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Az alapanyag és berendezés gyartok folyamatos fejlesztései-
nek koszonhetéen a fém additiv gyartas eljarasvaltozatai for-
radalmi fejlédésen mennek keresztiil. A legnépszeriibb Pora-
gyolvasztasos (PBF) és Direkt Energia Felrakasos (DED)
eljarasok mellett az elmalt években tobb U] eljarasvaltozat is
megjelent. Szamos vallalat és kutatékozpont fektet be a kuta-
tasba és fejlesztésbe azzal a céllal, hogy szabvanyositsa a 3D
fémnyomtatast a gyartas terén.

A fém additiv gyartasi eljarasoknal az alkatrész rétegrél-ré-
tegre késziil és kozvetleniil a por vagy huzal formaban létez6
alapanyag olvasztasaval allitjdk el6 a darabokat. A mianya-
gok gyartasa terén e médszer alkalmazésa igen fejlett, és mar
j6 ideje hasznaljak. A fémek 3D nyomtatdsa egészen mas kér-
dés: 6sszehasonlitasképpen az ezzel a médszerrel elallitott
fém termékek még meglehet6sen dragék, de az utébbi id6-
ben az elGallitasi koltségek a fejlesztéseknek kdszonhetben
folyamatosan csokkennek.

A hagyomanyos gyartashoz képest a 3D nyomtatds elényos a
bonyolult alkatrészek gyartasa esetében. A rétegek egyesével
torténd felhordasa nagymértékben megkonnyiti azon bonyo-
lult szerkezetek elGallitasat, amelyeket nehéz vagy lehetetlen
legyartani a hagyomanyos szubsztraktiv gyartasi médszerek-
kel. A 3D nyomtatast gyakran hasznaljak egyedi termékek
vagy kis sorozatu tételek gyartasara, mivel ilyen esetekben
tal draga lenne egy e célt szolgalé hagyomanyos gyartoiizem
felallitdsa. Az ily modon eldallitott termékekre jellemz6 pél-
dak kozé tartoznak az orvostudomany terén a csip6- vagy
fogprotézisek, valamint a turbinalapatok, illetve a turbdfel-
tolt6 egységek.

Addline - Gazok 3D nyomtatashoz

A 3D nyomtatés a gyartasi lanc adott szakaszaiban kiilonbo-
26 gazok hasznalataval jar. A gazok lathatatlanok, szerepiik
mégis |ényeges az alapanyagok, minéségi porok gyartasa-
nal, valamint az additiv gyartasi, illetve hékezelési kornye-
zetben a nedvesség, az oxigén tavol-
tartasaban, tovabba a tulajdonsagaik révén hatéssal van-
nak a gyors olvasztasi és szilardulasi folyamatra. Az oxigén
jelenléte nem kivanatos sem az alapanyaggyar-
tasnal, sem az additiv gyartasi folyamatoknal. Ezért a fém-
porok gyartasanal és az additiv gyartasi kdrnyezetben a cél
a 100 ppm (0,01%) alatti oxigénszint biztositasa. Az eljaras
és az alapanyag fliggvényében kiilonb6z6 tisztasagu gazo-
kat alkalmaznak. A Messer az additiv eljarasok szdaméara Add-
line néven forgalmazza termékeit. Ezekre a gazokra a nagy
99,996% (4.6) - 99,999% (5.0) tisztasag, illetve a rendkiviil
kis szennyezéhanyad (0, <2 ppm és H,0 < 3ppm) jellemzd.

Gazok fémporok eléallitasahoz és tarolasahoz

Az alapanyag gyartasban jelentds szerepet kapnak a plaz-
ma-, a gaz- és a konfiguraciés atomizacids technolégiaknal
hasznélatos nitrogén, argon vagy hélium gazok, amelyek je-
lentésen befolyasolni tudjak a keletkezett por tulajdonsaga-
it. A gomb alaktél vald eltérés a szilard oxidok létrejotte mi-
att alakul ki, amelyek a szemcsék feliiletén jonnek létre. Az
oxidképzddés drasztikusan megndveli a viszkozitast, és ez
meggatolja a gomb alakl cseppek létrejottét. Ezért célszer(
az oxigénmennyiséget a lehet6 legalacsonyabb szinten tar-
tani. Minéségiik garantalasa érdekében egyes porokat tar-
tésan védbgazos atmoszféraban kell tarolni. E célra vé-
dégazzal toltott specialis tartalyokat hasznélnak.

A leggyakrabban alkalmazott védogaz az argon.

Gazok az additiv gyartasi kornyezetben

A PBF-LB (poragyas lézersugaras olvasztas) eljarasoknal al-
kalmazott védégazok elsédleges feladata az olvadékfiird6
védelme, de emellett legalabb olyan fontos, hogy a gdzdram
eltavolitsa a keletkezd fémgozdket, részecskéket, amelyek a
lézersugar energidjanak részbeni elnyelésével instabilld te-
hetik a gyartasi folyamatot. A gaz minGsége, mennyisége és
lamindris daramoltatdsa meghatarozo tényezdje a j6 gyartasi
mindségnek. Alapanyagtdl fliggben a leggyakrabban alkal-
mazott gazok a nitrogén és argon.

A porszérast és a huzaladagolast alkalmazé eljarasok (Di-
rect Energy Deposit) altalaban argont hasznalnak véddégaz-
ként, vagy vivégazként. Egyes gyartok a hélium hasznalatat
is javasoljak, de az el6nydket dssze kell vetni a hélium ma-
gas koltségével. Szamos anyag esetében azonban gazkeve-
rékek is alkalmazhatok.

Véddégazokra szilkség van a késébbi utomunkalatok soran
is. Ezen utdmunkalatok vagy az alkatrészek homogén tulaj-
donsagainak elérésére tervezett hokezelések, vagy egy ké-
s6bbi szinterezési folyamat végrehajtasat jelentik. A fesziilt-
ségmentesitd hokezelés a jellemzé hdkezelés, amely
védogaz hasznalatatigényli. A szinterezés, illetve azizoszta-
tikus nyomason térténd hékezelés (HIP) a nyomtatott darab
végs6 alakjara, szemcse-szerkezetére, mechanikai tulaj-
donsagaira, a porozitdsok és mikrorepedések csokkentésé-
re van dontd hatassal. A gazoknak itt is fontos szerepe van
a semleges atmoszféra biztositdsaban. A leggyakrabban
hasznélt gaz az argon.

Alkalmazott véd6gazok
Anyag Argon Hélium  Nitrogén I:\ervg:rnék
Titan A A
Alurninium A AR A
Ausztenites acél, 4 AR AR A
nikkel
Ferrites acél () - )
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M(iszaki szempontok

Afém-additiv gyartas egylépcsés és tobblépcsés eljarasokra
csoportosithatd. A tobblépcsds eljarasoknal a védégazok
hasznalata a hGkezelés vagy szinterezés soran szlikséges. Az
egylépcsds eljarasoknal védbégazra a tényleges gyartasi fo-
lyamat soran is sziikség van. Ez aldél kivételt képeznek az
elektronsugaras eljarasok. Ezek az eljarasvaltozatok az alap-
anyag adagolas és az energiaforras szerint kategorizalhatdk.

Poragyas eljarasok

Napjainkban a leggyakrabban alkalmazott 3D nyomtatasi el-
jarasnak a poragyas olvasztasos eljarasok szamitanak. Ezek-
nél az el6z6 megolvasztott rétegre teritik el az 4j porrétege-
ket és olvasztjak rd az alatta lévére. A Poragyas eljarasoknal
az alapanyag olvasztashoz lézersugaras és elektronsugaras
energiaforrast alkalmaznak. Ma e folyamatok hivatalos meg-
nevezései a kovetkez6k: Powder Bed Fusion - Laser Beam
(poragyas lézersugaras olvasztds, roviditve PBF-LB) és
Powder Bed Fusion - Electron Beam (poréagyas elektronsu-
garas olvasztds PBF-EB).

Porszoras és huzaladagolas

Aporszoérast és a huzaladagolast alkalmazé eljarasok hivata-
los megnevezése Direct Energy Deposit (Direkt Energia Fel-
rakas). Ezen eljarasoknal a kovetkezd réteget szelektiv moé-
don hordjdk fel az el6z6 rétegre vagy alkatrészekre
megolvasztott huzal vagy por formajaban. Egy robot vagy
egy automatizalt tobbtengelyes rendszer biztositja a szer-
szamok szilkséges mozgatasat. A megfelel6 energiaforrasok
kozé tartozik a lézer és az elektromos iv, melyek esetében a
szabvanyok meghatarozzak hivatalos besorolasukat is. Lé-
zersugaras kozvetlen energiabevitel (DED-LB) és iv-alapt
kdzvetlen energiabevitel (DED-Arc). A DED-LB folyamat |éze-
res fémfelrakas (Laser Metal Deposition LMD) néven is is-
mert. Az eljarasnak két tipusa létezik: a poralapl lézeres
fémfelrakas (LMD-P) és a huzal-adagoldsos lézeres fémfelra-
kas (LMD-W). A DED eljarasok altaldban argont hasznalnak
védbgazként, esetleg vivégazként. Egyes gyartok a hélium
hasznalatat is javasoljak, de az elényoket 6ssze kell vetni a
hélium magas koltségével. Szamos anyag esetében argon
alapu kevés aktiv komponenst tartalmazé gazkeverékek is
alkalmazhatok.

Koétéanyagok

A fémporokat kotéanyaggal (gyakran polimerrel) keverik. A
kétéanyag a komponensrétegek egyesével torténé nyomta-
tasat segiti el6. A nyomtatas utan az elsé |épés a kdtbanyag
kiégetése. A kovetkezd |épés az alkatrész magas hémérsék-
leten torténd szinterezése. A szinterezés az alkatrész zsugo-
rodasat okozza. Ezt a zsugorodast figyelembe kell venni a
gyartas soran.

Energiaforras

Alapan)’lag Lézersugar Elektronsugér fv/plazma
adagolas sugar
Poragyteritéses X X -
Porszéras X - X
Huzaladagolas X X X

[(ONutechGmMbH il

Lézeres fémfelhordds

Kétbéanyag szords (baloldalon: nyers tmunkadarab, jobboldalon: kész

alkatrész)
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A legismertebb eljarasok

Powder Bed Fusion - Laser Beam
(poragyas lézersugaras olvasztés, PBF-LB)
A PBF-LB a 3D fémnyomtatas egyik legelterjedtebb additiv
technolégiaja amely alapanyagtél fliggben keringtetett nitro-
gén vagy argon véddgazt hasznal. A védogaz megvédi a fé-
molvadékot az oxigén karos hatdsaitdl illetve eltavolitja a fo-
lyamat sordn keletkez6 fémgo6zoket, fiist és egyéb
részecskéket. Az eljarasvaltozatok ismert nevei az alabbiak:
« Laser Powder Bed Fusion (lézeres poragyas olvasztas)
(L-PBF)
+ Laser beam melting (lézersugaras-olvasztas) (LBM)
« Selective laser melting (szelektiv ézeres olvasztas)
(SLM)
« Direct metal laser sintering (kdzvetlen fém lézeres
szinterezés) (DMLS)
+ Laser CUSING’

Az ,ifw Jena” dltal kifejlesztett, CrNi acélbdl késziilt hiitétt
hegesztéfivoka

Lézer Lézerlencsék
L
Ablak —

_ _Poré y

Por
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Nyomtaté kamra

Por tarolas

Pordgyas lézersugaras olvasztds (PBF-LB)

Jellemzok és elonyok

A PBF-LB eljaras valtozataival nagyfoku precizitas érhet6 el.
Az elérhet6 pontossag nagyobb, mint az egyéb elja-
rasok esetében, mivel lézer segitségével a rétegek fel-
hordésa nagy pontossaggal és biztonsagosan végrehajthato.
Ennek a nagy pontossagnak kdszénhetéen még a nagyon szi-
goru alkatrész-tlirések is teljesithet6k. Ezen eljaras lassubb,
mint az elektronsugaras poragyas fzi6 (PBF-EB), mivel a [é-
zersugar mozgatasa lassabb. Ezen hatrany ellenstlyozasara
és a PBF-LB technoldgia termelékenységének névelése érde-
kében a gyarték piacra dobték a 2, 3 vagy tobb 12, 16 lézersu-
garat hasznald berendezésiiket.

Powder Bed Fusion - Electron Beam

(elektronsugaras poragyas olvasztas) (PBF-EB)

A PBF-EB egy masik poragyas additiv eljaras. A PBF-LB-vel el-
lentétben ezt az eljarast vakuumban hajtjak végre, amely op-
timalis védelmet nydjt a negativ atmoszférikus behatasokkal
szemben. Azonban ebben az esetben az olvasztasi folyama-
tot nem lehet befolyasolni véd6gaz segitségével.

Jellemzok és elonyok

A PBF-EB nem képes olyan magasszint(i pontossagot elérni,
mint a lézersugaras poragyas olvasztas. Ennek oka az elekt-
ronsugarak nagy energias(r(isége. A nyomtatasi folyamat
magas hémérsékleten zajlik, amely kovetkezményeként az
olvadt teriiletek nagyobbak. A PBF-EB-vel elérhetd pontos-
sag azonban nagyobb, mint barmely méas egyéb additiv elja-
ras esetében, ez aldl kivételt képez az PBF-LB. Ezen eljaras
egyik konkrét elénye az, hogy a nyomtatds nagyon gyors, mi-
vel az elektronsugar mozgatasa gyorsabb mint a lézersugar
mozgatdsa.

Lézersugar

Por

Olvasztott por
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Direct Energy Deposition - Laser Beam

(lézersugaras direkt energia felrakds porral) (DED-LB)
Alternativ megnevezés: Laser metal deposition with pow-
der (por-alapu lézeres fémfelhordas) (LMD-P)

Kozvetlen energiabevitel - A por-alapt lézersugaras eljaras-
nak az a megkiilonboztetd jellemzdje, hogy a port kdzvetle-
nil az olvadékzdénaba, a lézer fokuszfoltjdba juttatjak. A
port kdzvetlenil a megmunkald fejen keresztiil adagoljak,
majd egy vivégaz segitségével a feldolgozasi zonaba (nyom-
tatdsi zona) permetezik egy olyan sugar formajaban, amely
a lézersugar koril koncentrikus. A vivégaz mellett véd6gaz-
rais sziilkség van.

8 Wil |
Wk
)k
T T L

DED-LB eljérdassal nyomtatott szdllitécsiga

Jellemzok és elonyok

A por-alapl DED-LB eljaras esetében a lézerfejet altalaban
egy robot irdnyitja. Ez azt jelenti, hogy a folyamat sebessége
sokkal lassubb, mint a poragyas eljarasok esetében. Mivel az
eljaras nincs poragyhoz kotve, sokkal nagyobb méret(l tar-
gyak gyartasara is alkalmas. Az elérhetd pontossag és tlirés-
hatarok nem olyan jok, mint a poragyas eljarasoknal. Sok al-
kalmazas esetében azonban ez elégséges. Az is eléfordulhat,
hogy a kovetelményeket késébbi utdbmunka révén ki lehet
elégiteni. A |étez6 alkatrészekre torténé nyomtatas sem okoz
semmilyen nehézséget. Erre javitasok, illetve kom-
binalt gyartasi eljarasok (hagyomanyos gyartas + 3D nyomta-
tas) esetében lehet sziikség.

Lézersugar

Porpermet

Toltéanyag

Olvasztott alapanyag

Lézersugaras direkt energia felrakds porral (DED-LB)

Plazmaiv felhordassal torténd hegesztés

A plazmaivhegesztés soran fémport permeteznek a nyomta-
téfejen hegesztéégon keresztiil a plazmasugar koril kon-
centrikus sugarban. Ehhez a mddszerhez plazmagazra, vi-
vOgazra és védbgazra van sziikség. E médszer j6l felismerhetd
az alkatrészeken képz6d6 bevonatok alapjan. A 3D nyomta-
tashoz tobb réteget kell felhordani.

Jellemzdk és elényok

Plazmaives hegesztés esetén a nyomtatéfejet, illetve az égét
is robot iranyitja. Ezen eljarassal is kifejezetten nagy alkatré-
szekis gyarthatok. Ez az eljaras sériilt alkatrészek nyomtatds-
sal torténd javitasara is alkalmas.

Volfram elektréda

Erintkezd cstics
Porpermet

Vizh(ités

Plazmagaz

Plazmaiv
Toltéanyag
Védégdz W

Olvasztott alapanyag

Plazmaiv felhordéssal térténd hegesztés
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Lézersugaras direkt energia felrakas (DED-LB) huzal
adagolassal

Alternativ megnevezés: Lézeres fémfelhordas huzal adago-
lassal (LMD-W)

A lézersugaras hegesztés széles korben elterjedt kotési elja-
ras. A huzal-alapu DED-LB az egyik legismertebb eljaras, amit
a 3D fémnyomtatas terén alkalmaznak. Ebben az esetben az
alapanyaghoz valasztott 0sszetételli huzal megolvasztasaval
késziil rétegrol-rétegre az alkatrész. A védogaz védi az olvadt
fémflird6t az additiv gyartasi folyamat soran a leveg6 oxigén-
jétdl és nedvességétol.

Jellemzok és elonyok

Ahuzal-alapl DED-LB elviekben hasonlé a por-alapt DED-LB
folyamathoz. Mindkét eljaras lézert és robot altal vezérelt
megmunkalé fejet hasznal. Az egyetlen kiilonbség az alkal-
mazott toltéanyag jellege. A huzalnak el6nyei és hatranyai is
vannak a porral szemben. A huzalok altaldban olcsébbak.
Ezenkiviil sokkal tobbféle huzalanyag létezik, mint por alapd
anyag, ami azt jelenti, hogy a nyomtatashoz a huzalos eljaras
esetében tobb kiilonb6z6 anyag koziil lehet valasztani. A hu-
zal-alapu eljaras hatranyai kozé tartozik a kisebb precizitas és
azirdnytol torténd fliggés.

Lézer

Lézersugdr

Toltéanyag
Védégaz

Olvasztott alapanyag

Lézersugaras direkt energia felrakds (DED-LB) huzaladagoldssal

Koaxialis direkt energia felrakas

(DED-LB) huzaladagolassal

Alternativ megnevezés: Huzal-alapu lézersugaras koaxialis
fémfelhordas (LMD-W)

Ezen eljarasvaltozat a klasszikus eljaras egyik specialis for-
méja. E mddszer a huzalt kézpontilag adagolja a feldolgozasi
zOnaba (nyomtatdsi zdéna). A lézersugarat szétvalasztjak,
majd koncentrikusan Ujra egyesitik az olvasztasi zénéban. Al-
ternativ megoldasként tébb diddalézer is elhelyezhet6 kon-
centrikusan a huzaladagolas kordil.

Koaxidlis direkt energia felrakds huzaladagoldssal

Jellemzdk és elényok

A huzal-alapu koaxialis DED-LB gyakorlatilag a klasszikus el-
jaras minden elényét kinalja, és kikilisz6boli a por-alapt DED-
LB eljarassal jaré hatranyokat. A kozponti huzaladagold
ugyanulgy biztositja az iranyitott fiiggetlenséget, mint a DED-
LB folyamat a por esetében. Ezért gazdasagos alternativa.

Huzal

Ji_— Lézersugar

Véddgsz Toltéanyag

Olvasztott alapanyag

Lézersugaras koaxidlis kbzvetlen energiabevitel (DED-LB) huzal
adagoldssal
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A, TU llmenau” dltal gydrtott alkatrésztarték

iv-alapi kozvetlen energia felrakas (DED-Arc)

Alternativ megnevezés: Hegeszt6huzalos védogazos addi-
tiv gyartasi eljaras (WAAM)

A klasszikus MAG, MIG és TIG ivhegesztési eljarasokat a mult-
ban alakhegesztéshez hasznéltdk. A 3D fémnyomtatas terén
elsésorban a MAG hegesztést hasznaljak egyre gyakrabban a
modern folyamatvéltozatoknak és a tovabbfejlesztett auto-
matizalasi rendszereknek kdszonhetben. A 3D technoldgia
teriiletén e mdédszer WAAM néven ismert. A folyamat soran
egy elektromos iv ég a huzal és az alkatrész kozétt, ami a hu-
zal megolvaddasat eredményezi. Egy védogaz védi a fémolva-
dékot a légkori behatasoktdl. A hegesztés soran szerzett ta-
pasztalatok gyakran hasznosak a véd6gazok kivalasztasanal.
A DED-Arc eljaras az olvadék alacsony higitasat igényli. Ezért
e médszer esetében alacsony aktiv gaztartalmi védégazokat
hasznélnak, példaul Inoxline C,-t (97,5% argon, 2,5% CO,).

Aramatadé

Védogaz Tolt6anyag

Olvasztott alapanyag

WAAM (hegesztéhuzalos védbégdzos additiv gydrtdsi eljdrds)

Jellemzok és elonyok

Az ivhegesztéses eljaras hasznalata a legolcsobb mddja egy
fém alkatrész 3D nyomtatasanak. Ez az eljaras lehetévé teszi
anagy felhordasi sebesség elérését. A hegeszt6 pisztolyt vagy
a nyomtatéfejet altaldban egy robot vezérli, lehet6vé téve a
nagy alkatrészek nyomtatasat. Hatranya a viszonylagos pon-
tatlansag, ami tdlméretezett nyomtatasi korvonalat tesz
szlikségessé. Gyakran tovabbi utémunkalatokra van szlikség
a kivant pontossag és feliiletminGség elérése érdekében.

,TU llmenau” éltal gydrtott acél csomdépont
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Tanacsadas, leszallitas, szolgaltatas

Krefeld,
Brampton, Montreal, Németorszag
Kanada e ® Kanada ° . Nanjing,
o Budapest, Kinai Népkoztarsasag
Cleveland, Magyarorszag ©
Ohio

Sao Paulo,
Santiago de Chile, Br.aZ|I|a
Chile ®

Technikumok, innovaciés kézpontok

Uj hegesztési és vagasi technoldgidk fejlesztésére a Messer
miiszaki fejleszt kbzpontokat miikédtet Eurépaban, Azsia-
ban és Amerikdban, melyek kivald helyszint biztositanak
innovaciés projektekhez, szakmai eseményekhez, képzé-
sekhez.

Atfogé gazellatasi program

Atfogé termékvalasztékunk az alapgazoktél egészen a tobb-
komponensti gazkeverékekig terjed. A standard gazkeveréke-
ken tul az 0j alapanyagokhoz, eljarasokhoz kifejlesztjik az
egyedi felhasznaloi igényekhez igazitott specialis gazkeveré-
keket is. A gdzok elnevezése utal a felhasznalasi teriiletre is.

Szaktanacsadas

Kozvetleniil az alkalmazés helyén mutatjuk meg Onnek, ho-
gyan lehet az egyes folyamatok optimalizalasaval a haté-
konysagot és a minGséget novelni. Egyarant tamo-
gatast nydjtunk a problémas pontok, hibatényezok feltarasa-
ban, és az eljaras tovabbfejlesztésében.

Koltségelemzés

Készséggel elvégezziik a meglévo folyamatok elemzését, me-
lyek alapjan javaslatokat teszlink az optimalizalasi lehetGsé-
gekre, részt vesziink a folyamatok atalakitdsaban, majd elvé-
gezzik a kiindulasi helyzettel valé 6sszehasonlité elemzést.

Képzés, oktatas: a legijabb ismeretek

A gézok hatékony felhaszndlasa és helyes kezelése érdeké-
ben képzést tartunk a felhasznalé munkatarsainak az adott
eljarasrol, gazalkalmazasrol. A képzés keretében megismer-
tetjiik a kulonféle hegesztési védbgazok és vagbgazok alkal-
mazasat, és biztonsagos kezelésiiket. Ide tartozik tobbek kozt
a gazok biztonsagos tarolasa és kisebb mennyiségek szallita-
sa, mozgatasa. Az informacids és oktatasi anyagok szintén a
szolgaltatds részét képezik.
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