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Osszefoglalas

Egyre nagyobb szerepet kap az additiv gyartas (additive manufacturing, AM), amely segitségével személyre
szabott, rovid idén belil eldéllithaté termékek valdsithatok meg, akdr a megrendel§ szeme lattara. A ku-
tatdsunk elssorban a kdzvetlen 1ézeres fémszinterezéshez kapcsolodik. Az 0j technoldgia elterjedése egyre
tobb szektorban tapasztalhato, igy az orvostechnikai ipar tertuiletét is érinti, amelynél nem engedhetiink meg
hibés terméket, hiszen emberi élet mulhat rajta. Kutatdsunk sordn korrdziés vizsgdlatokat végeztiink. Po-
tenciosztat segitségével hatdroztuk meg a ciklikus voltammetrids gorbéket és a korrdézidsebességeket. Két
tipikus, biokompatibilis implantdtumanyagot hasonlitottunk dssze, egy kobalt-kréom 6tvozetet (porkohészati
uton gyartott) és egy titdnotvozetet (3D nyomtatott). Az eredmények segitenek meghatdrozni az additivan
gyartott alapanyagok korrézids tulajdonsagait.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, kozvetlen lézeres fémszinterezés, korrozio, ciklikus voltammetria.

Abstract

Additive manufacturing (AM) is becoming increasingly important, making it possible to produce a product
in a short time, to specific individual requirements, and even in the presence of the customer. This research
is related to direct metal laser sintering of additive manufacturing. This new technology is increasingly be-
ing used in more sectors, for example in biomedical industry, where a damaged product can potentially
endanger human life. Corrosion tests were carried out during our research. Cyclic voltammetry curves and
corrosion rates were determined with a potentiostat. Two typical biocompatible implant materials were com-
pared, a cobalt chromium alloy (powder metallurgy) and a titanium alloy (3D printed). The results will help
in specifying the corrosion properties of additively manufactured materials.

Keywords: additive manufacturing, direct metal laser sintering, corrosion, cyclic voltammetry.

noldgidval nem, vagy csak igen nehezen kivite-
lezhet6k. Ezt az eljarast kezdetben polimerekkel
haszndltdk, de napjainkban mér szinte minden
alapanyag esetén alkalmazhato, amely lehet akar
fém, mlanyag, kerdmia, papir vagy ezek egyiitte-

1. Bevezetés

Napjainkban egyre nagyobb teret hodit az addi-
tiv gyartas. Ennek koszénhet6en a kelléen bonyo-
lult termékek méretpontosan és gyorsan, akar a

vevl szeme lattara is elkészithet6k. Ezzel a tech-
noldgiaval olyan haromdimenzids testek kialaki-
tasara keriilhet sor, amelyek hagyomdanyos tech-

se: kompozit [1, 2].
Az additiv megmunkalds el6tt sziikség van egy
3D-s modellre, amelyet egy CAD-szoftver (Com-
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puter Aided Design) segitségével készitenek el, és
sziikség esetén a modell barmikor valtoztathato.
Ezt kovet8en a modellt STL (Standard Tessellation
Language) fajlformatumban sziikséges kimente-
ni, amely igy kapcsolatot teremt a 3D-s szoftver
és az AM-berendezés kozott. Az STL fajlforma-
tummal a test feliiletét haromszogekkel kozelitik,
s ezek méretei minél kisebbek, anndl jobban visz-
szakapjuk a test eredeti geometridjat. Az AM-be-
rendezés &altal megvaldsitott folyamatban a ki-
vant terméket rétegrdl rétegre épitik fel a 3D-s
CAD-modell alapjan [1, 2]. A termék kialakitasa-
nak folyamata az 1. abran lathato.

Ennek sordn a porszoro egy réteg port eloszlat
a poragyon, amelyet a nagy teljesitményd lézer
a kivant geometridnak megfeleléen megolvaszt.
Amint elkésziilt egy réteg, a minta lejjebb kertil,
a porszoro ujabb réteget alakit ki, melyet a 1ézer
Ujrapéasztaz, és a folyamat kezdddik el6lrél, mind-
addig, amig a termék el nem készil.

Kutatdsunk sordn a kozvetlen lézeres fémszin-
terezéssel (direct metal laser sintering — DMLS)
alakitottuk ki a vizsgalni kivant prébatestet. Ezt
az eljarast tobb teriileten is haszndljak, tobbek
kozott az orvostechnikai ipar tertiletén is. Itt alap-
vetd kovetelmény, hogy az alapanyag biokom-

1. abra. A termék kialakitdsdnak folyamata [3]

2. abra. Koponyaimplantdtum kialakitdsa [4]

patibilis legyen az emberi szervezettel, annak
érdekében, hogy ne alakuljon ki sz6v6dmény az
implantatum beépitését kovetden.

Egy ehhez kapcsol6dd kutatds sordn egy kopo-
nya hidnyzo részének pétlasat DMLS-technoldgi-
aval tudték kivitelezni. Az AM egyik nagy el6nye,
hogy segitségével egyéni termékeket lehet kiala-
kitani, igy a koponya geometridjahoz illeszked6,
pordzus szerkezeti implantatumot tudtak létre-
hozni, amely a 2. abran lathato.

2. Vizsgalati anyagok, eljarasok

Kutatasunk f6 célja, hogy egy hagyomanyos por-
kohdszati uton gydrtott, Eucatech CCFlex tipusu
4,0x28 mm Co-Cr koszoruérsztent és egy EOSINT
M280 (DMLS) géppel gyartott, titdn (Ti-6Al-4V)
alapanyagu hengeres test korréziéval szembeni
ellendlldsat osszehasonlitsuk. Ennek soran Bio-
logic SAS SP-150 tipusu gép segitségével poten-
cialkiilonbségen alapulé méréseket végeztiink.
Probamérésként el6szor ciklikus voltammetriat
hatdroztunk meg a sztent esetén, majd ezt kdve-
téen a sztent és titdndarab esetén a Tafel-gorbét.
A mérések soran 0,9 % NaCl fizioldgias séoldatot
haszndltunk. A mérés el6tt és utdn tomegméreést
végeztink APX-200 precizios mérleggel, tovabba
fotékat készitettlink Olympus SZX16 sztereomik-
roszkoppal és Zeiss MA10 tipusu pasztazo elekt-
ronmikroszképpal (SEM).

3. Az eredmények értékelése

Az 1. tablazatban lathat6 a korrozié hatdsara
bekovetkez6 tomegcsokkenés, amely a fém oldat-
ba valg jutasat bizonyitja.

1. tablazat. Tomeg a korrozids teszt elétt és utdn

Korrozios teszt | Korr6zios teszt
elott utan
Co-Cr (L605) 0,0246 g 0,0231¢g
Ti-6Al1-4V 0,1540 g 0,1539 g

A 3. dbran levd sztereomikroszképos felvételen
a sztent egy részletének feliilete korrozio el6tt és
utdn lathato. A mérést kovetden a sztent teljes fe-
liletén &ltaldnos korrdzié figyelhet6 meg.

A 4. abran lathaté a sztent korrdziot kovetd
pasztdzo elektronmikroszképos (SEM) felvétele.
A sztent porkohdszati uton késziilt, igy a 4. abran
lathat6 apro fehér, pontszert megjelenések volf-
ramdusuldsok.

Az 5. abran lathato a ciklikus voltammetria
hiszterézisgorbéje, amelynél meghatdrozha-
tunk egy katddos és egy anddos csucspotencidlt:
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3. dbra. A sztent feliilete a korrdzids kisérlet eldtt (fe-
liil) és utan (alul)

4. abra. A sztent feliiletének SEM-felvétele a korrozids
tesztet kdvetden

5. abra. A sztent ciklikus voltammogramja

E, =-7,25mA, E, =-12,95 mA. Ennek sordn a sztent
feltiletén 1év§ passziv réteg az oldatba megy, majd
ezutan egy allandodsult helyzet alakul ki.

Ezt kovet6en a sztent Tafel-gorbéjét hatdroztuk
meg, amely a 6. abran lathatd. Szoftveres kiérté-
kelés utdn meghataroztuk a korrézidsebességet a
sztent osszetételének ismeretében, amelynek ér-
téke: 5,72:103 mm/év lett.

A 7. dbran az additiv minta SEM- és sztereo-
mikroszképos felvételén is latszik a DMLS-eljaras
soran kialakult egyenetlen feliilet, amely a por
alapanyag megolvadasabol, majd véletlenszer(
dermedésébdl ered. Ez nagyban noveli a henger-
palast feltletét, igy a pontos felilletméret megha-
tarozasa nehézkes, valamint a korrézids folyama-
tokat is befolyésolja.

6. abra. A sztent Tafel-gorbéje

7. abra. A titdnhenger feliiletének SEM- (balra)
sztereomikroszkdpos (jobbra) felvétele

8. abra. A Ti-6Al-4V minta Tafel-gorbéje
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A 8. abran jol lathatd, hogy a titdnminta Ta-
fel-gorbéje nagyban eltér a sztent gorbéjétsl.
A korrdzidsebesség ez esetben 2,27-10° mm/év lett.

4. Kovetkeztetések

A mérési eredményekbdl arra kovetkeztethe-
tiink, hogy a NaCl 0,9%-os oldat esetén a sztent
kevéshé volt ellendlldé ugyanolyan korrdzids
vizsgdlati paraméterek mellett, mint a Ti-6Al-4V
minta. Ezt aldtdmasztja, hogy korrdziot kovet6en
a sztent esetén viszonylag nagymértékd tomeg-
csokkenést tapasztaltunk, azonban a Ti-6Al-4V
minta esetén nem, és a Tafel-gdrbe alapjan meg-
hatdrozott korrozidsebesség 2,5-szer nagyobb
volt a sztent esetében.

Vizsgalati mddszeriink megfelel§ lesz tovabbi
mintdk kiértékelésére is. Terveink kozt szerepel
eredményeink Osszehasonlitdsa Co-Cr 6tvozetd,
additivan gyartott mintakkal és tdmbi Ti-mintdk-
kal.

Koszonetnyilvanitas
A projekt a Nemzeti Kutatdsi és Innovacids Hivatal
tdmogatdsaval az NKFIH Alapbdl valésul meg, a

projekt cime: ,Egyénre szabott orvosbioldgiai im-
plantatumok és segédeszkozok Uj generacios gyartasi
folyamatdnak kidolgozasa additiv technoldgidkra”;
a palyazat azonosité szama: NVKP_16-1- 2016-0022.
A szerz6k koszonik a tAmogatast.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika
alapjai. Mlegyetemi Kiad6, Budapest, 2007.

[2] Gebhardt A.: Understanding Additive Manufactu-
ring. Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, Min-
chen, 2011.
https://doi.org/10.3139/9783446431621

[3] DebRoy T., Wei H. L., Zuback J. S. et al.: Additive
manufacturing of metallic components — Process,
structure and properties. Progress in Materials
Science, 92. (2017) 112-224.
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.10.001

[4] Moiduddin K., Darwish S. et al.: Structural and
mechanical characterization of custom design
cranial implant created using additive manufactu-
ring. Electronic Journal of Biotechnology (2017)
22-31.
https://doi.org/10.1016/j.ejbt.2017.06.005


https://doi.org/10.3139/9783446431621
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2017.10.001
https://doi.org/10.1016/j.ejbt.2017.06.005

ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet mint kiadé és az Acta Materialia Transylvanica szerkesztGsége
sajnalattal értesiti a szerzoket és az olvasdkat, hogy a folydirat 2018-as évfolyam 1 és 2.
lapszamaiban a cikkek magyar nyelvii valtozataindl a DOI-azonositok prefixei hibasan jelentek
meg.

A cikkek fejléceiben a magyar nyelvii valtozatnak megfelel6 DOI prefix helyesen: 10.33923, nem
10.2478.

A prefixek 2023 szeptemberében a lapszamok honlapjan:
https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm illetve
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

és

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm illetve
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

minden cikkben javitdsra keriiltek, feltiintetve az eredeti, hibds és az 1j, helyes azonositot is.

A DOI-azonositok helyes szamra torténd cserélése a Magyar Tudomanyos Miivek Taraban
(MTMT) is megtortént.

A hibdért minden szerzd és olvasé szives elnézését kérjiik és tisztelettel kérjiik, hogy ezentul az
U4j, helyes azonositét legyenek szivesek haszndlni!

Az Erdélyi Muzeum-Egyesiilet Kiadd és az Acta Materialia Transylvanica SzerkesztGsége

nevében:

fé6szerkesztd

Kolozsvar, 2023. 09. 01.
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ACTA MATERIALIA TRANSYLVANICA 2018
ERRATUM

The Erdélyi Muzeum-Egyesiilet as Publisher, and the Editorial Office of Acta Materialia
Transylvanica regret to inform the authors and readers that the prefixes of the DOI identifiers of
the Hungarian versions of the articles in issues 1 and 2 of the journal in 2018 were incorrectly
published.

In the article headings, the DOI prefix corresponding to the Hungarian version of the article is
10.33923, not 10.2478.

In September 2023, the prefixes were corrected in all articles on the websites of the journal
issues:

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm

and

https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm respectively
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

showing the original incorrect one crossed out and the new, correct identifier.

The replacement of the DOI identifiers with the correct number has also been done in the
Hungarian Repository of Scientific Works (MTMT).

We apologize to all authors and readers for this error, and respectfully request that you use the
new, correct identifier from now on!

On behalf of the Erdélyi Mizeum-Egyesiilet Publisher and the Editorial Office of Acta Materialia

Transylvanica:
itay Zﬁ

Editor-in Chief

Cluj-Napoca, 1st September, 2023.


https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-1.htm
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-1.htm
https://eme.ro/publication-hu/acta-mat/acta2018-2.htm
https://eme.ro/publication/acta-mat/acta2018-2.htm

	Acta2-04-Kemeny
	[1]

	Erratum-ACTA-

