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Bevezetés

Korrózióálló acélokat széles körben
használnak az ipar számos területén.
A ferrites és martenzites acélok ferro-
mágnesesen viselkednek, míg az
ausztenites acél paramágneses

anyag [1]. Munkánkban az utóbbi
típussal, a 316L ausztenites, korrózió-
álló acéllal foglalkozunk. Felhasz -
nálását tekintve széles körben megta-
lálhatóak olyan területeken, mint az
épületgépészet, autóipar, háztartási
eszközök, hadiipar, orvostechnika [2].

Minden felhasználási terület magában
foglalja a sajátos követelményeit, de
az orvostechnika speciális eset, lénye-
gében a biológia és a mérnöki tudo-
mányok összekapcsolása, ahol egy
ősi álom elérése a cél. Ez a feladat
pedig az, hogy bármilyen nem megfe-

KERESZTES ZOLTÁN – SZABÓ PÉTER JÁNOS

DMLS technológiával gyártott 316L orvostechni -
kai acél mágneses tulajdonságainak vizsgálata
A 316L acél egy olyan speciális korrózióálló acélfajta, amit gyakran alkalmaznak az orvostechnikában. Ennek
oka az olyan tulajdonság, mint a biokompatibilitás, allergiamentesség, és ausztenites szerkezetéből fakadó-
an nem rendelkezik mágneses tulajdonságokkal. Ezen előnyös tulajdonságok egyike megváltozhat, ameny-
nyiben a manapság egyre jobban teret hódító DMLS (Direct Metal Laser Sintering, Direkt Fém Lézer
Szinterelés) additív gyártástechnológiát választjuk. A por alapanyagot a munkaasztalra terítve lézer segítsé-
gével szintereljük. A folyamat végén egy egyedi, komplex geometriájú munkadarabot kapunk, amely hajlamos
mágneses tulajdonságokat mutatni a por alapanyaggal szemben. Az orvostechnikában jóformán lehetetlen
megfelelő számú és minőségű kritériumot állítani az alkalmazott fémekkel szemben, de a mágneses jelensé-
gek fennállása az alapanyag azonnali kizárását vonja maga után. Jelen publikáció a DMLS technológia bemu-
tatása mellett az említett berendezéssel gyártott próbatest mágneses tulajdonságait vizsgálja. Az összeha-
sonlíthatóság miatt egy hagyományosan készített 316L munkadarabot is azonos kísérleti körülmények között
vizsgáltunk meg. Az EOS M 100 piacvezető DMLS technológiát alkalmazó berendezésével 20 μm szemcse-
méretű 316L por alapanyagból készítettük a próbatesteket. A technológiai paraméterekhez a Ø 100 × 95 mm
hengeres munkatér, 71 W-os Yb-lézer, 821 mm/s szkennelési sebesség és 20 μm vastagságú rétegek tartoz-
tak. A gyártás Ar-gáz környezetében történt. A mágneses mérésnél mindkét típusú próbatestet először lemág-
neseztük. Ezután a mágneses indukció és a mágneses térerősség mérésével felvettük a hiszterézisgörbéket,
majd folyékony nitrogénben történő próbatesthűtés után ismételtük a méréseket.

Szociális Alap társfinanszíro-
zásával valósul meg.
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lelően működő szerv, szervrendszer
teljes vagy részleges cseréje megva-
lósítható legyen, miután a páciens vál-
tozatlan vagy akár teljesebb életet
élhet. Nagy segítséget jelent az emlí-
tett célkitűzés elérésében az additív
gyártástechnológia bevonása és fej-
lesztése. Az orvoslásban a legna-
gyobb előnyt a testreszabhatóság
jelenti. Ez mind a sebészeti eszközök,
mind az egyéb sebészeti termékek,
implantátumok esetében jelentős fej-
lődésnek tekinthető. A betegspecifikus
implantátumok a műtéti idő redukálá-
sában és a gyógyulási időtartam
drasztikus csökkentésében nagy sze-
repet játszanak [3]. Az additív gyártás-
technológiával készített orvostechni-
kai eszközöknek vannak olyan tulaj-
donságai, amik a hagyományos ter-
mékekhez képest hátrányként keze-
lendők. Ilyen nem kívánatos tulajdon-
ságmódosulás a mágneses paramé-
terek változása. 
Számos kutatás található a szakiroda-
lomban, ahol beszámoltak olyan jelen-
ségekről, miszerint DMLS technológi-
ával való gyártás során a 316L alap-
anyagú próbatestek mágneses jelle-
get mutattak. Kutatá sunk során EOS
M 100 DMLS technológiát alkalmazó
berendezésével gyártottunk 316L por
alapanyagból próbatesteket, amelye-
ket gyártás után lemágneseztünk,
majd mértük a mágneses térerőssé-
get és a mágneses in dukciót, melyek-
hez saját készítésű mérőberendezést
és LabView programot használtunk.
Fontos megemlíteni, hogy a vizsgála-
tok az alapanyagra és a gyártástech-
nológiára vonatkoznak, nem pedig
DMLS technológiával gyártott implan-
tátumokra. Az utóbbi esetben a szab-
ványok kimondják, hogy az elkészült
orvostechnikai eszközt mágneses tér-
be kell helyezni, ahol annak kimozdu-
lási szögét monitorozzák, ami ből
eldönthető, hogy alkalmazható-e az
adott termék vagy sem. A publikáció
első részében bemutattuk az alkalma-
zott technológiát is.

Additív gyártástechnológia

Az additív gyártástechnológia lénye-
gében az új megnevezése a gyorspro-
totípus-gyártásnak, amely megfelelőb-
ben fejezi ki a lezajlódó folyamatokat.
Manapság egyre gyakrabban találkoz-
hatunk a 3D nyomtatás kifejezéssel,
amit sokan tévesnek ítélnek. Látható,
hogy a technológia bonyolultsága már
a megnevezésben is megmutatkozik,
természetesen mindegyik mellett talál-
hatunk támogató és elítélő vélemé-
nyeket. 

A folyamatos fejlesztéseknek kö -
szönhetően mára számos additív
gyártástechnológia-fajta létezik, a főbb
különbségek a felhasznált alapanyag-
ban, a rétegek lerakásában és a réte-
gek egymáshoz kötésében található
[4]. Általánosságban mindegyikre
igaz, hogy az első lépés egy számító-
gépes modell elkészítése. Ezt a mo -
dellt akár valamilyen tervezőprogram
segítségével készíthetik, akár valami-
lyen szkennelési módszert is alkal-
mazhatnak. A szkennelés alapja
Francois Willéme francia festő és
szobrász nevéhez kapcsolódik, aki
úgy alkotta meg szobrainak modelljét,
hogy arról 24 szögben fényképeket
készített. Ennek a módszernek fotó-
szobrászat a neve [5]. A 3D-s modell-
ből a választott additív gyártástechno-
lógia rétegről rétegre felépíti a 3D-s
végterméket. A rétegek szoftver segít-
ségével 2D-s síkokra bontott alap -
modellelemek, amelyeket megfelelő
sorrendben egymásra rakva megkap-
juk a virtuális 3D-s test valós, kézzel-
fogható mását [6]. Ez a technológia
számos előnnyel rendelkezik más
gyártástechnológiákhoz képest. Az
egyes munkadarabok igény szerint

változtathatóak és személyre szabha-
tóak, nem szükséges speciális szer-
számozottság, minimális az anyag-
veszteség és rendkívül bonyolult,
komplex geometriák is egyszerűen
gyárthatóak heterogén anyagválasz-
tékkal [7].

Gyártástechnológiák szerinti cso-
portosításuk – csakúgy, mint a fajták –
számos szempont alapján történhet.
Jelen publikáció a fémekre összponto-
sít, így a fém alapanyagokat használó
technológiákkal foglalkozik. 

Az 1. táblázatban bemutatott cso-
portok mindegyikéhez több kisebb
alcsoport is tartozik, ahogy az általunk
használt DMLS is egy porágyas rend-
szerű additív gyártástechnológia, ahol
3D-modell alapján tudunk funkcionális
alkatrészeket felépíteni gyors és egy-
szerű módon, szerszámok nélkül. A
felépítés során rétegről rétegre terített
porszemcséket olvasztanak össze
egy koncentrált, nagy energiájú pász-
tázó lézernyaláb felhasználásával.
Minden egyes rétegnél csak azon a
területen történik a fémpor összeol-
vasztása, ahol a modell adott magas-
ságában lévő szelete azt megkívánja
[8]. A berendezés általános működése
a következő (1. ábra):

1. A porterítő minden nyomtatási
ciklus elején egy körülbelül 0,02-0,04
mm vastag porréteget terít le egyenle-
tesen az építési területen, amelyet
ezután egy nagy energiájú lézer az
előre meghatározott területeken lokáli-
san megolvaszt.

2. A következő lépésben a porterítő
alaphelyzetbe áll, az alapanyagtároló
tartály megemelkedik pontosan egy
rétegvastagságnyit, míg az építési
asztal egy rétegvastagsátgnyit le -
süllyed. Ezután a porterítő egyenlete-
sen szétteríti a következő réteget.

3. A szinterelő lézer az újonnan
szétterített réteget a geometriai modell-
nek megfelelő helyeken meg- illetve
ráolvasztja, és ez így megy tovább
rétegről rétegre.

4. Ahogy a munkadarab rétegről
rétegre épül, úgy süllyed egyre mé -
lyebbre a munkaasztal síkja és emel-
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Szabó Péter János: okleveles villamosmérnök, a BME Anyagtudomány és Technológia
Tanszékének tanszékvezető egyetemi tanára. 1995-ben PhD-fokozatot szerzett a nagy
felbontású röntgen vonalprofil-analízis témaköréből, 2013-ban elnyerte az MTA doktora
címet. Fő kutatási területe az anyagok elektronmikroszkópos vizsgálata, ezen belül a
szemcsehatárok szerepének tisztázása egyes fémfizikai folyamatokban.
Keresztes Zoltán: okleveles gépészmérnök, a BME Anyagtudomány és Technológia
Tanszékének tanársegédje és doktorandusza. Kutatási témája az additív gyártástechno-
lógia, ezen belül a speciális fém alapanyagú technológiák, az orvostechnológiában alkal-
mazott biokompatibilis ötvözetek és  fémmátrixú kompozitok.

1. táblázat. Fém alapanyagú additív gyártástechnológiák csoportosítása

Huzalrendszerek
Huzal alapanyag folyama-
tos adagolásával történik
a gyártás

Porágyas rendszerek
A munkaasztalra szórt por
alapanyag terítékből készíti
el a munkadarabot

Poradagoló rendszerek
A por folyamatos adagolá-
sa mellett lézerrel szin -
terelnek
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kedik egyre magasabbra az
alap anyagtároló.

5. Amikor az utolsó réteg is
elkészül, az építési folyamat
a végéhez ér. Ezután egy szi-
tán keresztül a meg nem
olvasztott por visszajut a tar-
tályba.

6. A munkadarab támasz-
anyaggal kapcsolódik a mun-
kaasztalhoz, aminek szerepe
a könnyebb eltávolíthatóság
és a munkadarab szinterelés
közbeni vetemedésének sza-
bályozása.

A DMLS technológia meg-
jelenése egyre gyakoribb
mind a gyártásban, mind a
kutatási és fejlesztési terüle-
teken. Modern kori megfon-
tolás alapján az a célja, hogy
szoftveresen megtervezett
kom p lex geometriájú, egye-
di, akár heterogén anyag -
össze tételű gyárt má nyokat
hozzunk létre, más technoló-
giák kizárásával. Ez a cél
ugyan távoli, de az említett
rohamos fejlődésnek kö -
szönhetően nem lehetetlen.
Az olyan technológiák, mint a hőke-
zelés, utómunkálás, felületi kezelé-
sek szerves részét képzik a DMLS
folyamatnak.

Az alapanyagok tekintetében szin-
tén sok választási lehetőség adott. A
teljesség igénye nélkül a kereskedelmi
forgalomban kapható különböző kor-
rózióálló acél, szerszámacél, alumíni-
um – és titán porkeverék, melyekről a
gyártó által közölt rövid összefoglalást
a 2. táblázat tartalmaz.

Anyag és technológia

A vizsgálatainkhoz az or vostech ni -
kában is gyakran használt 316L korró-
zióálló acélt alkalmaztunk por alapú
formában (egyéb felhasználási terüle-
tek többek között a repülőgépipar,
autóipar, mechanikai alkatrészek). Az
orvostechnikában biokompatibilis
tulajdonsága – azaz az anyag azon
képessége, hogy adott alkalmazás
esetén megfelelő reakciókat váltson ki

a fogadó szövetekből – teszi
jól használhatóvá. Az emlí-
tett definíció természetesen
önmagában nem elegendő,
hi szen a termék gyártásánál,
beültetésénél és üzemelésé-
nél is kiemelt figyelmet kell
szánni a bikom pa tibilitásra.
Kémiai összetételét a 3. táb-
lázat, főbb fizikai és mecha-
nikai tulajdonságait pedig a
4. táblázat foglalja össze.

A biokompatibilis anya-
goknak rendkívül sok kritéri-
umnak kell megfelelni, és ez
így van az általunk vizsgált
316L korrózióálló acéllal is.
Az egyik ilyen feltétel a ferro-
mágneses tulajdonságok hi -
ánya. Amennyiben az adott
bio kompatibilis anyagból ké -
szített imp lantátum, protézis
ferromágneses tulajdonsá-
gokkal rendelkezik, az lokáli-
san, vagy a szervezettel
kialakított kapcsolódási hely-
től távolabb akár végzetes is
lehet. Erre egy példa a
mágneses rezo nancia-vizs-
gálat, ahol a ferromágneses

tulajdonságú anyagok jelenlétét tiltják.
Vizsgálatainkhoz alkalmazott 316L
acél paramágneses, azonban additív
gyártástechnológiát használva jelen-
tős változásokon megy keresztül. Az
általunk használt EOS M 100 beren-
dezés (2. ábra) DMLS technológiát
alkalmaz, azaz lézer segítségével
szintereli a por alapanyagot. A szem-
csék mérete 20 μm, melyet a porterítő
a Ø 100 × 95 mm hengeres munka-
térbe szór szét. A szinterelést 71 W-

1. ábra. A DMLS technológia általános működésének
lépései sematikus ábrákkal  
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2. táblázat. Leggyakrabban alkalmazott alapanyagok DMLS technológiánál



Kémiai elem Cr Ni Mo C Mn P S Si Ni Fe
(%) 16–18 10–14 2–3 0,03 2 0,045 0,03 0,75 0,1 Maradék

os Yb-lézer végezte, 821
mm/s szken nelési sebes-
séggel. Az egymást követő
rétegek vastagsága 20 μm
volt. A lézer maximális telje-
sítménye 200 W, a szken -
ne lési sebesség maximuma
8 m/s le het. Gyártást köve-
tően azonos méretű hasáb
alakú próbatesteket mun-
káltunk ki az additívan és a
hagyományosan gyártott
anyagokból.

Vizsgálati módszerek

A vizsgálathoz a 3. ábrán látható mé -
rési összeállítást használtuk. A rend-
szer kö  zepén található tekercsgyűrűn
keresztül helyezzük el a munkadara-
bot, és mérjük egyrészt a gerjesz tő -
áramot, másrészt a kimeneti teker-
csen indukált feszültséget. Ez a kime-
nő feszültség el ső sorban a munkada-
rab mágnesességétől függ, hi szen
gerjesztés hatására indukálódó mág-
neses erővonalak ezen keresztül
haladnak. A két oldalról rátolt, a mun-
kadarabhoz képest nagyságrendek-
kel nagyobb – ideális esetben végte-
len kiterjedésű – keresztmetszetű
acélpatkó a megfelelően nagy k e -
reszt metszet-kü lönbséget garantálja,
ami a valós és felhasználható mérési
eredményeket biztosítja a mérendő
munkadarabon. Az ábrán látható jelö-
lések sorban G: gerjesztő tekercs
menetszáma, D: detektor tekercs

menetszáma, L: a mért minta hossza. 
A mérések megkezdése előtt a

munkadarabokat 1 Hz-es, csökkenő
amplitúdójú szinuszos gerjesztéssel
lemágneseztük (4. ábra). A lemágne-
sezést és a mérést LabVIEW program

vezérelte és rögzítette az ered-
ményeket. A mérés 400 adat-
pontból álló hiszterézis gör bét
tartalmaz 100 ciklusban, miköz-
ben a gerjesztő áram 4 A volt.

Eredmények

A munkadarabokat két hőmér-
sékleten vizsgáltuk. Az elsőt
szobahőmérsékleten, míg a
má  sodikat folyékony nitrogénbe

mártottuk és lehűtöttük – 196 °C-ra.
Hirtelen hűtés hatására a-mar tenzit
alakulhat ki, amely térben középpon-
tos köbös rácsszerkezetű és fer -
romágneses tulajdonságokat mu tat. A
mérések a mágneses tér erősségét és
a mágneses indukciót mutatják.

Az 5. ábrán jól látszik, hogy a
hűtésnek ki nem tett munkadarab ese-
tében kisebb a maximális mágneses
indukció értéke, habár a különbség
nem jelentős, és abszolút értékben
mindkét esetben rendkívül alacsony. A
grafikon lépcsős szerkezete a kis érté-
keknek köszönhető, hiszen a mérési
összeállításunk pontossága 0,001 T,
amin a két mérés átlaga (0,0005 T
„pontosság”) sem finomított eleget. A
6. ábra a ha gyományosan gyártott
próbatest mágneses in dukcióját és
mágneses térerősségét mutatja. 

Az 5. táblázat a maximális értéke-
ket, a koercitív térerősséget (Hc) és a
remanens indukciót (Br) szemlélteti a
két különböző anyag hiszteré zis   görb é -
j éből leolvasva.
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3. táblázat. 316L korrózióálló acél kémiai összetétele EOS adatlap által (wt%)

4. táblázat. 316L korrózióálló acél mechnaikai tulajdonságai
EOS adatlap által, ahol H a horizontális, V a vertikális irányt
jelöli

Tulajdonság Érték
H V

Szakítószilárdság, Rm (MPa) 640 ± 50 540 ± 55
Folyáshatár, Rp0,2 (MPa) 530 ± 60 470 ± 90
Young-modulusz, E (GPa) 185 480
Szakadási nyúlás, A (%) 40 ± 15 50 ± 20
Keménység, HRB 89

2. ábra. Az EOS M 100 berendezés

3. ábra. A mérési összeállítás (G: 300 menet, D: 100
menet, L = 15,4 mm)

4. ábra. A lemágnesezés folyamata LabVIEW program alkal ma -
zásával



Konklúzió

A hiszterézisgörbékből
két fontos megállapítás
következik. Az első,
hogy mindegyik para-
méter  rendkívül kicsi
mindkét technológiával
készült próbatestnél. A
másik, hogy a görbék
na gyon hasonló alakú-
ak. Az additív gyártás-
technológiával készült próbatestek
mind hűtést követően, mind szobahő-
mérsékleten közel azonos mágneses
indukciót és mágneses térerősséget
mutattak. Az értékek közel állnak egy-
máshoz és a zérushoz is. Ahhoz, hogy
egyértelműen orvostechnikai szem-
pontból használhatónak nyilvánítsuk
az anyagot, a vonatkozó szabványo-
kat kell figyelembe venni. Több szab-
vány is foglalkozik a témakörrel, ahol
egyértelmű határérték nincs megszab-
va egyik mért értékhez sem. Az ASTM
F2052, ASTM F2213, ASTM F2503 és
az ISO/TS 10974:2018 szabványok
általánosan MR-vizsgálatoknál (mág-
neses rezonancia) tartják veszélyes-
nek az anyag mágneses tulajdonsága-
it. Anyag szempontjából mérettől, geo-
metriától és a felhasználás helyétől
teszik függővé az alkalmazhatóságot.
A szabványok általánosan megfogal-
mazzák, hogy az MR-berendezést 1,5
T mágneses indukció jellemzi, míg az
általunk mért értékek ezt meg sem
közelítik. 3D nyomtatott esetben 0,8%,
míg a hagyományosan gyártott próba-
testnél 2,27% a maximális mágneses
térerősség az 1,5 T-hoz viszonyítva.

Továbbá fontos megemlíteni, hogy az
orvostechnikai gyakorlatban kész ter-
mékek mágneses vizsgálata történik.
Ennek lényege, hogy az implantátu-
mot 1,5 T mágneses térbe helyezik
adott pozícióval, és megvizsgálják,
hogy ebből a kezdeti állapotából mek-
kora szögben tér ki. Jelen publikáció
az alapanyag mágneses tulajdonsá-
gait vizsgálja, egyedi mérési berende-
zéssel. Jövőbeli tervként fogalmazódik
meg egy azonos geometriájú próba-
test – mint amivel jelen méréseket
végeztük – 1,5 T mágneses térbe he -
lye zése és alappozíciójából való kité-
résének mérése. Az így kapott ered-
mények már összevethetőek lesznek
a gyakorlati vizsgálati módszer ered-
ményeivel. További cél, hogy additívan
316L por alapanyagból gyártott imp -
lantátumot is alkalmazzunk mint pró-
batestet.
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5. ábra. Additívan gyártott 316L acélok hiszterézisgörbéi szo-
bahőmérsékleten (27 °C) és hűtött állapotban (– 196 °C)

6. ábra. Hagyományosan gyártott próbatest hiszterézis gör -
béje 

3D nyomtatott Tulajdonság Hagyományosan 
316L (77K) gyártott 316L

0,012 Max. mágneses indukció (Bmax) [T] 0,034
1,49x104 Max. mágneses térerősség (Hmax) [A/m] 1,51x104

0,33x104 Koercitív térerősség (Hc) [A/m] 0,19x104

0,0039 Remanens indukció (Br) [T] 0,0042
0,008 Mágneses indukció szórása (B) 0,02
0,99 Mágneses térerősség szórása (H) 1,089

5. táblázat. 3D nyomtatott és hagyományosan gyártott próbatestek
hiszterézisgörbéiről leolvasott jellegzetes értékek és a szórások


