HATOS ISTVAN'!

3D nyomtatott hibrid szerszamgyartas
technologiai fejlesztése

Az Uj Nemzeti Kivélésdgi Program témogatésaval 2018 szeptemberétdl doktor-
jelolt hallgatojaként folytatom a ,,3D nyomtatott hibrid szerszamgyartas techno-
logiai fejlesztése” cimii kutatasi programot. Kutatasi teriiletem a fémek 3D nyom-
tatdsa. A tobb tertileten is alkalmazhato felépit6 technoldgia szerszamgyartasban
val6 alkalmazhatdsagot kutatom és fejlesztem. A fém 3D nyomtatas egyik elsé
gépészeti alkalmazdsa a formakovet6 hiitéssel rendelkezé froccsontd szerszam-
betétek gyartasa volt. Bizonyitott, hogy az ilyen szerszambetétek alkalmazasaval
jelentésen javithatd a froccsontési technologia. A kutatdsi munkam valos ipari
igények alapjan megfogalmazott alap és alkalmazott kutatas. A fém 3D nyom-
tatassal késziil¢ szerszambetétek széleskort alkalmazasanak gazdasagi korlatai
vannak. Kutatdsi munkamat az a cél vezéreli, hogy a hagyomanyos és felépitd
gyartas kombinalaséval, a nyomtatott szerszambetétek tulajdonsagait feliilmulo,
de gazdasagosabban létrehozhatd szerszamok gyértastechnologiat fejlessziik és
tanulmanyozzuk. Uj gyartasi eljarast fejlesztettiink ki, amivel a gazdasagi szdmi-
tasok és szimulacids eredmények alapjan olcsdbb szerszamokkal tudunk gyor-
sabban gydrtani, jelentds gazdasagi hasznot hajtva.

BEVEZETES

A frocesontés napjainkban az egyik legmeghatdrozébb polimer feldolgoza-
si technoldgia, gyakorlatilag a mtianyag termékek tobb mint egyharmadat ez-
zel az eljarassal 4llitjak el8. Az olvadaspontja folé melegitett polimer 6mledéket
nagy sebességgel sziik bedml6 nyildson at zart szerszamba fecskendezik, ahol
a kis viszkozitdsu 6mledék kitolti a termék geometridjanak megfeleld teret.
A zart szerszamiiregben nagynyomason kihtlé polimerbdl alakul ki a fréccson-
tott (3D) termék.> A froccsontés szakaszosan ismétlédoé eljards, gazdasagossagat
dontden befolyasolja az ismétl6dé szakaszok hossza, az a ciklusidé. A froccson-
tési ciklus legmeghatarozobb része a hiitési id6, amely szerszamtol, feldolgozasi
hémérséklettd], darabtérfogattol és geometriai Osszetettségtdl fiiggden a teljes
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ciklus t6bb mint felét is kiteheti. A jarmiiiparban szamos olyan alkatrész van, ame-
lyek gyartasanal a nagy térfogatuk, Osszetett geometrigjuk, illetve az alkalmazott
muszaki miianyag nagy feldolgozasi hémérséklete miatt a hiitésnek kiilonosen nagy
jelentdsége van. A termék hiitésének optimalizaldsa tehat rendkiviil fontos része
a szerszamtervezési folyamatnak. A froccsontés gazdasagossaga a froccsontési
ciklusidd csokkentésével, azon belill a htitési idé csokkentésével jelentdsen javit-
hat6. A hitési id6 a szerszam héelvond képességének fokozasaval csokkenthetd.
A termék mindségét nagymértékben befolyasolja a hGelvonas egyenletessége, tehat
a hités intenzitasat ugy célszerti fokozni, hogy az minél kisebb hémérséklet kii-
lonbségeket okozzon a munkadarabban. Ez a kettds cél hagyomanyos htitési rend-
szereknél — ahol a hitékoroket furassal allitjdk elé - sokszor nem megvaldsithatd.
Kialakulhatnak olyan részek, ahol a hiitési rendszer nem tud megfeleld intenzitassal
hét elvonni. Az idealis egy olyan hutérendszer lenne, ahol a szoftveresen vagy ta-
pasztalati uton tervezett hlit6korok, akar véltozo keresztmetszet(i csatorndi tetszé-
leges nyomvonalon haladhatnanak. A forma- vagy kontarkovetd hiités (conformal
cooling) olyan specialis szerszamhiitési kialakitas, ahol a hiitérendszer koveti a for-
maiireg geometriajat. Az ilyen hiit6korok elénye f6leg Osszetett geometriaju froces
termékek gyartasanal mutatkozik, ahol a csatlakozo egyenes furatokkal kialakitott
hitérendszer nem tud egyenletes hdmérséklet eloszlast biztositani. A formakévetd
hiités a hagyomanyosnal egyenletesebb héelvonasa az optimalisan elhelyezett hii-
t6korok és a termék fala kozotti egyenletes tdvolsag miatt jelentkezik. Az azonos
héelvonas kisebb belsé fesziiltséget és deformaciot okoz (1. bra). Az intenziv hiités
hatasara a froccsontés ciklusideje akar 30-50%-kal is csokkenthetd. A hiités tovabbi
elénye a szerszam kisebb és egyenletesebb héterhelése, ami a szerszam élettartamat
novelheti. Egyszertibb formakovetd hiitésti szerszamok gyarthatok hagyomanyos
technologiakkal is, de a bonyolult és tetsz6leges belsé hiitékor rendszerek eldal-
litasara a rétegrol-rétegre épit tgynevezett gyors prototipusgyartd technologiak,
koztiik a DMLS (Direct Metal Laser Sintering) alkalmasak.?

1. abra: Hagyomanyos (bal) és formakévetd (jobb) hiités
(a piros szin nagyobb hémérsékletet jelent)*
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A DMLS technologia egy kozvetlen felépitd eljaras, ahol a fémporok feliiletét
lézersugarral olvasztjak meg. A lézeres szinterezOnek a rétegrol-rétegre vald
épitési modbol addéddan szakaszosan ismétlodé miikodése van. Az alapanyag
minden esetben finomszemcsés fémpor, amelyet egy porterité mechanizmus
terit vékony (jellemz8en 20-40 um) rétegekben. Minden egyes porterités utan
egy koncentralt lézersugar pasztazza végig a termék adott rétegbe esé kereszt-
metszetét. A pasztazott teriilleten a por ,,0sszeolvad’, a nem pdsztazott részeken
a por érintetlen marad és egy késébbi gyartashoz ujra felhasznalhaté marad.
A keresztmetszet szinterezése vagy olvasztasa utdn az asztal lesiillyed egy réteg-
vastagsagnyit, és a porterit0 Gjabb réteg port terit szét. A folyamat addig ismétlo-
dik, amig a munkadarab el nem késziil.* (2. dbra)

2. dbra: A gyartasi folyamat
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Epitési alaplap
Por gyiijt6
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HIBRID SZERSZAMKIALAKITAS

A formakoévetd hit6korok elénye féleg Osszetett geometrigji froccs termékek
gyartasanal mutatkozik, de egyszertibb geometridk esetén is eredményesen al-
kalmazhatd.® (3. dbra)

MoldMaking Technology.
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3. abra: Hagyomadnyos (bal) és formakévetd hiitéskialakitds, és a szerszamok
hémeérséklet eloszlasa

Amennyiben a betét teljes magassagdban nem tartalmaz hagyomdnyos uton
nem gyarthatd belsd iiregeket, célszeri megosztani a betétet egy forgacsolt és
egy felépitett részre. Ez esetben a forgacsolassal elkészitett also félre kozvetleniil
raépitjiik a specialis htitkoroket tartalmazoé felsd részt (hibrid szerszam), igy két
kiilonb6z6 alapanyagbol egy mechanikus kotések nélkiili kozos darabot kapunk.”
(4. 4bra)

4. abra: Szerszambetét megosztasa forgacsolt és felépitett részre

Ba"BE

VIZSGALATOK

Az alsé forgacsolt rész anyagat a szerszammal szemben tdmasztott elvarasok és
a szinterezést kovetd hékezelések vagy felilleti bevonatolas figyelembe vételével
kell megvalasztani. Hagyomanyos gyartasu forgacsolt alapra raépitett szerszam
polirozott feliiletét vizsgaltuk optikai mikroszkoppal. A nyomtatott szerszamfél
(MS1=EOS MaraginSteel) jol lathatéan porozitast tartalmaz, mig az als6 hagyo-
manyosan gyartott rész tomor. A porozitas értéke a mikroszkopi felvétel alap-
jan meghatdrozhat6. A nyomtatott anyag esetében 032%, mig az azonos kémiai
Osszetételli hagyomdnyosan gyartott anyagpar (W722=1.2709) esetében 0,28%
szazalék, kivalasos keményités utan.

[7] Hatos, IsTVAN — Kocsis, BENCE — HaRGITAL, HAINALKA: Conformal cooling with heat-con-
ducting inserts by direct metal laser sintering, in /OP Conference Series: Materials Science And
Engineering, 2018.

212



5. abra: Hibrid szerszam porozitas képe

Az dtmeneti zénanak fontos szerepe van a szerszam élettartamaban. A lokalis
szerszamkopasok elkeriilése érdekében, az atmeneti zona keménysége nem tér-
het el lényegesen a homogén szerszamtesttél. Munkank soran MS1-W722 és
MS1-1.2343 anyagosszetétel(i mintdkat vizsgaltunk, és mikroszkdpi csiszolato-
kon mértiik az dtmenetizona kornyezetében a keménységet (HV0,3). A 6. abra
kozépsd részén lathato, hogy az dtmenti rész, amit mar a lézer altal atolvaszt,
a W722-es anyag finomabb strukturajaban szilardul meg. Az atmeneti rész ke-
ménysége a homogén MS1-W722 anyagok keménysége kozé esik (6. abra).

6. abra: MS1-W722 anyagpar mikroszképi csiszolata
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Az dtmeneti rész keménysége MS1-1.2343 acélpar esetén kisebb, mint a homo-
gén anyagrészeken mért (7. dbra).

7. abra: HV0,3 keménység értékek MS1-1.2343 szerszamtest keresztmetszetén

600 - 0..00'-""'!'-.-'

Distance [mm]

Az egyes szerszamanyagok koptatd igénybevétellel szembeni ellenallasanak
meghatarozasara kopas vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalatokhoz korong alaka
(d=30mm, h=5,5) probatesteket készitettiink DMLS technolégidval MS1fémpor-
bol és W722 és 1.2343 rud alapanyagbol. A koptato vizsgalatok el6tt a probates-

teket azonos kortlmények kozott poliroztuk (8. dbra).

8. abra: Az MS1 nyomtatott mintak (bal), a polirozott (kozép)
és hibrid minta (jobb).

Kiilonféle hokezelési allapotokban (AH: kivalasosan keményitett, Q: edzett+-
megeresztett, NC: karbo-nitridalt, NO: oxi-nitridalt) hataroztuk meg prébates-
teken a kikopott keresztmetszet nagysagat. Az eredményekbdl jol lathato, hogy
az MS1 és W722 anyag koptato igénybevétellel szemben kevésbé ellenall, mint
az 1.2343 anyag. Az MS1 anyag W722-t meghalado kopdsa, a nyomtatott anyag-
ban megtalalhatd porozitassal magyarazhatd. Nitridalas utan, a vizsgalt anyagok
kopassal szembeni ellenallasa nétt, az egyes mintakon kozel azonos kopast mér-
tink (9. dbra).
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9. dbra: A probatesteken mért kopas értékek
9000
8000 OMS1
7000 BW722
6000
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m1.2343

Worn area [ pm?]

AH/Q NC NO

Az acél testre réépitett szerszamok alkalmazasa soran, a technoldégiabol ad6do
belsd fesziiltségek hatdsat is figyelembe kell venni, mivel a felsd raépitett rész bel-
s6 fesziiltséggel terhelt. A belsé fesziiltségek kimutatasara probatesteket készitet-
tiink. A probatesteken jol lathato, hogy 3,5mm vastag lemezre vald raépités ese-
tén a belsé fesziiltségek hatasara a raépités elvalhat az alap lemeztél, vagy jelentds
mértékben gorbiti az egész szerkezetet.® (10. abra)

10. abra: Hibrid felépités vizsgalati mintai

cracking

delamination bending

[8] Haros, ISTVAN — HARGITAI, HAINALKA — KOVACS, Jozsef Gabor: Characterization of internal
stresses in hybrid steel structures produced by direct metal laser sintering, in Materials Science
Forum, 2017, Vol. 885., pp. 196-201.
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SZERSZAMTERVEZES

Olyan szerszamok esetén, amelyek szlik keresztmetszeteket tartalmaznak, a forma-
kovetd hiité csatornak kialakitasa nem lehetséges. A szlik keresztmetszet(i szersza-
mok hiitése a szerszamtesten beliili hGvezetd betétekkel fokozhato (11. dbra).

11. abra: Formakovetd szerszam (bal), formakovetd szerszam hévezetd betéttel

(jobb)

(=] €1

Ieam lsﬂn
5578 593
256 % 65
23% %39
1513 ‘ 40 mm o 16 13.

A hovezeté (réz) ,bennsziilott” betéttel rendelkezd szerszdmok hiitésére ki-
dolgoztunk egy tobblépcsds gyartasi eljarast. A betét a h6vezet elem magas-
sagaig keriil nyomtatdsra (12. dbra a). A fémpor furatbol valo eltavolitasa utdn
a rézbetétet a furatba helyezziik (12. abra b). A rézbetét felsd sikjat a nyomtatott
betéttel egy magassagba munkaljuk (12. abra c), majd folytatjuk a szerszam be-
tét felépitését (12. abra d). A rézbetét és a nyomtatott szerszam kontaktfeliilete,
a szerszam felforditott helyzetében végzett vakuum kozegii olvasztassal novelhe-
t6 (12. abra) .

m;nm )

12. abra: Hévetd betétes szerszamtest gyartasi folyamata
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Féleg nagyméretii szerszamoknal jelentds koltség csokkenést eredményezhet, ha
a szerszam feleket nyomtatott kiilsé héj és ontott belsé mag kombindcidval készi-
tik. A technoldgia Gjnak szamit, az 6ntési zsugorodds miatt légrés keletkezhet a
héj és mag kozott. Mérési eredményekkel még nem igazolték az eljaras jogossa-
gat. Amennyiben jé hdvezet$ képességii anyaggal torténik az ontés, a szerszam
hévezetd képessége jelentdsen javul, a nyomtatasi koltség pedig akar 80%-al is
csokkenhet. A htitékor nélkiili szerszam a froccsontés koltségét is jelentGsen
csokkentheti.” Az 6nt6tt magu szerszam héelvond képessége, formakovet$ hi-
tés és nagy hévezetd képességli mag egyiittes hasznalataval tovabb fokozhato.
A korabban bemutatott (3. dbra) szerszamtest, tovéabbfejlesztett, formakovetd hii-
tést és hovezetd maggal kitoltethetd szerszamtest 3D modellje a kovetkezd dbran
lathat6 (13. abra).

13. dbra: Formakovetd tireges szerszamtest 3D modellje

OSSZEGZES

A hibrid szerszambetétek gyartdsa szimos megoldatlan kérdést vet fel. A kop-
tato vizsgalatokkal meghataroztuk a nyomtatott betétek, abraziv igénybevétel-
lel szembeni ellenallasat a leggyakoribb referencia anyagokhoz képest. A belsd
fesziiltségek vizsgalatat tovabb folytatom végeselemes szimulaciokkal és direkt
fesziiltség mérésekkel kiegészitve. A hovezetd betétekkel kialakitott szerszam és
a kitoltott szerszammal a validacidos mérések még folyamatban vannak, de hama-

[9] MEINERS, WILHELM — WISSENBACH, KONRAD: Cost-effective manufacturing of large-volume
components now possible with combined SLM and casting method, 2014. http://www.ilt.fraunho-
fer.de/content/dam/ilt/en/documents/Publication-and-Press/press_release/pr2014/PR_GenCast
EuroMold 2014.pdf, (let6ltve: 2019. marcius 18.), BECKER, DAVID — WISSENBACH, KONRAD: Tools
made out of combination of materials. http://www.ilt.fraunhofer.de/content/dam/ilt/en/documents/
annual_reports/JB11/JB11_P89.pdf, (letdltve: 2019. marcius 18.).
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rosan rendelkezésre allnak, és vélhetéen igazoljak a szimulaciés eredményeket.
Munkdm soran a hibrid fém 3D nyomtatas tobb teriiletével foglalkozom. Az ed-
dig rendelkezésre all6 eredmények jo publikalasi lehetéséget igérnek, az eredmé-
nyek gyakorlatban is hasznosithatok, ipari alkalmazasra keriilhetnek.
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