran lathato.

Afény vezetése a sugarforrasbdl optikai szalon keresztul
torténik tikrok segitségével. A szal dual-core kialakitasu,
amely azt jelenti, hogy két mag talalhaté a szalban. A kulsé
mag (kopeny) atméréje 400um, a belsé mag atmérdje
100 um.

3. abra: A lézersugaras felrakbhegesztésre alkalmas fej
és 3D modellje

3. AKkisérleti minta tulajdonsagai

Ez a kutatas egy LMD eljarassal készult 65mm hosszu
tobb réteg felhegesztésével létrehozott fal vizsgalatara
iranyul. A gyartasi folyamat soran 316L jel( rozsdamentes
ausztenites acélpor kerult alkalmazasra, argon védégaz
hasznalataval. Az alaplap, amelyre a minta kerdlt egy el6-
melegités nélkuli 8 mm vastagsagu S235 tipusu tabla.

Avizsgalt fal 20 rétegbdl épul fel, melyek lerakasa kozott
30 masodperc hiitési id6 telt el, a rétegek kdzotti kiemelés
pedig 0,5mm. LMD technolégia esetén létrejott mintak
geometria hiségét és kulonb6zd paramétereit szamos
tényezd egyuttes hatasa hatarozza meg [5]. Ezek a ténye-
z6k az alabbiak: sugarforras teljesitménye (W), el6tolas
sebessége (m/min), por tomegarama (g/min), porvivé gaz
sebessége (I/min), munkagaz sebessége (I/min), Iézersu-
gar Uzeme (pulzalé/folyamatos), |ézersugar folt mozgatas
stratégiaja, lézersugarfoltatmérdje (mm). Aszerkezetépités
sikerességét leginkabb a sugarforras teljesitménye és az
alkalmazott el6tolasi sebesség hatarozza meg. Ezek érté-
ke 800W és 0,9m/min. A toébbi paraméter értéke rogzitve
lett egy meghatarozott értéken. A korabbi gyartasi tapasz-
talatok felhasznalasaval a poradagold fordulata 3rpm,
amely igy 6,5g/min portdmegaramot biztosit. A porvivé
gaz sebessége 7,51/min, a munkagaz sebessége 8I/min.
A fokuszfolt atméréje végig 2mm.

4. abra: Az elkészitett fal digitalizalasa

A 4. &bra az elkészitett fal és annak GOM Aramis rend-
szerrel torténd vizsgalatat mutatja be. Megallapithato,
hogy a fal szélei befelé hajlanak. A fal oldalan ciklikus
tagulasok és zsugorodasok lathatoak. A fal teteje enyhe U
alakot mutat a torzulasok kévetkeztében.

A digitalizaci6 eredményeképpen sikerult Iétrehoz-
ni a fal 3D modelljét, amely az 5. abran lathat6. Ez a
modell mar megfelel6 lehetéséget biztosit arra, hogy a
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5. dbra: Az elkészitett fal 3D modelije

szimulaciés eredményeket a valés darabbal 6ssze lehes-
sen hasonlitani.

4. Az LMD folyamat modellezése

Az LMD folyamat soran fellépd valtozd hdéciklusok és
a nagy hdébevitel kdvetkeztében jelentds torzulasok és
marado fesziiliségek keletkeznek. A szimulacids eszko-
z0k segitségével azonban ezek elére meghatarozhatoak.
A folyamat nagyon bonyolult és sok-sok paramétertdl
figg. Nyilvanval6éan a szoftver és az alkalmazott matema-
tikai modellek is rendelkeznek kotdttségekkel, amelyeket
helyén kell kezelni, kilénben hibas eredmények jonnek
létre. A kutatasok a Simufact Welding 2021.1 szoftver
segitségével lettek elvégezve. A program a szamitasok
soran MSC Marc alapu megoldét hasznél és a fejleszté
csapat ezt egészitette ki hegesztés-specifikus b&vitmé-
nyekkel és modositdsokkal. A szakirodalomban fellelheté
par példa arrél, hogy szamos esetben megfeleléen tudtak
alkalmazni ezt a szoftvert [6-8] hasonld problémak esetén.

4.1 A lézersugar-anyag kdlcsénhatasanak az
értelmezése

Haromféle lehetséges kimenetele van a lézersugar és
az anyagok talalkozasanak. Melyek az alabbiak: az elnye-
I6dés, az ateresztés és a visszaverédés. Ezek sok ténye-
z6tél fuggnek [9].

Fémek esetén abehatolasi mélység kozelitéleg 10-8-10-1°
méter nagysagrendd. Ez azt jelent, hogy a racsparamé-
terhez kdzeli nagysagrendrél beszéllink. Ezért a lézer a
fémekbe tulajdonképpen alig hatol be. A lézersugarral
torténd kolcsdnhatas a vezetési elektronokon keresztul
valésul meg. A fény elektromos tere kényszerrezgést idéz
el6 a vezetési elektronok gyorsitasaval. A gyorsitott elekt-
ronok egy része a kényszeritd fénnyel ellentétes fazisu, de
azonos iranyu teret keltenek, masrészt a felvett energiajuk
egy részét az atomokkal valé rugalmatlan tk6zés utjan
adjak at. Ez a mechanizmus okozza a fémek felhevilését
a lézersugar hatasara [10].

Alézersugar abszorpcidjat szamos tényezb befolyasolja,
melyek az alabbiak [10]: Iézersugar beesési szbge, lézer-
sugar teljesitménysilriisége, lézersugar hullamhossza,
elnyel6 anyag fellileti mindsége, elnyelé anyag minésége,
elnyelé anyag hdmérséklete. A vizsgalatok soran 60 %-os
abszorpcios érték kerllt meghatarozasra.

A lézersugar-fém kolcsdnhatasat ugy a legcélszeriibb

elképzelni, mint egy korongot a felllet kozelében.
Errél a korongrdl fog az energia a tavolabb fekvd
részek felé terjedni hévezetés utjan. Azonban a
lézersugar energia utanpoétlasa folyamatos, igy
nem hl le. Ezt a gondolatmenetet felhasznalva a
lézer modellezésére a legjobb modszer egy meg-
feleléen megvalasztott paraméterekkel rendelkezé
csonka kup alkalmazasa héforrasként.

A 6. abra prezentalja, hogyan értelmezheté a
lézersugar modellezése csonka kupként definialt
héforras esetén. Az abran lathatéak a kilonbdzé
nagysagu és iranyu olvadékaramlasok is. Jol lat-
haté a hegfird®é alakjabol, hogy a lézer haladasi iranya
jobbrdl balra térténik.

6. abra: A héforras csonkakuppal térténé
modellezése [10]

4.2 A modellezési lehetéségek

A probléma megoldasara két kulonb6zé modellezési
stratégia adott. Mindkettének megvan a maga létjogosult-
saga a feladat figgvényében.

A hagyomanyos megkdzelités szerint egymasra hal-
mozddo |ézerhegesztések sorozataként modellezhetd a
folyamat. A filozéfiabol adédéan minden egyes sort 6nallé
testként vagy varratként kell kezelni. Ebben az esetben
a soroknak az egymassal valé érintkezésének leirasa
egy bonyolult matematikai formula szerint torténik, amely
rendkivil megndveli a szamitasi id6t. Ezért ez a megoldas
leginkabb kisebb modellek esetén ajanlott. A felépitett fal
20 sorboal all, ezért ebben az esetben nem célravezetd ezt
a modszert alkalmazni.

A masik, ujabb szemlélet szerinti alkalmazas lénye-
ge, hogy a létrehozni kivant geometria egyetlen testbdl
all, ellentétben az el6zbleg bemutatott modellel. Tehat
egyetlen deformalhaté test képviseli a hegesztési vona-
lak Osszességét. A lerakddas biztositasanak érdekében
elemkészleteket kell Iétrehozni, amelyeket a héforras egy
adott iddpillanatban érint. A szoftvernek nem kell a rétegek
kozotti kontaktokkal szamolnia és az elkészitett halo is
I[ényegesen kevesebb csomoépontbdl all, ezért a szamitasi
id6 is sokkal kedvez&bb. Ezért ezzel a modszerrel kerult
létrehozasra a végeselemes modell.
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4.3 A végeselemes modell

Az alaplemez és a fal geometrigja, illetve azok végese-
lemes haldja az MSC Marc 2019 program segitségével
lettek |étrehozva. A felhasznalt végeselemes haldkat a 7.
abra prezentalja.
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7. abra: Az elkészitett végeselemes hélo

Az alaplemez haldzasa slriibbre készilt az épitett fal
kdzelében a pontosabb eredmények érdekében. A lemez
30x100x8mm-es befoglalé méretekkel rendelkezik.
Osszesen 44 440 csomdpontbdl és 39600 darab 8 cso-
mopontu linearis tégla elembdl all. A lerakott fal geometria-
ja a validalt héforras modellnek megfeleléen 2mm széles,
10mm magas és 65mm hosszu. Osszesen 11143 csomo-
pontbdl és 8320 darab 8 csomopontu linearis tégla elem-
bél all. A halo kiosztasa ugy készult, hogy 2 elemsor vas-
tagsaga egyezzen meg a feltételezett rétegvastagsaggal.

A szimulacié 5 éra 14 percen keresztil futott. A szimula-
cios eredmények j6 egyezést mutattak a mérési eredmé-
nyekkel a hossz-és keresztiranyu torzulasok elére jelzése
soran.

Az 8. abra bizonyitja, hogy a szimulacidnak sikerult el6re
megjosolni a geometria valtozasat. Megdfigyelhet6 a szélek
befelé esése és az enyhe u alaku torzulas. A keresztira-
nyu metszeten pedig lathatéak a ciklikus tagulasok és
zsugorodasok.

Az egyetlen jelentds eltérés az elkészlilt fal magassaga-
ban van, hozzavetblegesen 5-6 %. Erre megfeleld magya-
razatot nyujthat a 9. abra.

A hossziranyu csiszolaton nem a rétegek lathatoak,
hanem a beolvadasi hatarvonalak. Nagyjabdl egységes-
nek tekinthetf, de azért akadnak benne ingadozasok.

-

Teljes elmozdulas [mm)]
0.43
0.39
035
0.30
0.26
0.22
0.17
0.13
0.09
004

Teljes elmozdulds [mm]
043

0.39
0.35
0.30
0.26
0.22
017
013

B ammm "

9. abra: A hossziranyu csiszolat és a
szimulaciés eredmény (deformacio)

Egyértelmien latszédik, hogy a felsé réteg vastagsaga
Iényegesen nagyobb, mint a tobbi rétegé. A sorok egy-
masra rakasaval mindig né a fal kiindul6 hémérséklete.
Ez azt eredményezi, hogy tobb por tud beletapadni. A
hémérséklet ndvekedésével nd az abszorpcids képesség
is. Tehat valtoznak a bemeneti paraméterek. Ezen hatasok
ismeretében nagyobb értékl fokuszfolt emelés javasolt.

5. Osszefoglalas

A projekt célja az LMD technolégia modellezési lehetd-
ségeinek a vizsgalata volt. A cikk egy 20 rétegbdl allo fal
vizsgalatara fokuszalt, ahol a rétegek k6zo6tt 30 masodperc
hitési id6 kerult alkalmazasra. A prébatest a Kecskeméti
Diodalézer Kozpont Trumpf Trulaser Cell 7020 tipusu
berendezésén készilt. A minta digitalizalasa GOM Aramis
rendszerrel tortént, hogy az eredmények megfeleléen
o6sszehasonlithatdak legyenek.

A mérési tapasztalatok alapjan elmondhatd, hogy a szi-
muléciok megfeleléen josoltak elére a geometria torzula-
sat. Medfigyelhet6 a szélek befelé esése és a vastagsag
menti ciklikus taguldsok és zsugorodasok. Az egyetlen
jelentds eltérés az elkészilt fal magassagaban van. Ez
magyarazhaté a szimulacié bemeneti paramétereinek a
véltozdsaval. Ennek a vizsgalatara tovabbi kutatédsokra
van szukség.

Osszességében elmondhatd, hogy a bemutatott modell
mar hasznalhat6é az LMD-geometridk hossz-és keresztira-
nyu torzuldsainak eldrejelzésére. A mérési eredmé-

nyekhez képest a magassagi méretek 5-6 %-os eltérést
mutattak a szimulacidk, melyek pontosabb leirasa tovabbi
szimul&ciokat igényel.

8. dbra: A deformacié szimulaciés eredmények alapjan (a keresztmetszeti képen a pirossal jelzett
kérvonalak a 3D szkennelt abrabol készlilt kbrvonalak)
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jelentéségi jarmdipari kutatas fejlesztési kdzpont létreho-
zasa Magyarorszagon a Bay Zoltan Kézhasznu Nonprofit [6]
Kft. a Neumann Janos Egyetem és az AVL Hungary Kift.
egyuttmikoédésében.

Irodalomjegyzék (71

[1] J. Milewski: Additive Manufacturing of Metals: From Fundamental
Technology to Rocket Nozzles, Medical Implants, and Custom
Jewelry. Springer Series in Materials Science, 2017 18]

[2] F. Q. Ramalho: Study of the Laser Metal Deposition (LMD)
technology in the automotive industry. School of Technology and
Management of the Polytechnic Institute of Leiria, 2019

[3] T. Torék, T. Ferenczi, G. Szirmai: Pormetallurgia Poranyagok [9]
gyartasa és feldolgozasa, Nemzeti Tankényvkiado, 2011

készitett termék fejlesztési folyamatanak tamogatasahoz. Miskolci
Egyetem, 2022

Zs. Csitkd: Valtozo gyartasi paraméterek hatasainak vizsgalata 3D
fémnyomtatassal készitett mintakon. XXX. Nemzetkozi Gépészeti
Talalkozd, 2022

M. Biegler, B. Graf, M. Rethmeier: In-situ distortions in LMD
additive manufacturing walls can be measured with digital image
correlation and predicted using numerical simulations. Additive
Manufacturing 20, 2018

M. Biegler, A. Marko, B. Graf, M. Rethmeier: Finite element
analysis of in-situ distortion and bulging for an arbitrarily curved
additive manufacturing directed energy deposition geometry.
Additive Manufacturing 24, 2018

M. Biegler, Beatrix A. M. Elsner, B. Graf, M. Rethmeier: Geometric
distortion-compensation via transient numerical simulation for
directed energy deposition additive manufacturing. Science and
Technology of Welding and Joining, 2020

S. Takacs: Bérral mikrodtvozott acélok lézersugaras hegesztése.
Obudai Egyetem, 2022

[4] L. Kiss: Szimulaciés mddszertan kidolgozasa LMD eljarassal  [10] G. Buza: Lézersugaras technolégiak I. Edutus Féiskola, 2012

baM Uj jarmiiipari hajtaslanc vizsgalé gép

Hagyomanyos-, elektromos- és hibridhajtasuy,
szemely-, teher- es mezOgazdasagi jarmUvek

hajtaslancainak szerkezeti, tribolégia és energetikai
viszonyainak vizsgalatara alkalmas berendezést

szerzettbe a

Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi Kozhaszni Nonprofit Kft.,

Elérhetd 250 kW bemeneti és
2x150 kW kimeneti teljesitmény
akar 1000 dras
24/7-es miikodés mellett
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Kapcsolat

Rézsahegyi Péter
Anyagvizsgalati Osztaly

3519 Miskolc, Igléi at 2.

mely képes teljesitmeény- és funkcionalis tesztelésre. peter.rozsahegyi@bayzoltan.hu

Slker a tudomany hulldmhosszan
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