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(7 att Tartalom

e Additiv gyartas fogalma, altalanos folyamata

* Additiv gyartastechnologiak felhasznalasi
teruletei

e Additiv gyartastechnologiak csoportjai
 AM termék gyartasi életutja
1. Geometria
2. Technologia
3. G@Gyartas
4. Quality
* Saftey, biztonsagi elGirasok az additivgyartasban
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@att Additiv Gyartas

MSZ EN ISO/ASTM 52900

Additiv gyartas (AM — Additive Manufacturing),
olyan folymat amely soran a valos targy 3D-s
modell adatok alapjan, rétegrdl rétegre,
alapanyagok 0Osszekapcsolasaval jon |étre,
ellentétben a szubtraktiv és formaadd gyartasi
modszerekkel
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@att Az additiv gyartas altalanos

folyamat abraja

CAD-modell Szeletelt fajl
Viritualis
— Matematikai
g = ) = informacidkkal
Tényleges L Fivikai A
Y izikai -
artas i Valésag
&Y ;_E____-.,,. _ alkatresz
Szeletek ' p— y = Tényleges
Osszeflizése _’ Alkatrész
Epités rétegrél- Fizikai
rétegre kiterjedéssel
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Zjatt  Prototipus Gyartas

Koncepciod Funkcio
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Késztermék Gyartas

UEGYETEM 1782

Replil6gépben hasznalt teherhordd alkatrész a topoldgiai
optimalizalas el6tt (fent) és utan (lent)

Hidak a nyomtatds utan kozvetlentl (balra) és az
utdmunkalatok utan (jobbra)
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Z;Iatt Szerszam Gyartas — Py VR

Forgacsolo Szerszamok

Modular grooving system

Advantages of system and
mechanical design

BASIC HOLDER

BASIC CARTRIDGE

PRIMARY CARTRIDGE

- Csokkentett tomeg = olcsoébb gyartas

- Optimalizalt H(t6-Kend folyadék csatornak = Hosszabb szerszam
élettartam

- Modularis szerszam

2026. 03. 31. 8
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@att Szerszam Gyartas —

Ont6 szerszam hiit6csatorndinak az optimalizalasa
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Zjatt  Késziilék Gyartds
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Gyartastechnologiak
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Additiv gyartastechnologiak

ti%éj‘:rlt = g ..,; )
CsoportOS|tasa MUEGYETEM 1782

Olvasztasos eljarasok Szinterezéses eljarasok Egyéb
Melting processes Sintering processes Others

Anyagkisajtolasos  Kotéanyag kilovelléses Anyagkilévelléses

Anyaglerakas Koncentralt Energiaval
Material Extrusion Binder Jetting Material Jetting

Direct Energy Deposition

p BB 22 2 &g g

Poragyolvasztasos
Powder Bed Fusion

LB PBF EB PBF EBAM Welding MIM FDM Others
Laser beam Electron beam Powder and Wire feed Plasma and Granulate Wire Binder Nanoparticle Other
wire feed laser electron beam Arc Welding extrusion extrusion jetting jetting technologies

powder bed fusion powder bed fusion

Vi At Qrk QfF QFl & QFR AR %R DGy

. Binder En«gysouw _*_ Laser beam Ef:‘ Electron beam ‘ Electric energy 22? Heat C Mech. force / ultrasonic / kinetic energy
3 Elektromos energia  HG Mech erd / Ultrahang / Kinetikus energia

Feedstock: A Powder Q Wire . Granulate
Energia forras. Lézersugar Elektronsugar

Alapanyag Por Huzal Granulatum  Kotéanyag|
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@att Laser Beam Powder Bed Fusion
Lézersugaras Poragyolvasztas

2026. 03. 31. 13




@att Laser Beam Powder Bed Fusion

Lézersugaras Poragyolvasztas

* Fejlesztési allapot:
— Kiforrott konstrukciok, széles kord ipari hasznalat
Alkalmazhaté anyagok:
— Al, Ti, és azok otvozetei, Nikkel és CoCr otvozetek, acél
e Utodmunka igény:
— kozepes
* Gyartasi koltség:
— magas
e Gépgyartok:
— Trumpf, SLM, DMG Mori, Renishaw, EOS

2026. 03. 31. 14




(7 att

Elonyok (tobbi AM tech.-hez
képest)

2026. 03. 31.

kotetlen” alkatrész formak
JO alak, geometriai hilség,
Kis porozitas

Fémpor Ujra hasznositdsnak /
Ujra hasznalasanak
lehet8sége

Autonom folyamat feltgyelet
Homogén anyagszerkezet
Apro szemcse méret

Relativ kdnnyen
forgacsolhato

Laser Beam Powder Bed Fusion
Lézersugaras Poragyolvasztas

Hatranyok (tobbi AM tech.-
hez képest)

Alacsony épitési sebesség

Kbltség

— Por

— Védo gaz

— Platform
Tamasz anyag
alkalmazasanak
szukségessége a legtobb
esetben
Gyartas el6készitése
nehézkes, sok id6 vesz
igénybe

— Atmoszféra létre hozasa

— Por kezelése, szitalasa

15



@att Laser Beam Powder Bed Fusion
Lézersugaras Poragyolvasztas

2026. 03. 31.



@att Elektron Beam Powder Bed Fusion

Elektron sugaras poragyolvasztas

Haz
Elektronsugar

Lencsék az
elektronsugar
fokuszaldshoz

HG4ll6

burkolat
Vakuum ____
kamra
Elektronsugar

2026. 03. 31.

Fejlesztési allapot:

— kiforrott technologia, de nem
elterjedt

Alkalmazhato anyagok:

— Al, Ti, és azok 6tvozetei,
Nikkel és CoCr otvozetek, acél

Utdmunka igény:
— jelentbs
Gyartasi koltség:
— jelentds
Gépgyartok:

— Arcam

17



Elektron Beam Powder Bed Fusion

Elektron sugaras poragyolvasztas

ElGny Hatrany
o Kotetlen” alkatrész formak * Alacsony épitésisebesség
« )6 alak, geometriai hiség, * Koltseg
* Kis porozitas - Por
* Fémpor Ujra hasznositasnak / ~ Veddgaz
— Platform

Ujra hasznalasanak . .
* Tamasz anyag alkalmazasanak

Ieheto.?ege ) szukségessége a legtobb
* Autonom folyamat felligyelet esetben
* Homogén anyagszerkezet * Gyartas el6készitése nehézkes,

sok id6 vesz igénybe
— Atmoszféra létre hozasa
— Por kezelése, szitalasa

* Nem elterjedt

* Apro szemcse méret

e Relativ konnyen
forgacsolhato

2026. 03. 31. 18




Elektron Beam Powder Bed Fusion
Elektron sugaras poragyolvasztas
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@att Laser Metal Deposition —

Lézersugaras felrakd hegesztés MOEGYETEM 1782
Laserstrahl
(A) (B)
Lateral
injection
- nozzle
Lens
Pulver- wie Deposited _ Beam
diise Bearbeitungs- S B vouier O
optik ' \d stream \
Pulver-
strahl <
y
/—//—/ Td’ X Meltpool
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@att Laser Metal Deposition —

Lézersugaras felrako hegesztés
* Fejlesztési allapot:
— El6re haladott fejlesztés

* Alkalmazhato6 anyagok:

— Al, Ti, és azok otvozetei, Nikkel
otvozetek, acél

 Utdmunka igény:
— magas
e @Gyartasi koltseg:
— alacsony
* Gépgyartok:
— Trumpf, DMG Mori, Mazak

2026. 03. 31.



(7 att

Elnyok

2026. 03. 31.

Magas epitési sebesség
Alacsony bekerulési
koltseg

El6gyartmanyra torténd
epités

Hibrid gyartas
lehetbsege

Nyilt adatformatum

Gyartas soran konnyeb
modosithato
parameéeterek

Laser Metal Deposition —
Lezersugaras felrakd hegesztés WOEGYETEM 1782

migge . Wesees

Hatranyok
e Egyszer(ibb geometriaju
darabok gyarthatdak vele

e Specialis tervezési
szemléletet igényel

* Hibrid gyartas
lehet8ségét magaban
hordozza

* Inhomogeén
anyagszerkezet

* Nagy méretl szemcsék
* Nehezen forgacsolhatoak

22



Laser Metal Deposition —
Lézersugaras felrako hegesztés

Q)
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Wire Arc Additive Manufacturing

Hegeszt6huzalos véd8gazos additiv gyartds wiccverew 1702

Torch

New layer

Component
—

Wire feeder

Substrate

* Fejlesztési allapot: kiforrott konstrukcio

* Alkalmazhato anyagok: ugyan azok mint a végégazas iv
hegesztési eljarasoknal

e Utdmunka igény: jelentés / magas
e @Gyartasi koltség: alacsony
* Geépgyartok: minden hegesztd robot gyartd lényegében

2026. 03. 31. 24




@a“ Wire Arc Additive Manufacturing

Hegeszt6huzalos védbgazos additiv gyartas

Elonyok Hatranyok

e Koltséghatékony

» Kiforrott
technologia .

* Magas épitési
sebesseg

2026. 03. 31.

Egyszer(i geometriaju
alkatrészek gyarthatoak
vele

Magas utomunka
igénye van

Durva szemcse
szerkezet

Inhomogén
anyagszerkezet

Nehezen forgacsolhato

25




% att Wire Arc Additive Manufacturing
B4 Hegeszt6huzalos védb6gazos additiv gyartas

2026. 03. 31. 26



Metal Fused Filament Fabrication
Fém szal kisajtolas

* Fejlesztési allapot: Kiforrott

* Alkalmazhato anyagok: Rozsdamentes és szerszamacél,
Inkonel, Réz

e Utodmunka igény: Magas
e @Gyartasi koltség: Alacsony
* Gépgyartok: Markforged

2026. 03. 31. 27




Metal Fused Filament Fabrication
Fém szal kisajtolas

Fém szal kisajtolasos Additiv gyartas egyszer(sitett lépései

2026. 03. 31. 28




@att Metal Fused Filament Fabrication

Fém szal kisajtolas

Elonyok Hatranyok
 Kiforrott technolgdgia * Nagy utdmunka
* Magas épitési sebesség igénye van

e Koltség hatékony

* Bonyolult geometriaju
alkatrészek is
gyarthatoak vele

* Nem igényel specialis
atmoszférat

e Fémhuzalt hasznal

e Zsugorodas

2026. 03. 31. 29




@att Metal Fused Filament Fabrication \
Fém szal kisajtolas | T T8

2026. 03. 31.



@att Az additiv gyartas altalanos

folyamat abraja

CAD-modell Szeletelt fajl
Viritualis
— Matematikai
g = ) = informacidkkal
Tényleges L Fivikai A
Y izikai -
artas i Valésag
&Y ;_E____-.,,. _ alkatresz
Szeletek ' p— y = Tényleges
Osszeflizése _’ Alkatrész
Epités rétegrél- Fizikai
rétegre kiterjedéssel
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MUEGYETEM 1782

Additiv termék gyartasi
életutja

Geometria Optimalizalasa
Technoldgia Meghatarozasa
Gyartas

Mindség ellenbrzés

B wnh e
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1. Geometria
Optimalizalasa

Generativ tervezés vagy Alakoptimalizalas?

2026. 03. 31. 33




Zjatt  Eredeti Geometria

2026. 03. 31.



Tervezeés

Topoldgiai Optimalizalas Generativ Tervezés

2026. 03. 31. 35




| 7 att Tervezési Mddszerek T

MUEGYETEM 1782

Topologiai (alak)

optimalizalasa Generativ tervezés

 Meglévé CAD modell * NINCS eredeti CAD

* |smert terhelések modell

° |Smert kényszerek ¢ KiindU|a,S: megérzendé

. Egy meglévé teruletelf
geometridbdl vesz el * Mesterseges
anyagot. Inteligencia hatarozza

. N e meg a darab geometriai
Nincs ,,automatizalt alakjat.

tervezés

 Halot ad eredménylil,
amit ujra kell
modellezni.

* M.l. optimalizalhatja is
az adott geometriat,
akar tobb lépésben

3/31/2026 36




Generativ Tervezés

LTEEECHE

~ m”* 455 cm~2 45.0 cm~2 444 cm~2 31.2 cm*2
M Bgcmz 669z O3z S 30% 90% 90% 93.3%

2026. 03. 31.



MUEGYETEM 1782

2. Technoldgia

Berendezés + Alapanyag + Parameéterek + Tamasz + Orientacio

2026. 03. 31. 38




Alapanyagok

Minden alapanyagnak lehet ekvivalens verziot talalni!

Alapanyag valasztasnal tébb tobb megoldas is lehetséges!

2026. 03. 31. 39




(7 att Aluminium

« AM-103 (AlSi10Mg)
« AM-103C (AlSi10Mg)
« AM-6061

« AM-7075

e AM-357

c AM-120

 H-35

 RSA-501 Scalmalloy®

Porsche: Aluminium fedél elektromos
ALMGSc autd hajtaslancaban

* A20X

2026. 03. 31. 40




* Biokompatibilis anyag =2 orvostechnika

e Ti-105 (Ti-6Al-4V)
o Ti-4822 (Ti-48Al-2Nb-2Cr)
e Ti-301 (Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo)

2026. 03. 31.



(7 att Kobalt-Krdm otv.

* Biokompatibilis anyag = Orvostechnika
(Fogtechnika)

e Co-222 (Co-23Cr-10Ni-7W-3.5Ta)
 Co-538 (Co-28Cr-6Mo0-0.2C-0.2 N)

2026. 03. 31.
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(Zjatt Nikkel (Inconel)

MUEGYETEM 1782

* Ni-111 (HastelloyX)
* Ni-202 (Inconel718)
* Ni-238 (Inconel939)
* Ni-284 (Inconel738)
e Ni-335 (MAR-M-247)
* Ni-365 (Renel42)

* Ni-914 (purenickel)
* Ni-1066 (Inconel617)
 Ni-1111 (Haynes 282)
* Ni-1287 (Haynes 230)

2026. 03. 31. 44




AM Technologiai
Parameéterek

2026. 03. 31. 45




[ Post-processing | o
2026. 03. 31.
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@Cﬂl Lézersugaras poragyolvasztasos additiv

gyartastechnologia jellemz6 paraméterei
¢ Lézer Sugér Lé,zers,ug”ér
teljesitménye P (kW)

* Pasztazasi sebesség v
(mm/s)

e Lépéskoz b (mm)

e Rétegvastagsag h (mm)

Rétegvas-
tagsag

e Lézersugar atmérdje d Fémpor
(mm)

»)

Korabban elkésziilt rétegek

3/31/2026 47




 CEL: Jésagi érték, tokéletes 6sszeolvadas
meértékének megtalalasa

3/31/2026

Lézer teljesitmény

Kuleslyuk képz6dés

- Optimédlis paraméter .~~~

ablak

-

-

-
-

-
-

Osszeolvadasi hiany _ »
porozitasok

—
’/
-
-
-
’/
-
-
-
o T
Se——
_____
~~~~~~~~~
o O
% ¢ ~Lolay re !
- \"
- e s..""
3
e. " “ﬁ e
b4 = T | L R
ey W+ .
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Y

Pasztazasi sebesség
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Ahol:

] . . 1
- E (mmz). az energlasuruseg;
- P (W): alézersugar teljesitménye;
- d (mm): a lézersugar atmérdje;

v (mm)° asztazasi sebesség:;
S ° p g,

3/31/2026 49
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(a) Worst Orientation
(crterion: Cost)

2026. 03. 31.

(b) Best Orientation
(crterion: Cost)

(c) Worst Onientation

(criterion: Quality)

(d) Best Orientation

(criterion: Quality)

15 pm
10 ym
S pm
0 pm




(7 att Orientacid
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9
Lézersugaras Poragyolvasztas technolodgia

3/31/2026 53




1. Mechanikai stabilizalas = alkatrész ne

mozduljon el a teritd |éc miatt

2. Héelvezetés = Nagy lokalis energia bevitel +
fémpor rossz hovezetd

3. Platformhoz vald rogzités - Hébevitel 2
marado feszilitltség - alakvalt. Elkerilése
,darab ne tépje le magat a plattfromrol

3/31/2026
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Zlatt  Mikor kell tdmasz?

NO SUPPORTS REQUIRED SUPPORTS REQUIRED

< 45 degrees — 45 degrees > 45 degrees

Overhang

: Angle
1\ =
: 7

3/31/2026
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Az olyan gyartastechnologiakat, ahol a
technoldégia a gyartas soran legalabb egy nem
additiv és egy additiv gyartastechnologiat
dsszekapcsol.

2026. 03. 31.



Zatt  AM Utdmunkak

Mechanikai feliiletkezelések
* Gépi megmunkalas
e Szemcseszorasos

— Homok
— Uveggyongy
Polirozas

7 y-ﬁ!}.;
,‘" <A‘,04A§y£., |:
ﬁﬁ%%s‘h
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"J E
‘%i¥M$;?’fEig!'1
7/ -o vV g
4 A‘).,‘!'i 'i‘,'l ‘_'Af 1"‘
: Ql V‘_} (,‘A“""A"
\} NN
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) V"‘ "' ‘V‘ ’, &
- r*)f#d v&“‘*»

— Gépi

\‘
VAN e

— Kézi
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(7 att AM Utdmunkak

Kémiai feluletkezelések

* Maratas

Elektrokémiai felliletkezelések
* Anodizalas

* Elektropolirozas

Plazma felliletkezelések

2026. 03. 31. 59




Mindségbiztositas

2026. 03. 31. 60
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Roncsolasmentes
Anyagvizsgalat - CT

»SAMPLE 1“

* VS:5um

* ROl height: 7,5 mm

* Porosity: 0.11 %

* No of defects: 11166

* Avg pore diameter: ca. 42 pm

vt e 41 e e




Zjatt  AM Munkavédelem i@

MUEGYETEM 1782

Torvényi elbiras a gyartas technoldgiaknak erre a
tertletére Magyaroszagon még nincs!

Metal AM gyartd berendezés =2 magyar nyelvi
kezelési karbantartasi utasitassal kell forgalmomba
hozni!

Veszélyforras:
- Fémpor
- Lézersugar
- Védobgaz

2026. 03. 31. 63




e Tlz és robbanas veszélyes!

Powder metal is
Tlammable.

When procassmg reactive
melals, proper precaution
must ba taken to pravaent
explasion.

15205
Tel +1-412-08-2856

» ; NT-‘m’deﬁ": DANGER
.a‘ Pwreayiiest Business Par "317""vﬁ\u-uu«‘<,h.‘
11 Purway Vg Drive “m-mvmwuw:::mn
o <
: o
"m' >
P260 - Do not breathe dust. 3y

—— i
P280 - Wear protactive gloves/proteenve cohogien

. 3 P285 - In case of nadequate ventisoon wex espeat

PRATARAAAN P3024P352 - I ON SKIN: Wash with ety f s

45 mcron ‘Contains; Nickel and Cobalt

CONSULY MATERIAL SAFETY DATA SHEET PROR T0US
m'ﬂwmmwmmwmm

s IR

L TR A Sy WL LU DR ST

2026. 03. 31. 64



Eseti, rendszertelen
hasznalat

2026. 03. 31.
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att Lézersugar
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(7 att Lézersugar

A DANGER

cLAss 4
LASER

PRODUCT

LASER IN USE

AVOID EYE OR SKIN EXPOSURE TO
DIRECT OR SCATTERED LASER LIGHT

67




@att Fémek Additiv Gyartastechnolégisia

* Felkeltettem az érdekl6désed a fem additiv
gyartasirany?

 Fémek Additiv Gyartastechnoldgiaja
— BMEGEMTBVAG
— Szabadonvalaszthato tantargy
— 2026/27/2 (tavaszi félév)
— Online, TEAMS-es feltleten
— Hetente 2x45 perc

— Kovetelmeény:
e Jelenlét
 Hazi Feladat

2026. 03. 31.



K6szondm a megtiszteld
figyelmet!

Varom a kérdéseket!
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