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ABSTRACT

The use of additive manufacturing in the
automotive industry is becoming more and more
widespread, thanks to the speed and relative
simplicity of the technology, and the fact that it can
be used to produce parts with more complex
geometries that are not possible with conventional
processes. This is particularly true for surface
modified or structured plastic parts. Many
instrumental, analytical and even image analysis
methods are available for the qualitative and
guantitative characterisation of surface structure.
This paper describes the possibilities of image
analysis using scanning electron microscopy
(SEM) and CAD.

1. BEVEZETES

Az ipar 4.0 napjainkban egyre tobb terileten elvart
bevezetése sok nehézséget okoz. Az ipar 4.0
szamos feltételt tamaszt elénk, melyek kozll ha
csak az egyedi igényeknek és a gyors
vélaszadasnak, megoldasnak val6 megfelelésre
gondolunk akkor is egyértelmiivé valik az additiv
gyartastechnoldgidk alkalmazésanak
szlikségessége. Az additiv gyartastechnoldgidk
szerepe az utobbi id6kben jelentésen megvaltozott,
mar nem csak marketing eszkozként, gyors-
prototipus gyartd eljarasként tekintlink ra. Ennek
megfeleléen a minéséggel szemben tamasztott
kovetelmények is  megvéltoztak. = Komoly
kritériumokat tdmasztunk a megfelel6 geometriai
kialakitason tul a méretpontossaggal, a szin-, a
formavilag -, a tapintas -, és anyag tekintetében
torténd megfelelésre is, csakigy, mint a megfelels
terhelhetdségre. Ez azt eredményezte, hogy egy
additiv gyartastertletén dolgozé szakembernek
mara sokkal atfogobb tudéssal kell rendelkeznie,
mint korabban. Konnyen belathatd, ha csak a
megfelelé terhelhetéségre gondolunk, akkor ma
mar elengedhetetlen, az additiv
gyartastechnolégidk sajatossagainak, elényeinek
kihasznalasara fejlesztett €s a mesterséges
intelligenciaval tdmogatott generativ  design
alkalmazasanak sziikségessége [1], [2]. Az additiv
gyartastechnolégidk altal létrehozott alkatrészek
feluletei nem feltétlendl elégitik ki a miiszaki
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életben elvart igényeket, ezért gyakran valamilyen
felUletjavito eljarasra van sziikség. Ezen eljarasok
ugyanakkor nem csak a fellletmindséget
madositjdk, hanem az anyag morfologigjat is.
Emiatt fontos meghatarozni, hogy az egyes
eljarasok paramétereinek milyen hatdsa van a
feluletminéségre és a morfolGgiai valtozasokra. A
célként megfogalmazott egyenletes
fellletminéségek elérése kulondsen nehéz feladat
a rétegrol-rétegre valé épitkezéssel eléallitott
alkatrészek esetében, ahol a gyartastechnologiabél
adédéan a kidlénb6z6é  irdnyokban  eltérd
anyagjellemzékkel és  fellletmin6ségekkel
rendelkeznek az alkatrészek.

A feliletmddositd eljarasok alkalmazésa
egyre inkabb elterjed az additiv
gyartastechnolégidval  eléallitott  alkatrészek
esetén. Az additiv gyartds vagy 3D-nyomtatas
innovativ mddszerekkel késziti el az alkatrészeket
rétegrol rétegre. Ezek az alkatrészek gyakran
kiilénbdzo funkciondlis és esztétikai
kovetelményeknek kell megfeleljenek, és ezen
kdvetelmények kielégitése érdekében
feluletmadosito eljarasokat alkalmaznak.

Ezek az eljardsok lehetnek kémiai,
mechanikai vagy fényateresztok, és a céljuk lehet
a mechanikai tulajdonsagok javitasa, a felszin
simitdsa vagy a miszaki tulajdonsédgok
maodositdsa. Példaul a feluletkezelés soran
bevonatokat lehet felvinni az alkatrészekre, ami
noveli a kopasallésagot vagy a korrdzidallosagot.
Ezenkivil a lézerrel torténd feluletkezelés és az
elektrokémiai eljarasok hasznalata is terjedben
van az additiv gyartasban. Az ismertebb
feluletjavitd eljarasok a forgacsolas [3], [4],
hengerlés, bevonatolés és a vasalas [5].

Jelen tanulményban a FFF (Fused Filament
Fabrication) technolégia esetén alkalmazott
vasalési eljaras paramétereinek a feliletmindségre
gyakorolt hatasat vizsgaltuk. A vasalasi eljaras
Iényege, hogy miutan elkészultunk egy adott darab
nyomtatdsaval a  legfels6  rétegen  (jra
“atmegyunk™, Ugy, hogy a favéka hémérsékletét
megtartjuk, de abbol nem, vagy csak nagyon kevés
anyagot juttatunk a feluletre. EzAltal a nagy
hémérséklet (és nagyon kis mennyiségii anyag)
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hatdsara a felllet elvileg jobban 0Osszeolvad a
hézagok kitdltése jobb lesz, a felilet “simabb” és
témorebb lesz.
A vizsgalt paraméterek:
» vasalasi sebesség,
e anyaghozzaadas mértéke,
o a favoka Aaltal bejart szerszdmpalyak
egymastol valo tavolsaga.
A probatestek 10 mm élhosszisagd kockak
voltak, PLA alapanyagbdl.
Korabbi vizsgalatainkbdl kidertlt [6], hogy a
feluleti  érdesség a  vasaldsi  eljarasnak
koszonhetéen jelentés mértékben csokkenthetd,
ahogy ez az 1. abran is lathato.
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Vasalt feltlt Vasalas nélkil

1. dbra. Vasalt és vasalatlan feltletek
Osszehasonlitasa [6]

Mivel a fellleti érdesség és a
méretpontossdg  (tiirések) kozott egyértelmi
Osszefliggés van kijelenthets, hogy a vasalt
feluletekkel akar 4 ttirésfokozati osztallyal (IT,
International Tolerances) pontosabb darabokat
lehet elérni. Megallapithatd volt tovabba, hogy a
vasalasi sebesség novelésével novekszik a fellleti
érdesség is, a novekedés mértéke nem jelentos.
Ezen kivil kijelenthetjik, hogy minél kisebb a
lerakott anyagmennyiség a vasalasi eljaras soran,
annal jobb fellleti minéséget kapunk. Ugyanakkor
latni kell azt is, hogy ennek jelentésége sem
szamottevd. Ugyanakkor fontos megjegyezni,
hogy minél kisebb a vasalési tavolsag a vasalas
soran, annal hatékonyabb az eljards. Ezen
vizsgalatokat Keyence VR-5000-es mikroszkdppal
végeztik.

Az igy kapott eredményeken tal azt kivantuk
megvizsgélni, hogy a vasalas soran milyen
mértékben valtozik meg a vasalt réteg mélységi
irAnyban. Ehhez pésztazd elektronmikroszkopos
felvételeket készitettunk.

2. MODSZERTAN

A vasalt réteg vastagsaganak  gyartasi
paraméterektdl vald fliggésének meghatarozasahoz
kulénboz6  bedllitdisokkal — készitettik el a
prébadarabokat. A 2. dbran lathatjuk a vizsgalati
paramétereket. A  vizsgalathoz  sziikséges
felvételeket egy Zeiss Sigma 300 téremisszios
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pasztaz6  elektronmikroszképpal ~ (FE-SEM)
végeztik.
Vasalasi | Vasalasi |, ) ) A
sebesség | tavolsag Terfo(%z)taram Retegzlr:rsnt)agsag Vasalt réteg
(mm/s) (mm)
1 20 0.1 5 0.2 Felsg réteg
2 0.1 5 0.2 Felsg réteg
3 20 0.2 Felsg réteg
4 20 0.1 0.2 Felsé réteg
5 20 0.1 5 Felsg réteg
6 20 0.1 5 Felsg réteg
7 20 0.1 5

2. abra. Vizsgélati paraméterek a vasalt réteg
vastagsaganak meghatarozasahoz.

A. A 3. dbran egy vasalt rétegrol készilt
SEM (Scanning electron Microscope) felvétel
lathato, az egyik prdbatest esetén.

Date: 25 Sep 2023
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3. bra. SEM felvétel egy vasalt rétegrdl

Az abrén jél megfigyelhet6, hogy az igy
kapott fellileti réteg vastagsaga nem egyenletes.
Van lehetéség tobb helyen mérni, esetleg egy
vizsgalt alaphosszon egyenl6  osztasokban
vizsgalni a rétegmagassagot, ahogy azt az atlagos
fellleti érdesség esetében is tessziik, de
egyértelmi, hogy az atlagunk fugg attél, hogy hol
mérunk. Persze minél tébb helyen mériink, annél
pontosabb  vélaszt  kapunk az  é&tlagos
rétegvastagsagra.

A mai CAD rendszerek lehet6vé teszik,
hogy zart gorbék altal hatarolt teriiletekrél azonnal
kinyerjunk minden terllet informéciot (terilet
nagysaga, sllypontja, masodrendi nyomatékok,
stb.) igy megtehetjilk, hogy a vizsgalat céljabol
készitett SEM képeket, hattérként beillessziik egy
vazlat sikjara. Kovetkezo lépésként, a SEM
felvételeken lathaté Iépték alapjan a képet
atméretezziik, hogy azt valddi nagysagban lassuk.
Ezutan korberajzoljuk a vizsgalt réteget, ahogy az
a 4. abran is lathatd. Fontos megjegyezni, hogy ez
a maddszer csak akkor alkalmazhat6, ha a minta
maga sik fellletekkel rendelkezik Egy ellenérzési
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lehet6ség, hogy a vasalt felllet alatti, elvileg ismert
rétegvastagsagot is lemérjuk.

L1 =

4. &bra. CAD rendszerben kérbe rajzolt vasalt
réteg

Az 5. &bran is megfigyelhetd, hogy az alap
gyakorlatilag egy egyenessel is jol kdzelithets, mig
a felso réteget csak legaldbb harmadfoki NURBS
(Non Uniform Rational Bezier Spline) gorbével
tudjuk kozeliteni.

e s e S

5. dbra. NURBS gdrbével kdzelitett hatara a
vasalt feluletnek

A vizsgalt hossz elején és végén az alapra
merdleges egyenesekkel zartta tesszik a vizsgalt
részt. Igy, megkapjuk a vizsgalt hosszt és a vizsgalt
terulet nagysagat, ahogy ez a 6. abran is lathato.

Ezekbél az informaciokbdl  kdnnyen
kiszamithatjuk, hogy amennyiben tokéletes lenne a
feluletiink - egy téglalap lenne a kérbezart tertlet -
, akkor ennek a téglalapnak mekkora lenne a
magassaga. Ez a magassag pedig megegyezik a
vizsgalt vasalt réteg atlagos magassagaval.
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6. dbra. Gorbékkel hatarolt teriiletinformaciok
kinyerése CAD szoftver segitségével

A bemutatott eljarassal minden beallitasi
paraméter esetében megvizsgaltuk a darabokat és
meghataroztuk a vasalt rétegek  atlagos
vastagsagat.

3. EREDMENYEK

A kiilonb6z6 gyértasi - és vasaldsi paraméterek
mellett mért atlagos mélysége a vasalt rétegnek
lathatd a 7. &bran. A 2. abran lathatd, a
sorszdmoknak megfelelé bedllitasokhoz tartozo
vizsgalati alaphossz, teriilet és az ebbdl adodd
vasalt réteg mélysége olvashat6 ki az abrahol.

Vizsgalati | Vizsgalt | Vasalt réteg
alaphossz terilet mélysége
(wm) (um?) (nm)

1 764.25 34420.95 45.04

2 228.2 2700.91 11.84

3 229.3 485.2 2.12

4 505.05 15687.26 31.06

5 229.42 7650.36 33.35

6 1618.56 193374.9 119.47

7 763.5 47460.71 62.16

7. abra. Vizsgélati eredmények CAD szoftverbsl a
SEM képek alapjan
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4. ANALIZIS
Az érdemi eredményeket dsszefoglalva lathatjuk a
8. abrén.

|t e 5| v |V
am (%) réteg
(mis) | (mm) (mm) (um)

20 0.1 5 0.2 |Toplayer| 45.04
0.1 5 0.2 |Toplayer| 1184
20 02 |Toplayer| 212

20 0.1 0.2 |Toplayer| 3106
20 0.1 5 Toplayer| 33.35
20 0.1 5 119.47
20 0.1 5

~Noojo|~|lw ||

8. dbra. Vasalasi réteg mélysége a vasalasi
paraméterek fliggvényében

Az eredményeket
megallapithato, hogy:
e a vasalasi sebesség novelésével a vasalt
réteg mélysége csokken,
e a vasalasi tavolsdg novelésével a vasalt
réteg mélysége csokken,
e a térfogataram novelésével a vasalt réteg
mélysége csokken,
e minden réteg vasalasa esetén a vasalt réteg
mélysége nd.
A nyomtatasi rétegvastagsag fiiggvényében a
vasalt réteg mélységének meghatarozdsa soran
ellentmondasra  jutottunk, igy ez tovabbi,
megismételt vizsgalatokat igényel.
A 9. dbrén a rétegek kozti vasalt réteg is jol
lathato.

megvizsgalva

20 um EHT = 1.00 k¥ Signal A = SE2
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9. dbra. Nyomtatott rétegek kozti vasalt réteg
SEM képe

OSSZEFOGLALAS

A vizsgalatok eredményeit figyelembe véve

megallapithat6, hogy a vasaldsi paramétereknek

jelentds hatasa van a vasalt réteg mélységére.
Fontos megjegyezni, hogy jelen vizsgalat

soran csak egy vonal menti vizsgalatot végeztiink,

ezért a pontosabb és megbizhatdbb eredmények
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érdekében érdemes lehet tobb keresztmetszetben
vett értékeket is megvizsgalni.

Az  eredmeények megbizhatdsadganak
novelése érdekében a tovabbiakban CT (Computer
Tomography) vizsgalatokat is végezni fogunk.

Az eredményeknek — a vasalt rétegek
mélységének - feltételezhet6en jelentés hatésa van
a mechanikai  tulajdonsagokra is, ezért
kutatasunkat ilyen iranyban folytatjuk.
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