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Abstract

The processes of design and manufacturing continue to expand with extraordinary opportunities due to the
emergence and development of additive manufacturing technologies. Additive manufacturing processes rad-
ically differ from traditional manufacturing methods and require a completely new engineering approach.
As a result, new possibilities emerge, allowing the creation of geometries that were previously difficult or
impossible to produce using other technologies. Significant application opportunities exist in fields such as
medicine and many sectors of industry due to this advancement. The range of materials used in additive
manufacturing is constantly improving and expanding, although the most significant results are in the area
of industrial applicability, which is the focus of this research. It is important to mention that besides Selective
Laser Sintering / Selective Laser Melting (SLS / SLM), Fused Filament Fabrication (FFF) is worth considering
for producing metal parts, due to lower costs and the possibility of manufacturing larger parts. The aim of
the research is to examine the microstructural and macrostructural characteristics of finished components
produced by FFF.

Keywords: additive manufacturing, material extrusion, stainless steel, microstructural characterization.

Osszefoglalas

Az additiv gyartdsi eljarasok térnyerése és fejlédése tovabbilehetdségeket nyit meg a gyartasi folyamatokban.
Az additiv gyartdsi eljarasok merdben eltérnek a hagyomdanyos gyartasi modszerekt6l és teljesen uj mérnoki
megkozelitést igényelnek. Ennek eredményeként uj lehet6ségek nyilnak meg, és olyan alaku testek hozhatdk
létre, amelyeket kordbban, mds eljarasokkal nehezen vagy egyaltalan nem lehetett eldallitani. Az orvostu-
domdny és az ipar szamos teriletén kiemelkedd alkalmazési lehet&ségek rejlenek ebben a fejlédésben. Az
additiv gyartashoz felhasznalt anyagok palettdja folyamatosan bévill, ezért jelen kutatds a fém probatestek
el6allitasara és vizsgalatara koncentral. Fontos megemliteni, hogy a fém alkatrészek elgallitdsdhoz érdemes
figyelembe venni a szelektiv 1ézeres szinterelés és a szelektiv 1ézeres olvasztas mellett a szalkisajtolasos gyar-
tast is. Ennek oka a kisebb koltségek és a nagyobb méret(i alkatrészek gyartdsanak lehetdsége. A kutatas célja
vizsgdlni a szdlkisajtolassal eldallitott probatestek szovetszerkezeti és mikroszerkezeti sajatossagait.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, fémkisajtolds, korroziodllo acél, szovetszerkezet.
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1. Bevezetés

A fémtermékek additiv gyartdsa egyre jellem-
z6bb a jarmdipari alkatrészek és az orvosi proté-
zisek el6allitasa teruletén, koszénhetfen a széles
kor( eljaras- és alapanyag-palettanak. Ezek az el-
jarasok jelent6s befektetést igényelnek és bonyo-
lult felszerelést, annak érdekében, hogy biztonsa-
gosan, minimalis egészségligyi kockazat mellett
valjon kezelhetdvé a fémpor. Az SLS® vagy DMLS
maérkanevl eljardsokban haszndlt fémporok
szemcsemeérete 15-50 pm, ami hasonld egészség-
ugyi kockazatot jelent egy gépkezel6 szadmadra,
mint hegesztés esetén [1, 2]. Tobbek kozott ezen
okokbdl, tovabba a jelentds beruhdzasi koltségek
és a lézerrel kapcsolatos biztonsagi kérdések tet-
tek érdemlegessé tobb kutatasi iranyt, amelyek uj
maddszereket alkalmaznak a fém alkatrészek ad-
ditiv gyartasi eldallitasara [3].

1.1. Fémes anyagok additiv gyartasa

Az IS0 52900-1 terminolégiai szabvanyban meg-
hatédrozott, hétféle additiv gyartasi eljaras kozil
az anyagkisajtolas (angolul: material extrusion)
egyik valtozata a huzalolvasztasos gyartas (angol
kereskedelmi nevén: fused filament fabrication,
FFF). A szélkisajtolasos fémnyomtatas elsé 1épé-
seként zold darabok eldallitasa torténik. Ezek az
alkatrészek még nem estek at a kotanyag-elta-
volitasi és szinterelési folyamaton. Alak- és mé-
rethliséget tekintve megfelel6k, azonban feliileti
érdességik és stirtiségiik nem olyan jdl szabélyo-
zott, mint a lézeres eljarasoknal. A zéld darabok
a kot6anyag-eltavolitasi folyamat utan igénylik a
legnagyobb odafigyelést, ugyanis ebben a stadi-
umban jellegzetes szintikbdl adéd6an barna da-
rabnak nevezziik 6ket. Ezek a darabok pordézusak,
torékenyek, nincs benniik az dsszetartast segitd
kotbanyag. A megel6z6 szakirodalmi attekintések
alapjan elmondhatd, hogy emiatt a folyamatnak
vannak korlatai is, ugyanis a prébatestek szilard-
sdga miatt a bels6 részeknek van egy minimalis
kitoltési igénye [1, 3].

Az FFF egyszerlien végezhetd folyamat, tovabba
csekély befektetést igényel mds additiv gyartasi
eljarasokhoz képest. Tovabbi elénye, hogy bo-
nyolult darabok gydartdsa esetén nem sziikséges
elvezetd csatorndkat kialakitani, hogy a fel nem
haszndlt port elvezessiik a munkatérbél [4, 5, 6].

Az 1. abra a szalkisajtoldson alapuld fém alkat-
részek elgdllitdsdnak folyamatat mutatja.

1. abra. A szdlkisajtolds alapt fémnyomtatds folya-
mata

1.2. Utékezelési eljarasok

Ahogyan a kordbbi bekezdésben emlitettiik, az
igy elddllitott zold darabok tovabbi kezeléseket
igényelnek, hogy a tomoér anyaghbol késziiltekkel
kozel azonos tulajdonsagu probatesteket kapjunk
[1, 3]

A kezelések soran el6szor a kot6anyag eltavo-
litadsa torténik. Az igy létrejott barna darabokat
nagy hémérsékleten kell szinterelni. Amennyiben
indokolt a mechanikai tulajdonsagok ndvelése,
tovabbi eljarasok, példaul hékezelés vagy meleg
izosztatikus sajtolds is végezhetd a darabokon [4,
51.

A kot6anyag-eltavolitasi eljarasok kozott harom
6 eljaras ismeretes:

— olddszeres: triklor-etan vagy -heptan haszna-

lata;

- termikus: 60-600 °C hémérséklet-tartomany

alkalmazasa;

- katalitikus: salétromsav vagy oxalsav haszna-

lata 110-150 °C kozott [7].

A kot6anyag-mentesités utdn létrejott barna da-
rabok a nagy hémérsékletl szinterelés utan elérik
a kész allapotot, ekdzben a zo6ld darabhoz képest
10-20% zsugorodason mennek keresztiil. Ennek
kompenzaldsdra a tervezéskor nagy hangsulyt
kell fektetni a megfelel§ skalazasi beallitdsokra.
X, Y, Z irdnyban kiilé6nb6z8 mértékben kell novel-
ni a probatestek méreteit. Az ehhez sziikséges ér-
tékeket a hozaganyag gydrtoja hatdrozza meg [8].

Szinterelés soran hatféle anyagtranszport-me-
chanizmust kiilénboztetiink meg:

— felileti diffuzio;

— racsdiffuzio;
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— szemcsehatari diffuzio;

— parolgas és kondenzécio;

— viszkoézus aramlas;

— képlékeny alakvaltozasi dramlas [9].

A szinterelési folyamat utdn a munkadarabok
porozitasa 10-20% kozott varhatd az alkalmazott
hémérséklettdl fiiggden. Szinterelés sordn nitro-
gén, argon és hidrogén is alkalmazhaté véddgaz-
ként. A szinterelést tobb tényezd befolydsolja:

— flitési sebesség;

- szinterelési h6mérséklet;

— szinterelési folyamat ideje;

— kemence atmoszféraja [10].

2. A kisérlet modszertana

A nyomtatds BASF Ultrafuse 17-4PH mérkane-
vl szallal (angolul: filament) tértént. Ez a hozag-
anyagféle a fémnyomtatdssal foglalkozé irodal-
makban az egyik leggyakoribb hozaganyag, valo-
jdban nem mas, mint 1.4542 tipusu rozsdamentes
acél anyagu porbdl és kotdanyaghol kisajtolassal
el6allitott kompozit szal. A nyomtatdsi hozag-
anyag feldolgozasi kortilményeire vonatkozo leg-
fontosabb jellemzdk az 1. tdblazatban lathatdk.

1. tablazat. A BASF Ultarfuse 17-4PH hozaganyag
adatlapja szerint ajdnlott feldolgozdsi

- nyomtatdsi sebesség (mm/s);

— kitoltési orientacio (°) [12, 13, 14].

A nyomtatési sebesség alapvet6en a nyomtatdfej
mozgasi sebességére, ezdltal a nyomtatds idejére
van hatéssal. Lehetséges azonban, hogy a rétegek
kozti adhézié mértékét is befolyasolja, igy akar a
szakitoszilardsag is valtozhat [15, 16, 17].

Az el6kisérletek sordn bebizonyosodott, hogy a
nyomtatasi sebességet csokkenteni kell, igy ennek
értékeit szlikebb tartomanybol valasztottuk ki.

2. tablazat. A probatestek gydrtdsdhoz haszndlt
nyomtatdsi paraméterek

ey Réteg-vas- | Nyomtatasi | Kitoltési
Kisérlet . < PP
) tagsag sebesség | orientacié
szama o
(mm) (mm/s) ©)
#1 0,2 25 45
#2 0,3 15 45
#3 0,4 35 45

Alegyartott z6ld darabot a 2. 4bra mutatja.

2. abra. A legydrtott probatest zéld darabja

2.2. Kdtdanyag-eltavolitas és szinterelés

bedllitdsok [8]
Ajanlott nyomtatasi beallitasok
Fuvoka hémérséklete 230-250 °C
Nyomtato6talca h6mér- 90-100 °C
séklete
Fuvoka atmérdje 20,4 mm
Nyomtatasi sebesség 15-50 m/s
Hiités nem
Proébatestek skalazdsa X ésY irdnyban: 119%
Z irdnyban: 122%

A proébatestek elgallitdsdhoz CraftBot Flow Idex
XL tipusu, szalkisajtolassal miik6dé 3D-s nyomta-
tét haszndltunk.

2.1. A megvaltoztatott gyartasi paraméterek

A kisérlet soran a fémfroccsontésnél is alkalma-
zott probatestek nyomtatasa tortént eltérd bedlli-
tasokkal [11].

Minden darab 100% Kkit6ltéssel, lapjara fektet-
ve késziilt. Valtozoként harom paramétert va-
lasztottunk ki a CraftWare szeletel6 szoftverben,
amelyek a megel6z6 szakirodalmi eredmények
alapjan hatéssal lehetnek a mechanikai tulajdon-
sagokra, illetve a nyomtatasi idére:

- rétegvastagsag (mm);

A kiilénb6z8 fémporbol és kotéanyagrendszer-
b6l felépiild anyagok eltérd kot6anyag-eltavoli-
tési és szinterelési modszereket és atmoszférat
igényelnek. Jelen kisérletben ez a miivelet a BASF
hivatalos ajanldsdanak megfelel6 és akkreditalt
tevékenységet folytato szervezet, az Elnik System
GmbH ajanlésai szerint tortént [18].

A kot6anyag-eltavolitas ciklusaban el6szor el6-
flités torténik 120 °C-ra kis hevitési sebességgel,
kezdetben 5, majd 1 és 0,5 °C/perc sebességgel.
Amint a berendezés eléri a 120 °C-ot, 45 perc hén
tartas kovetkezik. Ezutdn indul be a savaramlas,
ami a falvastagsagtol fliggéen 1 éra/mm ideig tart.
A sav dramlésa 3,4 ml/perc. Amikor a sav aramla-
sa befejez6dik, 120 °C-on 90 percig torténik a h6n
tartds, hogy a kemence megtisztuljon, és el6ké-
szithetd legyen a nyitési folyamatra.

A kotéanyag-eltavolitasi ciklust a 3. &bra mutatja.

A kotbanyag-eltavolitas CD 3045 tipusu (4. abra)
kemencében tortént, mely a BASF 4ltal szabadal-
maztatott, Catamold két6anyagrendszer eltavoli-
tadsdhoz igazodik.
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3. abra. A kot6anyag-eltdavolitds diagramja

4. dbra. CD 3045 tipusu kotéanyag-eltdavolito kemen-
ce [18]

5. abra. A szinterelés diagramja

6. abra. MIM 3045 tipusu szinterel6kemence [18]

7. abra. Az elkésziilt kisérleti prébatest [111]

A kot6anyag eltavolitdsa utdn egy mdsik beren-
dezésben zajlik a szinterelés. A szinterelési ciklus
(5. abra) el6szor egy ujboli kdt6anyag-eltavolitasi
szakasszal kezd6dik. El8szor 450 °C-ra 5 °C/perc
hevitéssel felflités torténik, majd 150 percig hén
tartds kovetkezik. A kovetkezd 1épcsé 600 °C-on
van, ennek eléréséhez 3°C/perc sebességgel he-
vités, majd 60 percnyi hén tartds kovetkezik.
A szinterelési 1épcsé 1380 °C-on van, ezt 5 °C/perc
hevitési sebességgel éri el a berendezés, majd a
folyamat ujabb 180 percnyi hén tartdssal zarul.
Végil a nyitast kovetéen a kemence szabadon ki-
hil szobah&mérsékletig.

A 6. abran egy MIM3045 tipusu szinterel6ke-
mence a 7. abran lathaté. A kdt6anyag-eltavolitas
és szinterelési folyamat utani kész prébatest.

3. Vizsgalati eredmények és kiértékelések
A kovetkezd képalkotdsi technikdk kiilonféle
elényoket kindlnak, lehet6vé téve a probatestek
szerkezetének és Osszetételének részletes elem-
zését. Az elektronmikroszkép nagy felbontasu
képeket készit, finom részleteket fedve fel kozel
nanométeres szinten. A konfokalis mikroszkép
hdromdimenzids szerkezetek vizualizdlasat te-
szi lehet6vé optikai szakaszoldsi képességgel.
A fénymikroszkop atfogobb képet ad a mintakrdl,
lehet6vé téve a nagyobb 1éptéki jellemz6k és az
altalanos morfoldgia megfigyelését. Ezek a képal-
kotdsi modszerek j6 betekintést nyujtanak a min-
tdk mikroszerkezeti jellemzdibe. A felvételek sza-
kitovizsgdlaton atesett probatestekrél késziiltek,
ezekre a vizsgdlatokra jelen kutatds nem tér ki.

3.1. Az elektronmikroszképi képek kiérté-
kelése

A mikroszerkezet-vizsgalati képek Zeiss Sigma
300 VP tipusu pasztdzo elektronmikroszkoppal
késziiltek szekunderelektron- (SE-) detektorral,
ami kis energidju elektronokat is képes észlelni,
igy megallapithato vele a feltlet alakja, morfolo-
gidja. Tovabbi segitséget nyujt a visszaszort elekt-
ron- (BSD-) detektor, amely képes a periédusos
rendszer kiulénboz6 elemeit azonositani rend-
szamérzékenyen. A 8-10. abran lathato képek az
elszakitott prébatestek toretfeliiletérél késziiltek.



Bogndr A., Ledniczky Gy., Kun K., Zsidai L. — Acta Materialia Transylvanica 7/1. (2024) 5

8. abra. Az #1-es kisérletben gydrtott szakitéproba-
test toretfeliilete SE-detektorral készitett ké-
peken

9. abra. #2-es kisérlet SEM-felvétele SE-detektorral

Mindegyik vizsgalt kisérleti minta esetén jelen-
t6s porozitds figyelhet§ meg a toretfeliileteken.
A porozitas tobbek kozt fiigg a szinterelés koriil-
ményeitdl is. Erdekes jelenség, hogy a #3-as kisér-
let mintdjan kisebb nagyitas mellett a rétegek fe-
lillete er8sen szemcsés, viszont 2000x nagyitasnal
kevésbé tlinik por6zusnak, mint a masik két min-
ta esetében. A felvételek alapjan megallapithato,
hogy az Osszeolvadds mértéke a rétegvastagsag
csokkentésével novelhetd.

3.2. Polirozott csiszolatok vizsgalata fény-
mikroszké6ppal

A Kkisérletekbdl bedgyazott csiszolatok készul-
tek. A mintakat polirozas utdn Zeiss Axio Imager
M.2m tipusu mikroszképpal elemeztik. A mik-
roszkdpi vizsgdlattal 6sszehasonlithato a csiszolat
a toretfeliilettel, kiillonos tekintettel a SEM-felvé-
teleken lathatd porozitasra és anyagfolytonossagi
hibakra.

A polirozas utan felvételek késziiltek a mintak-
rol. A 11-13. abrak 25, 50 és 100x nagyitasu képe-
ken mutatjak az egyes kisérletek mintait.

Az #1-es kisérlet esetében az els6 rétegeknél
figyelhet6k meg nagyobb anyagfolytonossagi hi-
anyok, melyek a z6ld termékre, ezdltal a nyomta-
tasra vezethetdk vissza. A probatest keresztmet-
szetének belsd részében ugyan tébbnyire jol egye-
stltek a rétegek szinterelés utan, a kiils6é rétegen
(héjon) tovabbra is megfigyelhetd a rétegz6dés.

A #2-es kisérlet mintdjarol hasonlé mondhato el,
annyi kiillénbséggel, hogy a furat mentén a fejbél
vett minta keresztmetszetében jobban lathatok az
egyes rétegek, illetve gyengébb a rétegek egyesi-
lése.

10. abra. #3-as kisérlet SEM-felvétele SE detektorral

11. dbra. Az #1-es probatest mikroszerkezeti képe
polirozott dllapotban
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14. dbra. Az #1-es probatest mikroszerkezeti képe
maratott dllapotban

12. abra. A #2-es prébatest mikroszerkezeti képe
polirozott dllapothan

15. dbra. A #2-es prébatest mikroszerkezeti képe
maratott dllapotban

13. dbra. A #3-as probatest mikroszerkezeti képe
polirozott dllapotban

A #3-as kisérletnél szintén lathaté az els6 réte-
gek hidnyossaga, és a furat mentén vett mintdnal
islathatok a rétegek mellett nagyobb anyagfolyto-
nossagi hidnyossagok.

Kisebb és nagyobb nagyitds mellett is jol latha-
to, hogy minden probatestben jelentds porozitas
jellemz6.

3.3. Maratott csiszolatok vizsgalata konfo-
kalis mikroszkdppal

A konfokalis mikroszkép optikai képalkotassal
virtualis sikot készit. Nagyon jo mindségl képek
alkotasara képes, finom részletekkel és nagyobb
kontraszttal, mint a hagyomanyos mikroszképok.
Ezenkiviil a képalkot6 technika lehet6vé teszi a
vizsgalt targy virtudlis hAromdimenzids képeinek

16. abra. A #3-as probatest mikroszerkezeti képe
maratott dllapotban

rekonstrukcidjat. A mikroszkdpi képek Olympus
OLS5000-SAF konfokdlis mikroszképpal késziil-
tek. A konfokalis mikroszkdppal készitett felvéte-
leket a 14-16. abra mutatja.

A felvételeken lathato sargasbarna szinarnyala-
tot a pérusokban visszamaradt maroszer feltlet-
re kertilése okozza. A polirozott csiszolatok ma-
ratdsa (mivel a minta anyaga korr6zi6allé acél)
kirdlyvizzel tértént, melynek dsszetétele:

— 10 ml salétromsav;

- 20 ml sdsav;

— 30 ml desztillalt viz.

A mintdkra pipettdval adagolva vihet§ fel a
maratdszer, amelyet 1 percig kell rajtuk hagyni,
majd vizes 6blités utdn alkohollal tisztithatd és
szarithato a feltlet.

A fenti dbrdkon lathat6 szovetszerkezetek Kki-
sebb alaki eltérésekkel azonosak. Minden kisér-
leti minta esetében megfigyelhet a fénymikro-
szkoppal is észlelt porozitas.

4. Kovetkeztetések

A kutatdsban bemutatott mikroszkdpi csiszo-
latok egy kiterjedtebb kutatds részeredményei-
hez tartoznak. A felvételeken jol lathatd, hogy az
el6allitott prébatesteknek jelent6s a porozitasa.
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Megfigyelhet6 tovabb4a, hogy a feldolgozasi para-
méterek jelentds hatast gyakorolnak a kialakuld
mikro- és makroszerkezetre. Az elektronmik-
roszkopi felvételeken jol megfigyelhet6k ezek az
uregek és porusok. A mikro- és makroszerkezeti
hibék jelent6sen csokkentik az additiv gyartassal
el6allitott termék anyagdnak elérhet§ mechani-
kai tulajdonségait, ezért kiemelt fontossagu a mi-
nél jobb és homogénebb terméket eredményezd
nyomtatdsi stratégia és paraméterek meghataro-
zasa. A kutatas soran feltart hibak lehetséget te-
remtenek tovabbi vizsgdlatok folytatdsdra, mint
példaul a kétdanyag csokkentésének hatékonysa-
ga és a szinterelési paraméterek hatdsanak rész-
letes elemzése.
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