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KERESZTES ZOLTAN — SZABO PETER JANOS

DMLS technoloégiaval gyartott 316L orvostechni-
kai acél magneses tulajdonsagainak vizsgalata

A 316L acél egy olyan specialis korr6ziéall6 acélfajta, amit gyakran alkalmaznak az orvostechnikaban. Ennek
oka az olyan tulajdonsdg, mint a biokompatibilitas, allergiamentesség, és ausztenites szerkezetébdl fakado-
an nem rendelkezik magneses tulajdonsdgokkal. Ezen elényds tulajdonsagok egyike megvaltozhat, ameny-
nyiben a manapsdg egyre jobban teret hodito DMLS (Direct Metal Laser Sintering, Direkt Fém Lézer
Szinterelés) additiv gyartastechnoldégiat valasztjuk. A por alapanyagot a munkaasztalra teritve lézer segitsé-
gével szintereljiik. A folyamat végén egy egyedi, komplex geometridju munkadarabot kapunk, amely hajlamos
magneses tulajdonsagokat mutatni a por alapanyaggal szemben. Az orvostechnikaban joéforman lehetetlen
megfelel6 szamu és minéségii kritériumot allitani az alkalmazott fémekkel szemben, de a magneses jelensé-
gek fennallasa az alapanyag azonnali kizarasat vonja maga utan. Jelen publikacié a DMLS technolégia bemu-
tatasa mellett az emlitett berendezéssel gyartott probatest magneses tulajdonsagait vizsgalja. Az 6sszeha-
sonlithatésag miatt egy hagyomanyosan készitett 316L munkadarabot is azonos kisérleti koriilmények kézo6tt
vizsgaltunk meg. Az EOS M 100 piacvezeté DMLS technolégiat alkalmazé berendezésével 20 um szemcse-
meéretii 316L por alapanyagbdl készitettiik a probatesteket. A technolégiai paraméterekhez a @ 100 x 95 mm
hengeres munkatér, 71 W-os Yb-lézer, 821 mm/s szkennelési sebesség és 20 um vastagsdgu rétegek tartoz-
tak. A gyartas Ar-gaz kérnyezetében tortént. A magneses mérésnél mindkét tipusu probatestet el6szér lemag-
neseztiik. Ezutan a magneses indukcio és a magneses téreré6sség mérésével felvettiik a hiszterézisgérbéket,
majd folyékony nitrogénben térténé probatesthiités utan ismételtiik a méréseket.

Bevezetés

Korrézidalld acélokat széles kdrben
hasznalnak az ipar szamos tertletén.
A ferrites és martenzites acélok ferro-
magnesesen viselkednek, mig az
ausztenites acél paramagneses
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anyag [1]. Munkankban az utdbbi
tipussal, a 316L ausztenites, korrdzio-
allé acéllal foglalkozunk. Felhasz-
nalasat tekintve széles kdrben megta-
lalhatéak olyan teruleteken, mint az
épulletgépészet, autdipar, haztartasi
eszkozok, hadiipar, orvostechnika [2].

ANYAGTUDOMANY

Minden felhasznalasi terlilet magaban
foglalja a sajatos kovetelményeit, de
az orvostechnika specialis eset, Iénye-
gében a bioldgia és a mérnoki tudo-
manyok Osszekapcsolasa, ahol egy
Osi alom elérése a cél. Ez a feladat
pedig az, hogy barmilyen nem megfe-
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leléen m(kodd szerv, szervrendszer
telies vagy részleges cseréje megva-
I6sithato legyen, miutan a paciens val-
tozatlan vagy akar teljesebb életet
elhet. Nagy segitséget jelent az emli-
tett célkitlizés elérésében az additiv
gyartastechnolégia bevonasa és fej-
lesztése. Az orvoslasban a legna-
gyobb elényt a testreszabhatdsag
jelenti. Ez mind a sebészeti eszk6zok,
mind az egyéb sebészeti termékek,
implantatumok esetében jelentds fej-
I6désnek tekinthet6. A betegspecifikus
implantatumok a mditéti id6 redukala-
sdban és a gyogyulasi id6tartam
drasztikus csokkentésében nagy sze-
repet jatszanak [3]. Az additiv gyartas-
technologiaval készitett orvostechni-
kai eszkdzoknek vannak olyan tulaj-
donsagai, amik a hagyomanyos ter-
mékekhez képest hatranyként keze-
lenddk. llyen nem kivanatos tulajdon-
sagmoddosulas a magneses paramé-
terek valtozasa.

Szamos kutatas talalhaté a szakiroda-
lomban, ahol beszamoltak olyan jelen-
ségekrél, miszerint DMLS technolégi-
aval val6 gyartas soran a 316L alap-
anyagu probatestek magneses jelle-
get mutattak. Kutatasunk soran EOS
M 100 DMLS technolégiat alkalmazé
berendezésével gyartottunk 316L por
alapanyagbdl probatesteket, amelye-
ket gyartdas utan lemagneseztink,
majd mértik a magneses térerdssé-
get és a magneses indukciét, melyek-
hez sajat készités(i méréberendezést
és LabView programot hasznaltunk.
Fontos megemliteni, hogy a vizsgala-
tok az alapanyagra és a gyartastech-
noldgiara vonatkoznak, nem pedig
DMLS technolégiaval gyartott implan-
tatumokra. Az utobbi esetben a szab-
vanyok kimondjak, hogy az elkészult
orvostechnikai eszkdzt magneses tér-
be kell helyezni, ahol annak kimozdu-
lasi szOgét monitorozzak, amibdl
eldonthetd, hogy alkalmazhato-e az
adott termék vagy sem. A publikacid
elsé részében bemutattuk az alkalma-
zott technologiat is.

1. tablazat. Fém alapanyagu additiv gyartastechnolégiak csoportositasa

Poragyas rendszerek

Poradagolé rendszerek

Huzalrendszerek

A munkaasztalra szort por
alapanyag teritékbdl késziti
el a munkadarabot

terelnek

A por folyamatos adagola-
sa mellett lézerrel szin-

Huzal alapanyag folyama-
tos adagolasaval torténik
a gyartas

Additiv gyartastechnolégia

Az additiv gyartastechnoldgia 1énye-
gében az Uj megnevezése a gyorspro-
totipus-gyartasnak, amely megfelel6b-
ben fejezi ki a lezajlodé folyamatokat.
Manapséag egyre gyakrabban talalkoz-
hatunk a 3D nyomtatas kifejezéssel,
amit sokan tévesnek itélnek. Lathato,
hogy a technoldgia bonyolultsaga mar
a megnevezésben is megmutatkozik,
természetesen mindegyik mellett talal-
hatunk tamogatd és elitélé vélemé-
nyeket.

A folyamatos fejlesztéseknek ko-
szOnhetéen mara szamos additiv
gyartastechnologia-fajta létezik, a f6bb
kllénbségek a felhasznalt alapanyag-
ban, a rétegek lerakasaban és a réte-
gek egymashoz kotésében talalhato
[4]. Altalanossagban mindegyikre
igaz, hogy az elsd Iépés egy szamito-
gépes modell elkészitése. Ezt a mo-
dellt akar valamilyen tervez6program
segitségevel készithetik, akar valami-
lyen szkennelési modszert is alkal-
mazhatnak. A szkennelés alapja
Francois Willéme francia fest6 és
szobrasz nevéhez kapcsolodik, aki
ugy alkotta meg szobrainak modelljét,
hogy arrél 24 szdgben fényképeket
készitett. Ennek a médszernek foto-
szobraszat a neve [5]. A 3D-s modell-
bdl a valasztott additiv gyartastechno-
l6gia rétegrél rétegre felépiti a 3D-s
végterméket. A rétegek szoftver segit-
ségével 2D-s sikokra bontott alap-
modellelemek, amelyeket megfeleld
sorrendben egymasra rakva megkap-
juk a virtudlis 3D-s test valos, kézzel-
foghaté masat [6]. Ez a technoldgia
szamos el6énnyel rendelkezik mas
gyartastechnolégidkhoz képest. Az
egyes munkadarabok igény szerint

Szabo Péter Janos: okleveles villamosmérndk, a BME Anyagtudomany és Technolégia
Tanszékének tanszékvezetd egyetemi tanara. 1995-ben PhD-fokozatot szerzett a nagy
felbontasu réntgen vonalprofil-analizis témakérébél, 2013-ban elnyerte az MTA doktora
cimet. F6 kutatasi terliilete az anyagok elektronmikroszkopos vizsgalata, ezen beliil a
szemcsehatarok szerepének tisztazasa egyes fémfizikai folyamatokban.

Keresztes Zoltan: okleveles gépészmérndk, a BME Anyagtudomany és Technoldgia
Tanszékének tanarsegédje és doktorandusza. Kutatasi témaja az additiv gyartastechno-
légia, ezen bellil a specialis fém alapanyagu technolégiak, az orvostechnolégiaban alkal-
mazott biokompatibilis 6tvdzetek és fémmatrixu kompozitok.
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valtoztathatéak és személyre szabha-
téak, nem szikséges specialis szer-
szdmozottsdg, minimalis az anyag-
veszteség és rendkivil bonyolult,
komplex geometriak is egyszerien
gyarthatéak heterogén anyagvalasz-
tékkal [7].

Gyartastechnoldgiak szerinti cso-
portositasuk — csakugy, mint a fajtak —
szdmos szempont alapjan torténhet.
Jelen publikacio a fémekre 6sszponto-
sit, igy a fém alapanyagokat hasznalo
technoldgiakkal foglalkozik.

Az 1. tablazatban bemutatott cso-
portok mindegyikéhez tobb kisebb
alcsoport is tartozik, ahogy az altalunk
hasznalt DMLS is egy poragyas rend-
szerl additiv gyartastechnoldgia, ahol
3D-modell alapjan tudunk funkcionalis
alkatrészeket felépiteni gyors és egy-
szerl modon, szerszamok nélkil. A
felépités soran rétegrol rétegre teritett
porszemcséket olvasztanak 0Ossze
egy koncentralt, nagy energidju pasz-
tdzo lézernyaldb felhasznaldsaval.
Minden egyes rétegnél csak azon a
tertleten torténik a fémpor Osszeol-
vasztasa, ahol a modell adott magas-
sagaban lévl szelete azt megkivanja
[8]. A berendezés altalanos miikédése
a kovetkez6 (1. abra):

1. A porterit6 minden nyomtatasi
ciklus elején egy korilbelul 0,02-0,04
mm vastag porréteget terit le egyenle-
tesen az épitési terlleten, amelyet
ezutdn egy nagy energidju lézer az
el6re meghatarozott tertleteken lokali-
san megolvaszt.

2. A kdvetkezd lépésben a porteritd
alaphelyzetbe &ll, az alapanyagtarol6
tartaly megemelkedik pontosan egy
rétegvastagsagnyit, mig az épitési
asztal egy rétegvastagsatgnyit le-
sullyed. Ezutan a porterité egyenlete-
sen szétteriti a kdvetkezd réteget.

3. A szinterel§ lézer az ujonnan
szétteritett réteget a geometriai modell-
nek megfeleld helyeken meg- illetve
raolvasztja, és ez igy megy tovabb
rétegrél rétegre.

4. Ahogy a munkadarab rétegrél
rétegre épul, ugy sillyed egyre mé-
lyebbre a munkaasztal sikja és emel-

31




kedik egyre magasabbra az
alapanyagtarolo.

5. Amikor az utols¢ réteg is
elkészll, az épitési folyamat
a végéhez ér. Ezutan egy szi-
tdn keresztul a meg nem
olvasztott por visszajut a tar-
talyba.

6. A munkadarab tdmasz-
anyaggal kapcsolédik a mun-
kaasztalhoz, aminek szerepe
a konnyebb eltavolithatosag
és a munkadarab szinterelés
kdzbeni vetemedésének sza-
balyozasa.

A DMLS technolégia meg-
jelenése egyre gyakoribb
mind a gyartasban, mind a
kutatasi és fejlesztési terile-
teken. Modern kori megfon-
tolas alapjan az a célja, hogy
szoftveresen megtervezett
komplex geometridju, egye-
di, akar heterogén anyag-
Osszetétell gyartmanyokat
hozzunk létre, mas technol6-
giak kizarasaval. Ez a cél

-
"
“«

a fogadd szovetekbdl — teszi
jol hasznalhatova. Az emli-
tett definicié természetesen
onmagaban nem elegendb,
hiszen a termék gyartasanal,
beliltetésénél és lzemelésé-
nél is kiemelt figyelmet kell
szanni a bikompatibilitasra.
Kémiai 6sszetételét a 3. tab-
lazat, f6bb fizikai és mecha-
nikai tulajdonsagait pedig a
4. tablazat foglalja 6ssze.

A biokompatibilis anya-
goknak rendkivul sok kritéri-
umnak kell megfelelni, és ez
igy van az altalunk vizsgalt
316L korrozidallo acéllal is.
Az egyik ilyen feltétel a ferro-
magneses tulajdonsagok hi-
anya. Amennyiben az adott
biokompatibilis anyagbdl ke-
szitett implantatum, protézis
ferromagneses tulajdonsa-
gokkal rendelkezik, az lokali-
san, vagy a szervezettel
kialakitott kapcsolddasi hely-
t6l tavolabb akar végzetes is

ugyan tavoli, de az emlitett
rohamos fejl6désnek ko-

M 1. abra. A DMLS technolégia altalanos mikddésének
Iépései sematikus abrakkal

lehet. Erre egy példa a
magnesesrezonancia-vizs-

szdnhetéen nem lehetetlen.
Az olyan technoldgiak, mint a héke-
zelés, utébmunkalas, fellleti kezelé-
sek szerves részét képzik a DMLS
folyamatnak.

Az alapanyagok tekintetében szin-
tén sok valasztasi lehetéség adott. A
teljesség igénye nélkil a kereskedelmi
forgalomban kaphat6 kilénb6zé kor-
rézidallé acél, szerszamacél, alumini-
um — és titan porkeverék, melyekrél a
gyarto altal kdzolt rovid 6sszefoglalast
a 2. tablazat tartalmaz.

Anyag és technolégia

A vizsgalatainkhoz az orvostechni-
kaban is gyakran hasznalt 316L korro-
zidallé acélt alkalmaztunk por alapu
formaban (egyéb felhasznalasi terlle-
tek tobbek kozott a repulégépipar,
autoipar, mechanikai alkatrészek). Az
orvostechnikaban biokompatibilis
tulajdonsaga — azaz az anyag azon
képessége, hogy adott alkalmazas
esetén megfelel6 reakcidkat valtson ki

2. tablazat. Leggyakrabban alkalmazott alapanyagok DMLS technoldgianal

galat, ahol a ferromagneses
tulajdonsagu anyagok jelenlétét tiltjak.
Vizsgalatainkhoz alkalmazott 316L
acél paramagneses, azonban additiv
gyartastechnoldgiat hasznélva jelen-
t6s véltozasokon megy keresztil. Az
altalunk hasznalt EOS M 100 beren-
dezés (2. abra) DMLS technolégiat
alkalmaz, azaz lézer segitségével
szintereli a por alapanyagot. A szem-
csék mérete 20 ym, melyet a porterité
a @ 100 x 95 mm hengeres munka-
térbe szor szét. A szinterelést 71 W-

Anyag megnevezés

Anyagtipus

Felhasznalasi teriilet

DirectMetal 20

Bronzalapu keverék

Froccsontdé szerszam, funkcionalis prototipus

EOS MaragingSteel MS1

18 Mar 300/ 1.2709

Froccsonté szerszam, mUiszaki alkatrészek

EOS StainlessSteel GP1

Korrézioallé acél 17-4 / 1.4542

Funkcionalis prototipusok, miszaki és orvostechnikai alkatrészek

EOS StainlesSteel PH1

Keményithetd korrozidalld acélok

Funkcionalis prototipusok, miszaki és orvostechnikai alkatrészek

EOS CobaltChrome MP1

CoCrMo szuperotvozetek

szek, fogaszat

Funkcionalis prototipusok, miszaki és orvostechnikai alkatré-

EOS CobaltChrome SP1,2

CoCrMo szuperotvozetek

Fogéaszat

EOS Titanium Ti64 Ti6AI4V

Funkcionalis prototipusok, repilégép— és autdipar, orvostechnika

EOS Titanium TiCp Ti

Funkcionalis prototipusok, orvostechnika
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3. tablazat. 316L korrézioallé acél kémiai dsszetétele EOS adatlap altal (wt%)

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

0s Yb-lézer végezte, 821 4.tablazat. 316L korrdzidalld acél mechnaikai tulajdonsagai  vezeérelte és rogzitette az ered-
mm/s szkennelési sebes- EOS adatlap altal, ahol H a horizontdlis, V a vertikalis iranyt ~ ményeket. A mérés 400 adat-

séggel. Az egymast kovetd jeldli
rétegek vastagsaga 20 ym

pontbdl allé hiszterézisgorbét
tartalmaz 100 ciklusban, mikdz-

volt. A lézer maximalis telje- Tulajdonsag Erték ben a gerjesztd aram 4 A volt.
sitménye 200 W, a szken- H v

nelési sebesség maximuma  |Szakitészildrdsag, Rm (MPa) 640 * 50 540 * 55 Eredmények

8 m/s lehet. Gyartast kdve- |Folyashatar, Rpo,2 (MPa) 530 + 60 470 £ 90

téen azonos méreti hasab |Young-modulusz, E (GPa) 185 480 A munkadarabokat két hémér-
alaku probatesteket mun- |Szakadasi nydlas, A (%) 40+15 50 + 20 sékleten vizsgaltuk. Az elsét
kaltunk ki az additivan és a |Keménység, HRB 89 szobahdmérsékleten, mig a
hagyomanyosan gyartott masodikat folyékony nitrogénbe
anyagokbol. martottuk és lehdtéttik — 196 °C-ra.

Vizsgalati médszerek

A vizsgalathoz a 3. dbran lathaté6 mé-
rési Osszeallitast hasznaltuk. A rend-
szer kdzepén talalhatd tekercsgydriin
keresztul helyezzik el a munkadara-
bot, és mérjuk egyrészt a gerjeszt6-
aramot, masrészt a kimeneti teker-
csen indukalt feszultséget. Ez a kime-
né fesziltség elsésorban a munkada-
rab magnesességétdl fligg, hiszen
gerjesztés hatasara indukalodé mag-
neses erbvonalak ezen Kkeresztil
haladnak. A két oldalrdl ratolt, a mun-
kadarabhoz képest nagysagrendek-
kel nagyobb — idealis esetben végte-
len kiterjedési — keresztmetszet(i ™ 2. abra. Az EOS M 100 berendezés
acélpatké a megfeleléen nagy ke-
resztmetszet-kulonbséget garantalja, menetszdma, L: a mért minta hossza.
ami a valds és felhasznalhaté mérési A mérések megkezdése elbtt a
eredményeket biztositia a mérendd6 munkadarabokat 1 Hz-es, cstkkend
munkadarabon. Az abran lathat6 jel6- amplitudéju szinuszos gerjesztéssel
lések sorban G: gerjesztd tekercs lemagneseztik (4. abra). A lemagne-
menetszama, D: detektor tekercs sezéstés a mérést LabVIEW program

Hirtelen h(tés hatasara a-martenzit
alakulhat ki, amely térben kézéppon-
tos koébds racsszerkezetl és fer-
romagneses tulajdonsagokat mutat. A
mérések a magneses tér er6sségét és
a magneses indukciot mutatjak.

Az 5. abran jol latszik, hogy a
hdtésnek ki nem tett munkadarab ese-
tében kisebb a maximdlis magneses
indukcio értéke, habar a kilonbség
nem jelentés, és abszolut értékben
mindkét esetben rendkivul alacsony. A
grafikon lépcs6s szerkezete a kis érté-
keknek kodszdnhetd, hiszen a mérési
Osszedllitasunk pontossaga 0,001 T,
amin a két mérés atlaga (0,0005 T
Lpontossag”) sem finomitott eleget. A
6. abra a hagyomanyosan gyartott
probatest magneses indukcidjat és
magneses térer@sségét mutatja.

Az 5. tablazat a maximalis értéke-
ket, a koercitiv térer6sséget (Hc) és a
remanens indukciot (Br) szemlélteti a
két kulbénb6z6 anyag hiszterézisgorbé-
jébdl leolvasva.

e ]

Sandr b

i S [ W, gtk

e

M 3. abra. A mérési Osszeallitas (G: 300 menet, D: 100 H 4. abra. A lemagnesezés folyamata LabVIEW program alkalma-

menet, L = 15,4 mm) z4saval
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W 5. abra. Additivan gyartott 316L acélok hiszterézisgorbéi szo-
bahémérsékleten (27 °C) és h(tétt allapotban (— 196 °C)

béje

M 6. abra. Hagyomanyosan gyartott probatest hiszterézisgor-

Konkluzié

A hiszterézisgdrbékbol

5. tablazat. 3D nyomtatott és hagyomanyosan gyartott probatestek
hiszterézisgorbeirdl leolvasott jellegzetes értékek és a szérasok

implantatumok és se-
gédeszkdzok Uj gene-
racios gyartasi folyama-

két fontos megallapitas  |3D nyomtatott Tulajdonsag Hagyomanyosan| tanak kidolgozasa addi-
kovetkezik. Az elsd, |[316L (77K) gyartott 316L tiv technoldgiakra”; a
hogy mindegyik para- 0,012 Max. magneses indukcio (Bmax) [T] 0,034 palyazat azonosito sza-
méter rendkivil kicsi 1,49x104 Max. magneses térerésség (Hmax) [A/m] 1,51x10% ma: NVKP_16-1-2016-
mindkét technologiaval 0,33x10* Koerecitiv térerésség (Hc) [A/m] 0,19x10% 0022. A szerz6k koszo-
készilt probatestnél. A 0,0039 Remanens indukcio (Br) [T] 0,0042 nik a tamogatast.
masik, hogy a gorbék 0,008 Magneses indukcié szorasa (B) 0,02

nagyon hasonl6 alaku- 0,99 Magneses térerésség szérasa (H) 1,089 Irodalom

ak. Az additiv gyartas-
technoldgiaval készilt probatestek
mind h(tést kdvetéen, mind szobahé-
mérsékleten kdzel azonos magneses
indukciot és magneses térerésséget
mutattak. Az értékek kdzel allnak egy-
mashoz és a zérushoz is. Ahhoz, hogy
egyertelmlien orvostechnikai szem-
pontbdl hasznalhaténak nyilvanitsuk
az anyagot, a vonatkoz6 szabvanyo-
kat kell figyelembe venni. Tébb szab-
vany is foglalkozik a témakdrrel, ahol
egyértelmi hatarérték nincs megszab-
va egyik mért értékhez sem. Az ASTM
F2052, ASTM F2213, ASTM F2503 és
az ISO/TS 10974:2018 szabvanyok
altalanosan MR-vizsgalatoknal (mag-
neses rezonancia) tartjak veszélyes-
nek az anyag magneses tulajdonsaga-
it. Anyag szempontjabdl mérettdl, geo-
metriatol és a felhasznéalas helyétdl
teszik figgévé az alkalmazhatosagot.
A szabvanyok altalanosan megfogal-
mazzak, hogy az MR-berendezést 1,5
T magneses indukcio jellemzi, mig az
altalunk mért értékek ezt meg sem
kozelitik. 3D nyomtatott esetben 0,8%,
mig a hagyomanyosan gyartott proba-
testnél 2,27% a maximalis magneses
térer6sség az 1,5 T-hoz viszonyitva.
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Tovabba fontos megemliteni, hogy az
orvostechnikai gyakorlatban kész ter-
meékek magneses vizsgalata torténik.
Ennek lényege, hogy az implantatu-
mot 1,5 T magneses térbe helyezik
adott pozicioval, és megvizsgaljak,
hogy ebbdl a kezdeti allapotabdl mek-
kora szdgben tér ki. Jelen publikacid
az alapanyag magneses tulajdonsa-
gait vizsgdlja, egyedi mérési berende-
zéssel. Jovbbeli tervként fogalmazodik
meg egy azonos geometriaju préba-
test — mint amivel jelen méréseket
végeztuk — 1,5 T magneses térbe he-
résének mérése. Az igy kapott ered-
meények mar Odsszevethetéek lesznek
a gyakorlati vizsgalati médszer ered-
ményeivel. Tovabbi cél, hogy additivan
316L por alapanyagbdl gyartott imp-
lantatumot is alkalmazzunk mint pro-
batestet.
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