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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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Osszefoglalas

Az additiv gyartastechnoldgia lehet6séget nyujt komplex alkatrészek gyartdsara a hagyomdanyos gyartasi
utvonalak tervezési korldtai nélkiil. Kutatdsunk célja kozvetlen lézeres fémszinterezéssel eldéllitott ausz-
tenites korr6zidalld acél (X2CrNiMo17-12-2) anyag kiilonb6z6 mechanikai és korrdzids tulajdonsdgainak
meghatdrozasa volt szakito, Charpy-féle 1itd, pasztazo elektronmikroszképos és korrdzids vizsgalatokkal.
A mért értékek kiértékelését kovetSen a kapott eredményeket dsszehasonlitottuk a szakirodalomban meg-
taladlhatokkal, valamint azt is vizsgéltuk, hogy a rétegépitési irdny milyen mértékben befolyasolja az anyag
mechanikai tulajdonsagait.

Kulcsszavak: additiv gydrtds, ausztenites korroziddllo acél, korrdzid, mechanikai vizsgdlat.

CAD- (Computer Aided Design) szoftverrel lehet
megtervezni. Az igy kapott modellt STL- (Stan-
dard Tessellation Language) formatumra kon-
vertdljuk, amely megteremti a kapcsolatot a 3D-s
szoftver és az additiv gyartast végz6 berendezés
kozott. Az STL-fajlformatum a modell feliiletét
haromszogekkel koveti le, igy a haromszogek mé-
retcsokkentésével a modell pontossaga novelhet6

1. Bevezetés

Az additiv gyartdssal készilt termékek egyre szé-
lesebb korben terjednek el, a termékek mindsége
fokozatosan javul, és egyre jobban megfelelnek
az iparban haszndlatos minéségi elvardsoknak.
Emellett olyan geometridk eldallitasat is lehetévé
teszi az additiv gyartds, amely mas alakitasi elja-

rassal nem lehetséges vagy nagyon koltséges [1].
A termékgyartds soran tobb fazist kiilonitiink el.
Szukség van egy 3D-s modellre, amelyet egy adott

[1, 2].
Az additiv gyartasi eljarasoknak hét nagyobb
agat [3] kilénboztethetjiik meg az alapjan, hogy



56 MarétiJ. E., Kemény D. M., Kdroly D. — Acta Materialia Transylvanica 2. évf. 1. sz. (2019)

milyen felépitési elv szerint épitik meg a ha-
romdimenzids testet. Az altalunk hasznalt pro-
batestek az ugynevezett kozvetlen lézeres fém-
szinterezés (DMLS, Direct Metal Laser Sintering)
elnevezésl pordgyolvasztasi eljarassal késziiltek,
amelynek az energiaforrdsa a lézersugar. Ennél
alapanyagként fémotvozet-porokat haszndlnak.
Els6ként az épitési platformra a kivant anyaghol
késziilt port adagolnak 50-100 pm vastagsagban.
Ezt kovetben a kialakitando keresztmetszetet 1é-
zersugdarral megvilagitjak, és ezzel kis térfogaton
megolvasztjdk az anyagot. A réteg létrehozasa
utdn az épitési platform lejjebb mozdul, és a gép
egy ujabb por réteget adagol [1, 2]. A DMLS leg-
fontosabb el6nye, hogy nagy geometriai pontos-
sag és jo feliilleti mindség érhetd el tdimaszanyag
és utokezelés nélkiil. Az elémelegités miatt a ter-
mékekben kisebb lesz a maradé fesziltség is. Ezt
az eljarast jol lehet alkalmazni nagy szilardsagu
anyagoknal is [4, 5].

Az eddigi kutatdsok azt mutattdk, hogy a gyar-
tastechnoldgiai valtozok, azaz a 1ézernyaldb pdsz-
tazasi sebessége, a 1ézernyalab pasztazasi vonalai
kozotti tavolsadg, a linedris, feliileti és térfogati
energiaslirliség valtoztatdsa és egymdshoz vett
viszonya [6], tovdbbd a munkadarab porozitdsa
[7] befolyasolja legjobban a munkadarabok mik-
roszerkezeti és mechanikai tulajdonsagait.

Erdekes kérdés a kiilonbdzéen bonyolult geo-
metridju orvostechnikai implantatumok (pl. ko-
szoruérsztentek) additiv gyartassal valo gyartha-
tésadganak vizsgalata. fgy kutatdsunk célja ennek
megfeleléen egy gyakran alkalmazott biokompa-
tibilis anyag, az ausztenites korr6zioallo acél vizs-
gdalatarol szol.

2. Anyagok, eszk6zok, mddszerek

Minden méréshez X2CrNiMo17-12-2 acél alap-
anyagu, additivan EOS M100 DMLS 3D nyomtatd-
val (jele: A) és hagyomdanyosan (jele: H) gyartott
probatesteket hasznaltunk.

2.1. Charpy-féle iit6vizsgalat

A Charpy-féle Gt6vizsgalatnal 6 darab [, = 55 mm
és [, = 10 mm élhosszusagy, h = 2,5 mm vastag-
sagy, valamint a prébatest hosszabbik oldaldanak
kozepén 2 mm mélységl, 45°-0s V bemetszésl
probatesteket hasznaltunk. Ezeknek fele additi-
van gyartott, a tdbbi hagyomanyos témbi anyag-
bdl lett kimunkdlva. Tovabbd mértink hirom
szabvanyosan kialakitott prdobatesttel, amelyek
mérete 55x10x10 mm, 2 mm mélységl 45°-0s V
bemetszéssel. A Charpy-féle utévizsgalatot WPN

markéju Charpy-féle tt6berendezésen végeztik,
szobahdmeérsékleten [8] szerint.

2.2. Szakitovizsgalat

A szakitdvizsgdlathoz 6sszesen 16 darab additi-
vangyartott, A jeld,lapos prébatestethasznéltunk.
Ezek kozil 10 darab teljes hosszasaga L, = 70 mm,
eredeti jeltdvolsdga L, = 27,5 mm, vastagsiga
a, =2 mm, szélessége b, = 2,5 mm, vizsgalati hosz-
sza pedig L, = 40 mm volt (a tovdbbiakban hosszu
probatest), a tobbi jeltdv nélkiili, amelyeknek tel-
jes hosszusaga L, = 37 mm, vastagsaga a, = 2 mm,
szélessége b, = 6 mm volt (a tovabbiakban révid
probatest).

Tovabba a prébatestek rétegépitési iranyat is
valtoztattuk, vertikalis (a tdmaszanyag a mun-
kadarab kisebb oldallapjan volt elhelyezve) és
horizontalis (a tdmaszanyag a munkadarab na-
gyobb oldallapjan volt elhelyezve) irdnyban.
A hosszu probatestek fele horizontdlisan, fele
vertikalisan lett gyartva, a rovidek kozul egy hori-
zontalisan, a tobbi vertikdlisan. Eredményeinket a
gyartdi adatokkal hasonlitottuk 6ssze, amely sze-
rint a horizontalis probatesteknél: R, = 650 MPa,
RW =535 MPa, A = 35%, vertikdlis probatesteknél
pedig R, =590 MPa, R ,, = 490 MPa, A = 45% [9].

A vizsgalatot MTS 810 hidraulikus univerzalis
anyagvizsgalogépen, 3 mm/min keresztfejsebes-
séggel végeztik és értékeltiik ki az MSZ EN ISO
6892-1 szabvanynak [10] megfelelGen.

2.3. Korro6zids vizsgalat

A korrdzios vizsgalatokhoz d = 15 mm 4tméro-
jd és h = 6 mm magassagu, henger alaku préba-
testeket haszndltunk. Korr6zios cellank részei
(1. abra): tultelitett KCl-oldatos kalomel (referen-
cia) elektréda, amelyhez képest mérjiik a fesziilt-

1. dbra. Korrdzidés mérési elrendezés
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ség valtozasat, Pt-elektrdda, amely ellen-elektro-
daként funkciondl, potenciosztat és szamitogép,
250 ml-es Givegedény, digitdlis flit6lap és allvany.

A vizsgélatokhoz 0,9%-0s és 3,5%-0s NaCl-olda-
tot haszndltunk korréziés kézegnek, amellyel a
szervezetben uralkodd és tengervizes kornyezetet
szimuldlunk. A fiziolégids séoldatos mérés soran
az oldatot 37+2 °C-ra fitottiik, ezzel is a szervezet-
ben uralkodd viszonyokat kozelitve.

A 0.idd&pillanatban felvettiik az dramstir{iség-fe-
sziiltség diagramot, mas néven Tafel-gorbét, majd
ezt megismételtik 1, 2, 3, 4 és 5 dra elteltével.
A vizsgalatokat az ASTM G 102 szabvany [11] sze-
rint végeztiik és értékeltiik ki.

Hasonld méréseket végzett L. Absora és munka-
tarsai, akik 3%-os NaCl-oldatban mérték az alta-
lunk vizsgdlt X2CrNiMo17-12-2 acél korrozidjat,
a korrozidsebességre nekik 0,0071 mm/év adddott
[12].

A vizsgalt anyagok anyagosszetételét Zeiss EVO
M10 péasztazo elektronmikroszképpal (SEM) és a
hozz4 tartoz6 Octane elect tipusu EDAX (energia
diszperziv spektrométer) kiegészit6vel hatdroz-
tuk meg. A korr6zids mérés el6tt és utan felvéte-
leket készitettlink a prébatestek feliiletérél 20 kV
gyorsitofesziiltséggel szekunder elektron detek-
torral.

3. Eredmények

3.1. Charpy-féle uitévizsgalat

A Charpy-féle iit6vizsgalatndl meghataroztuk a
kiszélesedést (e = x — x,, mm), az Gitémunkat (KV,
]) és a fajlagos titémunkat (KCV, J/mm?). A préba-
testekbdl kapott eredményeinket az 1. tablazat
foglalja 6ssze.

A kiszélesedést, uitémunkat és a fajlagos ut6-
munkat a H10-jeld szabvanyos prdébatestekre is
megmértiik (2. tablazat).

A toretfeliiletekrél pdsztdzo elektronmikrosz-

1. tablazat. Az A-jelil és a H+jelil, vékony probatestek
litbvizsgdlati eredményei

Probatest e KV KCV
tipus szam | (mm) 1) (J/mm?)
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. tablazat. H-jelii szabvdnyos probatestek fajlagos
litbmunkdja és kiszélesedése

Probatest e KV KCV
tipus szam | (mm) ()] (J/mm?)
H10 1 1,4 99 1,32
H10 2 1,2 118 1,57
H10 3 1,1 134 1,65

liiletréliitévizsgdlat utdn, additivan gydrtott
probatest (a), hagyomdnyosan gydrtott pro-
batest (b)

koppal felvételeket készitettiink (2. abra). A feli-
letek szakadozott, tompa fényd jellege nem tér el
nagyban az additivan gyartott és a hagyomanyos
probatestek esetén, de az additivan gyartott min-
takndl megfigyelhet6 a porozitadsbdl fakadé god-
rok jelenléte.

3.2. Szakit6vizsgalat

A hosszu probatestek kozil egy vertikalisan
épitett és egy horizontdlisan épitett probatest sza-
kitédiagramjat (F — AL, er6-elmozdulés diagram)
abrazoltuk a 3. dbran. Azért nem &brazoltuk az
Osszes probatest szakitédiagramjat, mivel igy
sokkal szemléletesebben latszik a két rétegépitési
irdny kozotti kilonbség.
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A hosszu probatestek atlagos egyezményes fo-
lyashatarat (R,,,), rugalmassagi modulusat (E),
szakitdszilardsagat (R,), szazalékos szakadasi
nyulésat (A) és kontrakciojat (Z) a 3. tablazatban
tliintettiik fel a szérassal egytitt.

A mérést a rovid probatestekre is megismétel-
tik. Ezen prébatestek koziil, a jobb szemléltethe-
t6ség miatt, ismét egy vertikdlisan és horizontali-
san gyartott munkadarab szakitégdrbéit dbrazol-
tuk a kévetkez6 abran (4. abra).

A rovid prébatestek egyezményes folydshatara-
nak, szakitdszilardsaganak és kontrakciojanak at-
lagét és szorasat a 4. tablazatban foglaltuk dssze.

700
600

R

500
g 400
L 300
200
100 —Horizontalis —s—Vertikalis
0
0 5 10 15 20 25 30
AL (mm)
3. abra. Hosszi probatestek szakitédiagramja
3. tablazat. A hosszu probatestek jellemz6i
Réteg| R, E R, A Z
ép.ir.| (Mpa) | (GPa) | (Mpa) | (%) (%)
Hor. | 520443 | 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
800
700
600
500
Z 400
[T
300
200 —Horizontalis
108 —a—Vertikalis
0
0 0,5 1 1,5 2
AL (mm)
4. abra. Rovid probatestek szakitodiagramja
4. tablazat. Rovid probatestek jellemzdi
Réteg 03 R, Z
ép. ir. (Mpa) (Mpa) (%)
Hor. 565 735 26,2
Vert. 600 + 20 656 + 19 39,9+23
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3.3. Korrozids vizsgalat

Az 5. abran laszik, hogy a szervezetben ural-
kodé korilményeket szimulald, kozel testhémér-
sékleten elvégzett fizioldgids sdoldatos korrézids
vizsgalat kozben az additivan gyartott minta fe-
liletén talalhaté gombok (amelyeket a lézeres
olvasztdsbodl fakadd fémfroccsenések okoznak)
tobb helyen levalnak.

A mérések soran kapott Tafel-gorbék (korrézi-
0s dramsiriiség — korrdziés potencial diagram)
kozil a fizioldgias séoldatban mérteket kozoljik
a 6. abran. A gorbékbdl megkapjuk a munkada-
rabra jellemz& korrozidsebességet. A kiértékelés

« =

5. abra. Additivan gydrtott probatest feliilete korro-
zids vizsgdlat el6tt (a) és utdn (b)

6. dbra. Additivan gydrtott probatest Tafel-gérbéi a
0-5. érdban 0,9%-os séoldatban
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soran a Tafel-gorbe linedris szakaszdra illesztjik
az érint6ket, figyelembe véve az egyensulyi kor-
rézios potencialt (E, ). Az érint6k metszéspontja
megadja az dramerdsséget, amelyet a sziikséges
képletekbe beirva [11], megkapjuk a korrdzidse-
bességet.

A sztereomikroszkdéppal késziilt felvételekrol
meghataroztuk a prébatestek azon feltiletét, ame-
lyek érintkeztek a korrdzids kozeggel. A fiziold-
gids sooldatban haszndlt prébatest esetében ez
A = 0,88 cm? mig a tengervizes sdoldat esetében
a probatest A = 0,875 cm? feliileten érintkezett a
korrdzios kozeggel. A tdmegszazalékot és atom-
szdzalékot pasztazd elektronmikroszkop segitsé-
gével mértiik meg. A probatestek anyagdsszetéte-
1ét a kovetkez6 tablazatban (6. tablazat) foglaltuk
Ossze.

Ezek alapjan a striiség p= 7,814 g/cm?, az egyen-
sulyi tomeg E, = 17,164. A két oldatban mért
korrozidsebességeket (v, ) tablazatba foglaltuk
(7. tablazat).

A Kkorrézidsebességek id6beni valtozdsat a
7. dbra mutatja. Lahatd, hogy a vért szimulald
séoldatban mért korrdzidsebesség-értékek az 1.,
2. és 3. draban kisebbek, mint tengervizes kozeg-
ben, majd a 0,9%-o0s séoldatban mért korrdziose-
bességek kiugranak, ami a nagy porozitdsnak és
a korrdzio altal okozott feltileti hibdknak tudhaté
be. Az 4ltaldnossagban biokompatibilis anyagok-

6. tablazat. Az additivan gydrtott probatest anyag

osszetétele
Elem Tomegszazalék

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. tablazat. A-jelii prébatestek korrézidsebessége

Vo (MM/EV)
t (h)
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

0,02 -
A
0,015 | a
)
£
£ 0,01
- 40,9% NaCl
30005, « o L, e ®3,5% NaCl
' L ] .
0 4 iy 4 )
0 1 2 3 4 5
t (h)

7. abra. AM-probatestek korrdzidsebessége az id6
fiiggvényében

ra megengedett maximum 0,13 mm/év értékhez
képest viszont minden értékiink kisebb, igy az
additivan gydrtott anyag orvostechnikai felhasz-
ndaléasra korr6zios szempontbol megfeleld.

4. Kovetkeztetések

4.1. Charpy-féle iitévizsgalat

A két kiillonboz6 gyartasi eljarassal gyartott, ki-
16nb6z8 méretli probatestek egymadssal vald 6sz-
szehasonlitdsahoz a fajlagos titémunka idedlis az
utdvizsgalatnal kapott eredmények kozil.

A H2,5-jeld prébatestekre az atlagos KCV = 1,493
J/mm? adédott, a H10-jeltiekre az atlagos KCV =
1,513 J/mm?, mig az A2,5-jeldi munkadarabokra
KCV = 0,96 J/mm?. Lathatjuk, hogy az azonos gyar-
tasi eljarassal gyartott probatestek kozott nincs
szamottevl kiilénbség, vagyis a méretcsokkentés
nincs hatdssal az anyag ezen tulajdonsagaira.

Azonban az A és H jeld probatestek fajlagos it6-
munkai kozott atlagosan 0,543 J/mm? a differen-
cia, ami az additiv gyartastechnolégiabol adodo
porozitasnak tudhaté be.

Minden esetben szivos viselkedést mutattak a
probatestek szobahémérsékleten.

4.2. Szakitdvizsgalat

A szakitévizsgalat alapjan megdllapithatd, hogy
a rovid probatestek nem alkalmasak a mechani-
kai tulajdonsdgok megfelel6 meghatdrozdsara,
mivel geometridjukbol adédéan nem lehetett a
vizsgalatot megfelelGen elvégezni (az extenzomé-
ter felhelyezése nem volt lehetséges), valamint a
probatest kozepén lev6 bemetszés fesziiltséggytj-
t6 helynek tekinthetd.

A hosszu probatestek eredményei kiadjak azt
a tendenciat, hogy a horizontalisan nyomtatott
probatestek mechanikai tulajdonsdgai jobbak,
mint a vertikdlisan nyomtatott probatesteké.
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A hosszu probatesteknél egyezményes folydsha-
tar esetén 60 MPa, rugalmassagi modulusz esetén
27 GPa, szakitdészilardsag esetén 46 MPa a killonb-
ség mindkét esetben a horizontalisan nyomtatott
probatestek javara.

A mért eredményeket a gyartéi adatokkal [9]
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy az egyezményes
folyashatar, a szakitoszilardsag és a szakadasi
nyulas is nagyobb a gyartdi adatlapon, mint az
altalunk mért érték. Ennek oka lehet a nem meg-
feleld6 nyomtatdsi beallitdsok, amelyek nagyobb
porozitast okoznak az anyagban.

4.3. Korroézids vizsgalat

A kapott korrézidsebességeket az irodalommal
hasonlitottuk ossze. A fiziologias 0,9% séoldatban
mért értékek a biokompatibilitdshoz sziikséges
hatarértéket nem haladtdk meg. Az irodalomban
0,0071 mm/év korrdzidsebességet mértek [12],
amig nekink 0,0053 mm/év lett. Eza 0,0018 mm/év
kilénbség az additiv gyartastechnoldgia saja-
tossagaibdl, a feliilet érdességébdl és a porozitas
mértékébol adodik.
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