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Osszefoglalis

A nagyszilardsagh Otvozetek csoportjaba tartozd maraging acélok kivald mechanikai
tulajdonsagegyiittese egy oldod izzitasbol és az azt kovetd kivaladsos keményitésbol allo
hékezeléssel érhetd el. Az ipari gyakorlatban a maraging acélok hékezelése soran nem tesznek
kiilonbséget a hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval gyartott tombi, valamint az SLM
technologiaval gyartott, fémnyomtatott allapotii anyagok kozott. Ebben a kutatasban a két
kiilonb6zé allapoti mintan végzett DSC vizsgalattal arra keressiik a valaszt, hogy a
fémnyomtatasi technologia teremthet-e olyan viszonyokat, amely termodinamikailag
megfeleltethetd az oldott allapotnak, ezaltal az old6 izzitas folyamata elhagyhato.

Kulcsszavak: SLM technologia, maraging acél, hékezelés, DSC vizsgalat

1. Bevezetés

Az additiv gyartastechnologidk (AM - Additive Manufacturing) az utobbi években kiilonds
figyelmet kaptak, mivel lehetdvé teszik olyan bonyolult geometriaji alkatrészek gyartasat, melyek
elkészitése hagyomanyos modszerekkel nem megoldhato. A kiilonféle AM-technoldgiak koziil az
egyik legismertebb eljaras a szelektiv 1ézerolvasztas (SLM - Selectiv Laser Melting), melyet a nagy
alakitasi pontossag és tervezési szabadsag, valamint a gyartasi koltségek csokkentésének lehetdsége
jellemez [1,2]. Széles korben alkalmazzak a repiildgépiparban, a hadiiparban, orvosi eszk6zok vagy
bonyolult geometridju szerszamok gyartasa esetén [3,4]. Az SLM technoldgia alkalmas tobbek
kozott olyan alkatrészek gyartasara, ahol a megmunkalas nem lehetséges, vagy a nagy terhelés miatt
a megmunkalds soran az anyagban ébredd fesziiltségek az alkatrész szerkezeti integritasat
veszélyeztetnék.

A tovabbfejlesztett nagyszilardsagu acélok specialis osztalyat alkotd6 maraging acélok olyan
kimagaslé mechanikai tulajdonsagegyiittessel birnak, mint a nagy szildrdsag és szivossag, jo
hegeszthetdség, korrozidallosag, kivaldo méretstabilitas. Martenzites matrixuk miatt ezeket az
anyagokat gyors hiitéssel a martenzit kiindulasi hémérséklete (M) ala kell hiiteni, ami altal
kiilondsen alkalmassa valnak az SLM technologidkkal valé gyartasra [3]. Kiemelkedé mechanikai
tulajdonsagaik a kémiai Osszetételilknek, valamint a sajatos hdkezelésiiknek koszonhetd. Kis
mennyiségben tartalmaznak karbont, f6 Osszetevdjiik a nikkel 15-25% mennyiségben, tovabba
tartalmaznak valtozé mennyiségli molibdént, kobaltot, titant és aluminiumot. Széles korben
alkalmazzak a repiildgépiparban, a nuklearis iparban, az autdiparban és a szerszamiparban, példaul
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rakétak burkolatanak anyagaként, helikopter futomiivekben, nyomasos dntéformakhoz és miianyag
froccsontd szerszamok alapanyagaként [5]. Az ipari gyakorlatban nem tesznek kiilonbséget a
hagyoményos olvadékeljarasos technologidaval késziilt tombi- és a fémnyomtatott maraging
Otvozetek hokezelése kozott, azonban Campanelli s mtsai. [6] kutatasuk soran azt talaltak, hogy a
nyomtatott allapotll anyagok kivalasi kinetikaja eltérhet a tdmbi anyagokétol.

A maraging acélok hokezelése egy 820-900 °C kozotti oldé izzitasbol és az azt kdvetd 450-500
°C kozotti hdmérsékleten végzett dregitésbdl all. A hagyomanyos technologiaval késziilt 6tvozetek
esetén az old¢ izzitds mindenképpen sziikséges, a nyomtatasi technoldgia azonban teremthet olyan
viszonyokat, amelyek miatt a kialakul6 anyagszerkezet allapota termodinamikailag megfeleltethet6
az oldott allapotnak, ezaltal az oldo izzitas folyamata elhagyhato. A cikkben bemutatott kutatas
fokuszaban a nyomtatott allapoti maraging Otvozet termodinamikai allapotanak részletes
megismerése all.

2. Kisérleti munka

2.1 A Kkisérlethez hasznalt anyagok

A nyomtatott allapoti maraging acélok hdokezelési kisérleteihez EOS Maraging MS1 min6éségii
alapanyagbdl SLM technoldgiaval készitett probatesteket hasznaltak. Referencia anyagként a
Bohler cég W720 mindségli @30 mm-es rudanyagat (melegen hengerelt, huzott, lagyitott)
valasztottak, mely hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval késziilt. Az alapanyagok kémiai
Osszetételét az 1. szamu tablazat tartalmazza.

1. tablazat: A kisérlet soran hasznalt anyagok kémiai osszetétele

Névleges osszetétel, tomeg%

Otvozet Ni Co Ti Mo Al
EOS MSI1 18,0 9,0 0,7 4.8 0,1
Bohler W720 18,5 9,0 0,7 5,0 0,1

Az Osszetétel, ezen beliil is elsdsorban a titan tartalom alapjan mindkét minéség a 18Ni(300)
hagyomanyos markajelii maraging acélmindségnek felel meg. A kisérletekhez a rendelkezésre allo
z iranyban nyomtatott, @25 mm Jominy prdbatestbdl 1,5 mm vastagsagu korlap keresztmetszetii
darabok lettek kimunkalva. A tdmbi anyag esetében is ehhez hasonlé médon, forgacsolassal tortént
a probatestek gyartasa.

2.2 A DSC mérési technika és berendezés

A differencialis pasztazo kaloriméter (DSC) a termoanalizis soran hasznalt berendezés, ami az
anyagokban hiités és hevités hatasara jelentkezé hofolyamatok mérésére, az anyagok jellemzésére,
azonositasara vagy Osszehasonlitasara szolgal. Alkalmas a hokapacitas és a fazisatmenetek
entalpiavaltozasanak, a h6aramnak a meghatarozasara az id6 vagy a hémérséklet fliggvényében. A
DSC méréssel meghatarozhatd, hogy az anyagokban zajlo fazisatalakuldsok, kristalymddosulat-
valtozasok milyen hdmérsékleten kdvetkeznek be. A mérési modszer elnevezésében a differencialis
sz6 arra utal, hogy a héeffektusok mérése a vizsgélt mintan és az etalonon parhuzamosan torténik,
és e két mérés kiilonbsége kertil kiértékelésre.

A vizsgélathoz a rendelkezésre all6 anyagbdl @4,9 x 1,5 mm-es probadarabok lettek
kimunkalva parhuzamos feliiletekkel a stabilabb héatadés, valamint a vizsgélat el6tti és utdni
keménységmérés érdekében.
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A DSC mérések a PerkinElmer cég DSC 8000 tipusjelil berendezésén torténtek (1. abra).
A\

1. abra: A PerkinElmer 8000 tipusu DSC berendezés

2.3  Konstans hevitési sebességgel végzett vizsgalat

A Kkisérlet célja a nyomtatott (as built) és a nyomtatott és lagyitott allapotd mintdk kozotti
kiilonbség meghatarozasa volt. A lagyitott allapot elérésére a nyomtatott mintan leveg6atmoszféran
830 °C-on, 60 min id6tartamu old6 izzitast végeztek. Az igy kapott mintdkat allando sebességgel
600 °C-ig melegitve a hevités soran lezajlé atalakulasok héeffektusait vizsgaltak. A konstans
hevitési sebességgel elvégzett kisérletsorozat paramétereit a 2. tablazat foglalja dssze.

2. tablazat: Konstans hevitési sebesseggel elvégzett kisérletsorozat paraméterei

Minta Anyag- Allapot Hevitési sebesség, Minta tomege, Nitrogén,
sorszama | mindség K/min mg ml/min
3 MSI nyomt 2 379.2 20
9 MS1 nyomt lagyitott 2 331.6 40
2 MS1 nyomt 5 371.9 20
10 MSI nyomt_lagyitott 5 3449 40
6 MS1 nyomt 10 3753 20
7 MS1 nyomt lagyitott 10 343.4 40
5 MSI nyomt 30 387.6 20
8 MS1 nyomt_lagyitott 30 362.4 40
4 MS1 nyomt 50 378.3 20
11 MS1 nyomt_lagyitott 50 349.7 40

Annak megitélésére, hogy a kivalasi folyamatok egy hevitési és hiitési ciklus alatt teljes
egészében lejatszodnak-e, a hevitést bizonyos esetekben egy 600 °C-os héntartas kdvette, bizonyos
kisérletekben pedig az elsé hevitést kdvetden ugyanezen paraméterek alkalmazisaval a teljes
hevitési ciklus meg lett ismételve (2. abra).

Az abran lathatdé mérési eredmények szerint a mintahdmérséklet fliggvény szigortian kdveti a
programozott homérséklet értékét, vagyis a szabalyozds megfelelonek mondhatdé. A hdaram
gorbéken lathatd pozitiv csiicsok endoterm, a negativ csticsok exoterm folyamatot jelolnek. A
baloldali abran a 600 °C elérését kovetd szakasz jellege arra utal, hogy a reakcié az izoterm
szakaszon még folytatodik. A jobb oldali dbran a masodik hevités teljesen kisimult gérbéje pedig
azt jelzi, hogy az elsd hevités kozben a 600 °C eléréséig minden energetikailag lehetséges folyamat

mar lezajlott.
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Programozott h6mérséklet

Programozott h6mérséklet
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2. abra: Nyomtatott (balra), valamint nyomtatott és lagyitott (jobbra) allapotban a hémérséklet
program és a kézben fellépo hoeffektus 2 K/min hevitési sebesség esetén

A 3. dbra a 10 K/min sebességgel hevitett nyomtatott, valamint a nyomtatott és lagyitott mintak
esetében mért hdaramokat mutatja. A mért héaramok kiilonbsége jellemzi a két minta
termodinamikai kiilonb6z6ségének mértékét.
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3. abra: A nyomtatott, valamint a nyomtatott és lagyitott mintdkon mérhetd héeffektus 10 K/min
hevitési sebesség esetén (a fajlagos, egységnyi tomegre vetitett hodram fiiggvények szerint)

A fajlagos hételjesitmény adatok a héeffektust nem mutatdé mérési tartomanyban szinte teljesen
megegyeznek, de igen hasonl6 a gorbék lefutdsa a mintdk elsd hevitése soran is. Az elsé hevités
soran jelentkezd hdeffektusokat a hdmérséklet fiiggvényében vizsgalva (4. abra) 200 °C kérnyékén,
illetve a kivalasi hémérséklettartomanyban (350-600 °C) a hdeffektusok csucsértékeiben lathato

kiilonbség.

A DSC mérési eredmények értékelése az endoterm és exoterm csticsok azonositasan, a csticshoz
tartoz6 fliiggvényrész homérséklet hatarainak kijelolésén, a maximumhoz tartoz6 hémérséklet
meghatarozasan alapul. Ennek alapjan szamithaté a héeffektushoz tartozéd energiaérték, entalpia,
valamint a Kissinger mddszer [7] alkalmazasaval meghatarozhat6 a folyamat aktivalasi energiaja is.
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4. abra: A nyomtatott, illetve a nyomtatott és lagyitott allapotban mért egységnyi tomegre vetitett
fajlagos hoteljesitmény értékek a hémérséklet fiiggvényében 10 K/min sebességii hevités sordn

A csucsok pozicidjanak meghatarozasa a Pyris szoftver segitségével tortént, amelynek
alkalmazasakor a diagramokon az exoterm reakciok csticsa felfelé, az endoterm reakciok csticsa
lefelé modositja az alapvonalat. A diagramokon (5. abra) két exoterm cstics azonosithato.
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5. abra: A PerkinElmer 8000 DSC berendezéshez tartozo Pyris szoftverrel kiertékelt mérési
eredmények

Osszhangban a szakirodalmi adatokkal [8],[9],Hiba! A hivatkozasi forras nem talilhato.,[11]a
z els6 390-450 °C kozott mérhetd hdeffektus kisebb részben a martenzitben zajlé megujulassal,
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nagyobb részben a koherens intermetallikus fazisok kialakulaséval hozhat6 kapcsolatba. A masodik
470-530 °C kozott azonosithatd hoeffektus részben az intermetallikus fazisok durvulasara, részben
a martenzit ausztenitté alakuldsara vezethetd vissza. A fenti homérsékleti értékek alapjan a Kissinger
altal kidolgozott modszerrel meghatarozhatd a két csticsot okozd komplex folyamat aktivalasi
energiaja.
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6. dbra: Az aktivalasi energia meghatdarozdsa a csucsokat jellemzé hémérsékleti adatokbol

Az els6 csucs aktivalasi energidja nyomtatott allapotban 216-223 kJ/mol, ami egyezést mutat a
tombi allapotra vonatkozo szakirodalmi adatokkal. A nyomtatott és lagyitott allapotban az aktivalasi
energia lényegesen magasabb, ennek magyardzata tovabbi kutatdsokat igényel majd. A masodik
csucsra meghatarozott 230-250 kJ/mol aktivalasi energia némileg meghaladja a szakirodalomban
talalhat6 adatokat, de kozel esik azokhoz.

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a nyomtatott allapotii maraging 6tvozet a kivalasi
folyamatok homérséklettartomanya ¢és ezen folyamatok aktivalasi energidja szempontjabol
lényegében azonosnak tekinthetd a hasonldé mindségii tombi, oldé izzitdson atesett maraging
otvozetekkel.

3. Osszegzés

A cikkben bemutatott eredmények egy olyan kutatas részeredményei, melynek alapvetd célja a
fémnyomtatott allapoti maraging Otvozetek sajatossagaihoz jol illeszkedd feliilet bevonatolasi
lehetéségek definialasa volt. Ehhez kapcsolodoan olyan eldkisérletekre is sziikség volt, amelyek
alapjan eldonthetd, hogy az SLM fémnyomtatasi technologia teremthet-e olyan viszonyokat, ami
termodinamikailag az oldott allapotnak feleltethetd meg, és ily modon az o0ld6 izzitas 1épése ezeknél
a fémnyomtatott alkatrészeknél elhagyhatova valik.

A kisérlet sordn vizsgalt anyag az EOS Maraging MS1 acél volt, amelybdl por allapotban SLM
technologiaval késziiltek a kisérleti probatestek. Referencia anyagként pedig a Bohler cég
hagyomanyos olvadékeljarasos technologiaval késziilt, melegen hengerelt, huizott, lagyitott, 30 mm
atmérdji W720 rudanyaga szolgalt.

Az éllando sebességii hevités mellett végzett DSC vizsgéalatok eredménye alapjan az alabbi
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megallapitasok tehetdk:

Az EOS Maraging MS1 porbdl az alkalmazott SLM technologiaval megfeleld tomorségi,
hékezelésre és feliiletkezelésre alkalmas alkatrészek gyarthatok;

A DSC mérési technika alkalmas a nyomtatott allapotu anyagok hdkezelésének
modellezésére, alkalmazasaval a kivalasi folyamatok jol nyomonkovethetdk;

Az MS1 mindségli porbdl nyomtatott minta hokezelési allapota termodinamikailag
megfeleltethetd a lagyitott allapotnak, vagyis old6 izzitas nélkiil végzett dregités soran is
elérhetbdek az eldirt szilardsagi tulajdonsagok.

A kutatas tovabbi iranya a Bohler cég W720 mindségli maraging acéljanak két kiilonb6zo

allapota

— fémporbél SLM technoldgiaval, valamint a hagyomanyos olvadékeljarasos

technologiaval gyartott tombi — mintdjanak 0sszehasonlit6 vizsgalata, kiilonds tekintettel arra, hogy
a szimultan hékezelést mennyiben befolyasolja az alapanyag kiindulasi allapota.
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