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Abstract
Additive manufacturing (AM) offers the possibility to produce complex parts without the design constraints 
of traditional manufacturing routes. Our aim was to determine different mechanical and corrosion prop-
erties of direct metal laser sintered austenitic stainless steel (X2CrNiMo17-12-2) material with tensile test, 
Charpy impact test, scanning electron microscopy and corrosion test. The measured values were evaluated, 
and our results compared with literary values, furthermore, we also examined how the printing direction 
affects the properties.
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Összefoglalás
Az additív gyártástechnológia lehetőséget nyújt komplex alkatrészek gyártására a hagyományos gyártási 
útvonalak tervezési korlátai nélkül. Kutatásunk célja közvetlen lézeres fémszinterezéssel előállított ausz-
tenites korrózióálló acél (X2CrNiMo17-12-2) anyag különböző mechanikai és korróziós tulajdonságainak 
meghatározása volt szakító, Charpy-féle ütő, pásztázó elektronmikroszkópos és korróziós vizsgálatokkal. 
A mért értékek kiértékelését követően a kapott eredményeket összehasonlítottuk a szakirodalomban meg-
találhatókkal, valamint azt is vizsgáltuk, hogy a rétegépítési irány milyen mértékben befolyásolja az anyag 
mechanikai tulajdonságait.

Kulcsszavak: additív gyártás, ausztenites korrózióálló acél, korrózió, mechanikai vizsgálat.

1. Bevezetés

Az additív gyártással készült termékek egyre szé-
lesebb körben terjednek el, a termékek minősége 
fokozatosan javul, és egyre jobban megfelelnek 
az iparban használatos minőségi elvárásoknak. 
Emellett olyan geometriák előállítását is lehetővé 
teszi az additív gyártás, amely más alakítási eljá-
rással nem lehetséges vagy nagyon költséges [1].

A termékgyártás során több fázist különítünk el. 
Szükség van egy 3D-s modellre, amelyet egy adott 

CAD- (Computer Aided Design) szoftverrel lehet 
megtervezni. Az így kapott modellt STL- (Stan-
dard Tessellation Language) formátumra kon-
vertáljuk, amely megteremti a kapcsolatot a 3D-s 
szoftver és az additív gyártást végző berendezés 
között. Az STL-fájlformátum a modell felületét 
háromszögekkel követi le, így a háromszögek mé-
retcsökkentésével a modell pontossága növelhető 
[1, 2].

Az additív gyártási eljárásoknak hét nagyobb 
ágát [3] különböztethetjük meg az alapján, hogy 
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milyen felépítési elv szerint építik meg a há-
romdimenziós testet. Az általunk használt pró-
batestek az úgynevezett közvetlen lézeres fém-
szinterezés (DMLS, Direct Metal Laser Sintering) 
elnevezésű porágyolvasztási eljárással készültek, 
amelynek az energiaforrása a lézersugár. Ennél 
alapanyagként fémötvözet-porokat használnak. 
Elsőként az építési platformra a kívánt anyagból 
készült port adagolnak 50-100 µm vastagságban. 
Ezt követően a kialakítandó keresztmetszetet lé-
zersugárral megvilágítják, és ezzel kis térfogaton 
megolvasztják az anyagot. A réteg létrehozása 
után az építési platform lejjebb mozdul, és a gép 
egy újabb por réteget adagol [1, 2]. A DMLS leg-
fontosabb előnye, hogy nagy geometriai pontos-
ság és jó felületi minőség érhető el támaszanyag 
és utókezelés nélkül. Az előmelegítés miatt a ter-
mékekben kisebb lesz a maradó feszültség is. Ezt 
az eljárást jól lehet alkalmazni nagy szilárdságú 
anyagoknál is [4, 5].

Az eddigi kutatások azt mutatták, hogy a gyár-
tástechnológiai változók, azaz a lézernyaláb pász-
tázási sebessége, a lézernyaláb pásztázási vonalai 
közötti távolság, a lineáris, felületi és térfogati 
energiasűrűség változtatása és egymáshoz vett 
viszonya [6], továbbá a munkadarab porozitása 
[7] befolyásolja legjobban a munkadarabok mik-
roszerkezeti és mechanikai tulajdonságait. 

Érdekes kérdés a különbözően bonyolult geo-
metriájú orvostechnikai implantátumok (pl. ko-
szorúérsztentek) additív gyártással való gyártha-
tóságának vizsgálata. Így kutatásunk célja ennek 
megfelelően egy gyakran alkalmazott biokompa-
tibilis anyag, az ausztenites korrózióálló acél vizs-
gálatáról szól. 

2. Anyagok, eszközök, módszerek
Minden méréshez X2CrNiMo17-12-2 acél alap-

anyagú, additívan EOS M100 DMLS 3D nyomtató-
val (jele: A) és hagyományosan (jele: H) gyártott 
próbatesteket használtunk.

2.1. Charpy-féle ütővizsgálat
A Charpy-féle ütővizsgálatnál 6 darab l1 = 55 mm 

és l2 = 10 mm élhosszúságú, h = 2,5 mm vastag-
ságú, valamint a próbatest hosszabbik oldalának 
közepén 2 mm mélységű, 45°-os V bemetszésű 
próbatesteket használtunk. Ezeknek fele addití-
van gyártott, a többi hagyományos tömbi anyag-
ból lett kimunkálva. Továbbá mértünk három 
szabványosan kialakított próbatesttel, amelyek 
mérete 55×10×10 mm, 2 mm mélységű 45°-os V 
bemetszéssel. A Charpy-féle ütővizsgálatot WPN 

márkájú Charpy-féle ütőberendezésen végeztük, 
szobahőmérsékleten [8] szerint.

2.2. Szakítóvizsgálat
A szakítóvizsgálathoz összesen 16 darab addití-

van gyártott, A  jelű, lapos próbatestet használtunk. 
Ezek közül 10 darab teljes hosszúsága Lt = 70 mm, 
eredeti jeltávolsága L0 = 27,5 mm, vastagsága  
a0 = 2 mm, szélessége b0 = 2,5 mm, vizsgálati hosz-
sza pedig Lc = 40 mm volt (a továbbiakban hosszú 
próbatest), a többi jeltáv nélküli, amelyeknek tel-
jes hosszúsága Lt = 37 mm, vastagsága a0 = 2 mm, 
szélessége b0 = 6 mm volt (a továbbiakban rövid 
próbatest). 

Továbbá a próbatestek rétegépítési irányát is 
változtattuk, vertikális (a támaszanyag a mun-
kadarab kisebb oldallapján volt elhelyezve) és 
horizontális (a támaszanyag a munkadarab na-
gyobb oldallapján volt elhelyezve) irányban.  
A hosszú próbatestek fele horizontálisan, fele 
vertikálisan lett gyártva, a rövidek közül egy hori-
zontálisan, a többi vertikálisan. Eredményeinket a 
gyártói adatokkal hasonlítottuk össze, amely sze-
rint a horizontális próbatesteknél: Rm = 650 MPa, 
Rp0,2 = 535 MPa, A = 35%, vertikális próbatesteknél 
pedig Rm = 590 MPa, Rp0,2 = 490 MPa, A = 45% [9].

A vizsgálatot MTS 810 hidraulikus univerzális 
anyagvizsgálógépen, 3 mm/min keresztfejsebes-
séggel végeztük és értékeltük ki az MSZ EN ISO 
6892-1 szabványnak [10] megfelelően.

2.3. Korróziós vizsgálat
A korróziós vizsgálatokhoz d = 15 mm átmérő-

jű és h = 6 mm magasságú, henger alakú próba-
testeket használtunk. Korróziós cellánk részei 
(1. ábra): túltelített KCl-oldatos kalomel (referen-
cia) elektróda, amelyhez képest mérjük a feszült-

1. ábra. Korróziós mérési elrendezés
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ség változását, Pt-elektróda, amely ellen-elektró-
daként funkcionál, potenciosztát és számítógép, 
250 ml-es üvegedény, digitális fűtőlap és állvány. 

A vizsgálatokhoz 0,9%-os és 3,5%-os NaCl-olda-
tot használtunk korróziós közegnek, amellyel a 
szervezetben uralkodó és tengervizes környezetet 
szimulálunk. A fiziológiás sóoldatos mérés során 
az oldatot 37±2 °C-ra fűtöttük, ezzel is a szervezet-
ben uralkodó viszonyokat közelítve.

A 0. időpillanatban felvettük az áramsűrűség-fe-
szültség diagramot, más néven Tafel-görbét, majd 
ezt megismételtük 1, 2, 3, 4 és 5 óra elteltével.  
A vizsgálatokat az ASTM G 102 szabvány [11] sze-
rint végeztük és értékeltük ki. 

Hasonló méréseket végzett L. Absora és munka-
társai, akik 3%-os NaCl-oldatban mérték az álta-
lunk vizsgált X2CrNiMo17-12-2 acél korrózióját,  
a korróziósebességre nekik 0,0071 mm/év adódott 
[12].

A vizsgált anyagok anyagösszetételét Zeiss EVO 
M10 pásztázó elektronmikroszkóppal (SEM) és a 
hozzá tartozó Octane elect típusú EDAX (energia 
diszperzív spektrométer) kiegészítővel határoz-
tuk meg. A korróziós mérés előtt és után felvéte-
leket készítettünk a próbatestek felületéről 20 kV 
gyorsítófeszültséggel szekunder elektron detek-
torral.

3. Eredmények

3.1. Charpy-féle ütővizsgálat
A Charpy-féle ütővizsgálatnál meghatároztuk a 

kiszélesedést (e = x – x0, mm), az ütőmunkát (KV, 
J) és a fajlagos ütőmunkát (KCV, J/mm2). A próba-
testekből kapott eredményeinket az 1. táblázat 
foglalja össze. 

A kiszélesedést, ütőmunkát és a fajlagos ütő-
munkát a H10-jelű szabványos próbatestekre is 
megmértük (2. táblázat).

A töretfelületekről pásztázó elektronmikrosz- 
kóppal felvételeket készítettünk (2. ábra). A felü-
letek szakadozott, tompa fényű jellege nem tér el 
nagyban az additívan gyártott és a hagyományos 
próbatestek esetén, de az additívan gyártott min-
táknál megfigyelhető a porozitásból fakadó göd-
rök jelenléte.

 3.2. Szakítóvizsgálat
A hosszú próbatestek közül egy vertikálisan 

épített és egy horizontálisan épített próbatest sza-
kítódiagramját (F – ΔL, erő-elmozdulás diagram) 
ábrázoltuk a 3. ábrán. Azért nem ábrázoltuk az 
összes próbatest szakítódiagramját, mivel így 
sokkal szemléletesebben látszik a két rétegépítési 
irány közötti különbség.

1. táblázat. Az A-jelű és a H-jelű, vékony próbatestek 
ütővizsgálati eredményei

Próbatest e
(mm)

KV
(J)

KCV
(J/mm2)típus szám

A2,5 1 0,641 18 0,96

A2,5 2 0,917 18 0,96

A2,5 3 0,625 18 0,96

H2,5 1 1,07 27 1,44

H2,5 2 1,07 28 1,49

H2,5 3 1,09 29 1,55

2. táblázat. H-jelű szabványos próbatestek fajlagos 
ütőmunkája és kiszélesedése

Próbatest e
(mm)

KV
(J)

KCV
(J/mm2)típus szám

H10 1 1,4 99 1,32 

H10 2 1,2 118 1,57

H10 3 1,1 134 1,65

2. ábra. Pásztázó elektronmikroszkópos kép a töretfe-
lületről ütővizsgálat után, additívan gyártott 
próbatest (a), hagyományosan gyártott pró-
batest (b)
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A hosszú próbatestek átlagos egyezményes fo-
lyáshatárát (Rp0,2), rugalmassági modulusát (E), 
szakítószilárdságát (Rm), százalékos szakadási 
nyúlását (A) és kontrakcióját (Z) a 3. táblázatban 
tüntettük fel a szórással együtt.

A mérést a rövid próbatestekre is megismétel-
tük. Ezen próbatestek közül, a jobb szemléltethe-
tőség miatt, ismét egy vertikálisan és horizontáli-
san gyártott munkadarab szakítógörbéit ábrázol-
tuk a következő ábrán (4. ábra).

 A rövid próbatestek egyezményes folyáshatárá-
nak, szakítószilárdságának és kontrakciójának át-
lagát és szórását a 4. táblázatban foglaltuk össze.

3.3. Korróziós vizsgálat
Az 5. ábrán lászik, hogy a szervezetben ural-

kodó körülményeket szimuláló, közel testhőmér-
sékleten elvégzett fiziológiás sóoldatos korróziós 
vizsgálat közben az additívan gyártott minta fe-
lületén található gömbök (amelyeket a lézeres 
olvasztásból fakadó fémfröccsenések okoznak) 
több helyen leválnak.

A mérések során kapott Tafel-görbék (korrózi-
ós áramsűrűség – korróziós potenciál diagram) 
közül a fiziológiás sóoldatban mérteket közöljük 
a 6. ábrán. A görbékből megkapjuk a munkada-
rabra jellemző korróziósebességet. A kiértékelés 

3. ábra. Hosszú próbatestek szakítódiagramja

3. táblázat. A hosszú próbatestek jellemzői

Réteg 
ép. ir.

Rp02 
(Mpa)

E 
(GPa)

Rm 
(Mpa)

A 
(%)

Z 
(%)

Hor. 520±43 138±16 604±20 23,83±2,25 41,8±7,54 

Vert. 460±17 111±12 558±18 26,5±1,9 54±5,2

4. ábra. Rövid próbatestek szakítódiagramja

4. táblázat. Rövid próbatestek jellemzői 

Réteg 
ép. ir.

Rp02 
(Mpa)

Rm 
(Mpa)

Z 
(%)

Hor. 565 735 26,2

Vert. 600 ± 20 656 ± 19 39,9 ± 2,3

5. ábra. Additívan gyártott próbatest felülete korró-
ziós vizsgálat előtt (a) és után (b) 

6. ábra. Additívan gyártott próbatest Tafel-görbéi a 
0-5. órában 0,9%-os sóoldatban
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során a Tafel-görbe lineáris szakaszára illesztjük 
az érintőket, figyelembe véve az egyensúlyi kor-
róziós potenciált (Ekorr). Az érintők metszéspontja 
megadja az áramerősséget, amelyet a szükséges 
képletekbe beírva [11], megkapjuk a korrózióse-
bességet.

A sztereomikroszkóppal készült felvételekről 
meghatároztuk a próbatestek azon felületét, ame-
lyek érintkeztek a korróziós közeggel. A fizioló-
giás sóoldatban használt próbatest esetében ez 
A = 0,88 cm2, míg a tengervizes sóoldat esetében 
a próbatest A = 0,875 cm2 felületen érintkezett a 
korróziós közeggel. A tömegszázalékot és atom-
százalékot pásztázó elektronmikroszkóp segítsé-
gével mértük meg. A próbatestek anyagösszetéte-
lét a következő táblázatban (6. táblázat) foglaltuk 
össze. 

Ezek alapján a sűrűség ρ= 7,814 g/cm3, az egyen-
súlyi tömeg Ew = 17,164. A két oldatban mért 
korróziósebességeket (vkorr) táblázatba foglaltuk 
(7. táblázat). 

A korróziósebességek időbeni változását a 
7. ábra mutatja. Láható, hogy a vért szimuláló 
sóoldatban mért korróziósebesség-értékek az 1., 
2. és 3. órában kisebbek, mint tengervizes közeg-
ben, majd a 0,9%-os sóoldatban mért korrózióse-
bességek kiugranak, ami a nagy porozitásnak és 
a korrózió által okozott felületi hibáknak tudható 
be. Az általánosságban biokompatibilis anyagok-

ra megengedett maximum 0,13 mm/év értékhez 
képest viszont minden értékünk kisebb, így az 
additívan gyártott anyag orvostechnikai felhasz-
nálásra korróziós szempontból megfelelő.

 4. Következtetések

4.1. Charpy-féle ütővizsgálat
A két különböző gyártási eljárással gyártott, kü-

lönböző méretű próbatestek egymással való ösz-
szehasonlításához a fajlagos ütőmunka ideális az 
ütővizsgálatnál kapott eredmények közül. 

A H2,5-jelű próbatestekre az átlagos KCV = 1,493 
J/mm2 adódott, a H10-jelűekre az átlagos KCV = 
1,513 J/mm2, míg az A2,5-jelű munkadarabokra 
KCV = 0,96 J/mm2. Láthatjuk, hogy az azonos gyár-
tási eljárással gyártott próbatestek között nincs 
számottevő különbség, vagyis a méretcsökkentés 
nincs hatással az anyag ezen tulajdonságaira.

Azonban az A és H jelű próbatestek fajlagos ütő-
munkái között átlagosan 0,543 J/mm2 a differen-
cia, ami az additív gyártástechnológiából adódó 
porozitásnak tudható be. 

Minden esetben szívós viselkedést mutattak a 
próbatestek szobahőmérsékleten.

4.2. Szakítóvizsgálat
A szakítóvizsgálat alapján megállapítható, hogy 

a rövid próbatestek nem alkalmasak a mechani-
kai tulajdonságok megfelelő meghatározására, 
mivel geometriájukból adódóan nem lehetett a 
vizsgálatot megfelelően elvégezni (az extenzomé-
ter felhelyezése nem volt lehetséges), valamint a 
próbatest közepén levő bemetszés feszültséggyűj-
tő helynek tekinthető. 

A hosszú próbatestek eredményei kiadják azt 
a tendenciát, hogy a horizontálisan nyomtatott 
próbatestek mechanikai tulajdonságai jobbak, 
mint a vertikálisan nyomtatott próbatesteké.  

6. táblázat. Az additívan gyártott próbatest anyag 
összetétele

Elem Tömegszázalék

Fe 62,33-63,91

Cr 20,38-22,15

Ni 10,49-12,81

Mo 1,66-2,74

Mn 1,09-2,37

Si 0,13-0,55

7. táblázat. A-jelű próbatestek korróziósebessége

t (h)
vkorr (mm/év)

0,9% NaCl 3,5% NaCl

0 0,00023 0,0035

1 0,00096 0,0056

2 0,00133 0,0061

3 0,00100 0,0050

4 0,01668 0,0059

5 0,01541 0,0057

7. ábra. AM-próbatestek korróziósebessége az idő 
függvényében
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A hosszú próbatesteknél egyezményes folyásha-
tár esetén 60 MPa, rugalmassági modulusz esetén 
27 GPa, szakítószilárdság esetén 46 MPa a különb-
ség mindkét esetben a horizontálisan nyomtatott 
próbatestek javára. 

A mért eredményeket a gyártói adatokkal [9] 
összehasonlítva láthatjuk, hogy az egyezményes 
folyáshatár, a szakítószilárdság és a szakadási 
nyúlás is nagyobb a gyártói adatlapon, mint az 
általunk mért érték. Ennek oka lehet a nem meg-
felelő nyomtatási beállítások, amelyek nagyobb 
porozitást okoznak az anyagban. 

4.3. Korróziós vizsgálat
A kapott korróziósebességeket az irodalommal 

hasonlítottuk össze. A fiziológiás 0,9% sóoldatban 
mért értékek a biokompatibilitáshoz szükséges 
határértéket nem haladták meg. Az irodalomban 
0,0071 mm/év korróziósebességet mértek [12], 
amíg nekünk 0,0053 mm/év lett. Ez a 0,0018 mm/év 
különbség az additív gyártástechnológia sajá-
tosságaiból, a felület érdességéből és a porozitás 
mértékéből adódik. 

Köszönetnyilvánítás
A projekt a Nemzeti Kutatási, Fejlesztési és In-
novációs Hivatal támogatásával az NKFIH Alap-
ból valósul meg, a projekt címe: „Egyénre szabott 
orvos-biológiai implantátumok és segédeszközök 
új generációs gyártási folyamatának kidolgozása 
additív technológiákra”, a pályázat azonosító szá-
ma: NVKP_16-1-2016-0022. A kidolgozók köszönik a 
támogatást.
Az eredmények közzétételéhez anyagi hozzájárulást 
nyújtott a BME Tudományos Diákköri Bizottságának 
TDK-pályázata. A szerzők köszönik a hozzájárulást.
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