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1. BEVEZETES

Az orvosi implantatumok tervezése és gyartasa komplex feladat. Valamennyi esetben egyénre
szabott, szabalytalan geometridkat kell késziteni olyan draga anyagokbol, melyeknek az élo
szovetbe iiltetéshez kiilonféle kovetelményeknek kell megfelelniiik. fgy tehat kénnyen
belathatd, hogy hagyomanyos eljarasokkal csak magas koltségek és sok id6 aran lennénk
képesek ilyen protézisek gyartdsara. Ezeket a problémakat kiiszobolik ki az additiv gyartasi
eljarasok. A dolgozat bemutatja a fémporbol felépitd6 modern eljarasokat, attekinti a
technolégiat befolydsold legjelentOsebb tényezdket, ezek hatdsdt a varhatd geometriara,
érdességre, szerkezetre. Kitér a beépités soran az €16 szervezettel valo feliileti érintkezés
szempontjabol fontos kovetelményekre, kielégitésiik moddjara. Az anyagdsszetétel
meghatarozdsa az anyagi megfelelés egyik fontos Osszetevdje, amelyre gyors vizsgalattal,

modern technoldgiaval nyilik lehetdség.

2. ADDITIV GYARTASI ELJARASOK

Az additiv gyartas a rétegrol rétegre €pitkezd gyartasi modszereket foglalja magaba. Ezek egy
része mar régebb oOta ismert, elsésorban a gyors prototipusgyartasban (Rapid Prototyping — RP)
terjedtek el. A technologiat kinaldo cégek azonban az utobbi par tiz évben fejlesztéseik
eredményeként olyan berendezéseket alakitottak ki, amelyekkel mar alkatrészeket direkt is

gyarthatnak.

Az additiv gyartads modszere, hogy valamilyen anyag (fém, milanyag, keramia, kompozit) alapti
porbol vagy folyadékbol rétegrdl rétegre felépitve késziil el egy alkatrész. A gyartasi folyamat
az elkészitendd6 munkadarab CAD-fajljaval kezdddik, melyet elkésziilte utan STL
(stereolitography) fajl formatumba alakitanak. Az STL az alkatrész egy haromszogelt formajat
tartalmazza, melyet aztan a gyartd berendezés szeletekre bont, igy az épitési irdnyra merdleges
keresztmetszeteket hoz létre az alkatrészrdl a gyartasi paraméterek alapjan beallitott rétegépitési
tavolsagra egymastol. Az elkésziilt keresztmetszetek alapjan a gép valamilyen eljarassal (pl.
szelektiv 1ézeres szinterezés, szelektiv 1ézeres olvasztas, elektronsugaras olvasztas) rétegenként
megépiti a kivant alkatrészt. A rétegrdl rétegre épitkezés lecsokkenti a tervezési korlatokat,
létrehozhatok kiilonb6zd bonyolultsdga belsd struktarak, és akar teljesen egyedi alkatrészek
(bennsziiletett geometridkkal) is legyarthatok a hagyomanyos szerszamozas és technologia
megkdotottségeinek megsziinésének koszonhetden. A még meglévo hatranyai ellenére is egyes

iparagazatokban, mint az orvosi, fogaszati, auto- és repiildipar egyre inkabb kezd elterjedni. A
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kiilonbozo eljarasok a rétegek megépitésének modjaban, sebességében, pontossagdban, az
elkésziilt alkatrészek mindségében, tovabba egyéb technologiai és gazdasagi tényezokben

kiilonboznek egymastol.
2.1 Szelektiv 1ézeres olvasztas (Selective Laser Melting — SLM)

Mikodése sordn a lézersugar a megtervezett keresztmetszetet végig pasztdzza, hatdsara a
besugarzott teriileten a felteritett poragy a sugarban kozolt és a porban elnyelt energia hevitd
hatdsdra megolvad, igy az adott rétegben és az alatta 1évd réteggel is Osszeolvad, és a
bepasztazott teriiletek kozott is kohézios kapcsolat jon 1étre. A pasztazas hatdsmechanizmusat
mutatja be az 1. dbra. Miutan egy réteg elkésziilt, az ¢épitési munkatér tartdlya a
rétegvastagsagnak megfeleld mérettel lejjebb siillyed, majd egy portartalybol egy porteritd
mechanizmus (pl. egy henger és a rétegvastagsagot kalibrald penge) Gjabb réteg port juttat az
addig elkésziilt rétegek folé, a maradék tilcsorduld por pedig egy gytijtobe keriil. Egy ilyen
berendezés altalanos felépitése lathato a 2. abran. A folyamat Iépései addig ismétlddnek, amig
el nem késziil az alkatrész. A folyamat soran vakuumban véd6gaz atmoszférat (Ar, N2) hoznak

létre, mely az oxigén kiszoritasaval csokkenti az oxidaciot, tovabba javitja a hdvezetést és a

htilést.
P Lazer P
0 T\ teliestmény
Fokusz &tmérs / [\ \ R
- N\ N

Atlapolas
(0,1 mm)

1. 4bra Az SLM hatdsmechanizmusa [1]
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2. abra Az SLM/SLS berendezés altalanos mitkodése [2]

Az SLM elOnyeit és hatranyait ismerteti az 1. tablazat.

1. tablazat. Az SLM el6ényei, hatranyai [3]

Elényok

Hatranyok

Anyag
kotéanyagokra

Gyartasi 1d6 és
koltség

Nincs sziikség kiilonféle

Nincs sziikség az iddigényes
¢és draga berendezéseket

1gényld kotéanyag

eltavolitasra, szinterezési

tregek kitoltésére vagy
utoszinterezésre

Alkatrész mindsége
eldallithatok.

Teljesen tomor alkatrészek is

Kevésbé hasznélhato
meghatarozott dsszetétell
kompozitokra (pl. WC-Co)

Nagy teljesitményti és jo
sugarmindségi (draga) 1ézerek
szlikségesek, alacsonyabbak a
pasztazasi sebességek (emiatt
hosszabb az épitési 1d0)

A 1ézersugar alatti olvadék
esetenként instabil, nagy
marado6 fesziiltségek is lehetnek

2.2 Szelektiv 1ézeres szinterezés (Selective Laser Sintering — SLS)

Az eljaras hasonlit a hagyomanyos szinterezéshez, mely soran egy vagy két komponensbdl allo

porkeverékbol késziil az alkatrész. Egykomponensii por esetén szilard fazisban végbemend

difftizi6 1dézi el a kotést (T<Tow), utdbbiban az egyik komponens olvadaspontja alacsonyabb,

mint a masiké. Fokuszalt 1ézersugarat hasznalva végig pasztazzak a kivant keresztmetszetet,

ahol az alacsonyabb olvaddsponti anyag megolvad, mely j6 nedvesitd képessége miatt

korbefolyja és megkdti a magasabb olvadasponti anyag porszemcséit (lasd: 3. abra). A

rétegépités mechanizmusa szinte teljesen megegyezik a SLM-nél latottakkal.
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Fémpor keverék: | Tov1 < Tonz
Fémpor 1 (Tow1)
Fémpor2 (Tow2) | T < Towi

./‘\\ Alacsony olvadaspontii
) komponens

komponens

Levegd zarvany
(porus)

3. abra Szelektiv 1ézeres szinterezés kétkomponensti por esetén [3]

3. IMPLANTATUMOK TERVEZESE, GYARTASA

3.1. A csont tulajdonsagai

A csont 39%-ban szerves (95% kollagén, 5% proteoglykan), 49%-ban szervetlen anyagokat
(kalcium hydroxiapatite kristalyok) és 12%-ban folyadékot tartalmaz. A csontallomanynak két
tipusa van, a tomor (cortical) és a szivacsos (cancellous) csont. A tomor csont kemény, ez viseli
a fesziiltség nagy részét, azonban szakadasi nyuldsa alacsony (~2%). A szivacsos csont
porozusabb, sokkal nagyobb rugalmas alakvaltozéasra képes (~75%), viszont alacsony a
teherbirasa. A kétfajta allomany, az életkor, a nem és az ¢letmadd (sportold vagy sem) egyiittesen
alakitja a csont mechanikai tulajdonsagait. A csontra hat6 igénybevételek leginkdbb nyomo,

hajlito, csavar6, kisebb mértékben huzé és nyiré terhelések [4, 5].

o~ . Szivacsos csont

> —— Tomor csont
E=TA

izileti porc

4. 4bra {ziileti csontszovet felépitése [5]

A csont mechanikai tulajdonsagai (altalanosan) [6, 7] alapjan:
Stirtisége: 1.810 kg/m?®
Young modulus: 18 GPa
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Szakitoszilardsag: 135 Mpa
Nyomoszilardsag: 200 Mpa
Hajlitoszilardsag: 174 Mpa
Szakadasi nyutlas: 2-3%
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QO
% -50 1 y f
i nyomds g
2 -100 + % A - - - Hossziranyu
Y 4504 s —— Keresztirany(
/
-200 = Tt } t ]
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5. abra A csont fesziiltség-nytlas diagramja [6]
3.2. Az implantatumok

Az implantatum egy olyan, bioldgiailag megfelelé anyagbdl késziilt orvostechnikai eszkoz,
mely szandékosan keriil beiiltetésre az emberi testbe, és melyet részben vagy egészben
hamszévet fed be. Tervezésiikk sordn iigyelni kell arra, hogy behelyezéskor ¢és a

,karbantartasok” alkalmaval a lehet6 legkevésbé valtsanak ki invaziv reakcidkat a szervezetben

[3].

Az implantatumokkal szemben tamasztott kovetelmények [8, 9, 10, 11]:

Biokompatibilitas: Mind a nyers, mind a feldolgozott anyagnak pozitivan kell kapcsolodnia a
befogado kornyezettel, vagyis anélkiil, hogy kedvezo6tlen hatast valtana ki.

Bioaktivitas: A beiiltetett, allando protéziseknek bioaktivnak kell lenniiik ahhoz, hogy segitsék
és iranyitsak a sejtfejlodést, sejtek osztodasat és az €16 szovet novekedését. Ez fehérjedus és a
tapadast eldsegitd bevonatokkal, specidlis feliiletaktivalassal érhetd el.

Megfelelo feliileti mindség: Biztositja, hogy az €16 szovet és a vazszerkezet megfeleléen
kapcsolddjanak.

Megfeleld porozitds, pérusméret és —alak: Altalanossagban nagymértékii porozitas (>90%) az
idedlis, ugyanis igy elég nagy az implantaitum feliilete ahhoz, hogy a sejtek megtapadasa,
novekedése és szaporodasa hatékonyan mehessen végbe. A pdérusok méretének szintén nem
elhanyagolhat6 a hatdsa a sejtfejlodést, szovetnovekedést illetden. A makro méretli porusok

(>50 pum) a szdvetek, mig a mikro porusok (<50 pm) a sejtek miikodését befolyasoljak. A 20
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um-es porusok optimalisak a fibroblasztok novekedéséhez, 20-125 um-es porusok a
tul nagy porusok esetén a sejtek képtelenek lesznek elterjedni, és ezaltal halozatot kialakitani a
protézisben. Az idedlis porusméret nagymértékben fligg az alkalmazas helyétél és az
implantatumban megtelepedd sejtek tipusatol, kulturajatol, azonban valamennyi esetben a 100-
500 um-es poérusok jelenléte pozitivan hat a beiiltetés utani folyamatokra. A poérusok egymassal
valé kozvetlen kapcsolata nem elhanyagolhato, ugyanis ez biztositja a sejtek diffuzids ¢€s
anyagcsere folyamatainak zavartalan miikodését. A porusok kozotti kapcsolat mértékét és
mindségét legtobb esetben folyadékateresztéses vizsgalattal, kép analizissel vagy mikro-CT
vizsgalattal hatarozzak meg.

Megfelelo mechanikai tulajdonsagok: Az implantatumoknak nemcsak a mechanikai
igénybevételeknek kell ellenallniuk, de talsdgosan merevek sem lehetnek, ugyanis igy

elkeriilhetd a terhelés atvétele a csontrdl (Wolff torvény; 6. abra).

Implantatum

Csont csavar

Torott csont

6. abra A nem megfelelé implantatum csontritkulast (osteoporosis) okoz6 hatasa [12]

Ez hosszu tavon csonttomeg elvesztéséhez (osteoporosis, 7. abra), igy pedig az implantatum
kieséséhez vezetne, mely az egyik legjellemzébb moddja a beiiltetett ,,alkatrészek

meghibasodasanak” [13].

7. dbra Osteoporosis, csonttomeg elvesztése. a) fiatal, b) idGs kori, leépiilt csontszovet [5]

A beépités utan a csontra hat6 igénybevétel (ocsont) alakulasat az alabbi képletek mutatjak, [12]:
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P _ Ecsont - P

Ocsont = =
Acsont  Ecsont " Acsont

Implantatummal:
Ecsont * P

Ocsont =
Ecsont * Acsont + Eimplantétum ' Aimplantétum

ahol: P - a terhelés, E - az adott anyag rugalmassagi modulusa, A - pedig az indexelt alkatrész
feliiletének nagysaga. Ebbdl a képletbdl lathatd, hogy minél jobban kozeliti az implantatum a

csont anyagtulajdonsagat, annal kevésbé jelentkezik az atterhelddés.

Természetiikbdl adodo biokompatibilitasuk, alacsony tomegiik €s j6 mechanikai tulajdonsagaik
miatt az egyik legelterjedtebb implantatum alapanyagok a szuperétvozetek [3, 14, 15], azonban
alapallapotban ezek mechanikai tulajdonsagai egy nagysagrenddel magasabbak, mint a csonté

(pl. TiBAI4V: Ex110 GPa) (8. 4bra).
A

Rozsdamentes
acél

Fesziiltség (MPa)

—
Nyulas

8. abra A rozsdamentes acél, a szuperelasztikus NiTi 6tvozet és a csont fesziiltség-nyulas gorbéi [16]

A mechanikai tulajdonsagok, foként a rugalmassagi modulus, aranyosan csokkenthetd a
porozitas novelésével, igy tervezett szilardsagh és rugalmassagu protézisek készithetok, melyek
megfelelhetnek a kovetelményeknek. Az alabbi Osszefiiggés igaz a relativ rugalmassagi
modulusra (E) és a relativ slirliségre (p):

2
p=h (L),
Po

ahol: E - a p slirliségl struktura relativ Young-modulusa, Eo és po a tombi anyag Young-

modulusa és strtisége (9. abra) [12, 17, 18].

10
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9. abra A relativ rugalmassagi modulus a relativ stirliség fliggvényében kiilonb6z6 anyagok és struktirak
hasznalata esetén [12, 19, 20]
Legtobb esetben a porozitast, a tulajdonsagok befolyasolasat a 10. dbran is lathatdé nyilt
cellularis struktaraval oldjak meg. Ilyen nyilt falti alakzatok gyartasa hagyomanyos eljarasokkal
meglehetdsen nehézkes és draga, azonban az additiv technoldgidk, mint példaul a SLM, sok
tekintetben egyedi és megfeleld megoldast nydjtanak. Fontos megjegyezni, hogy a valtozatos,

heterogén strukturak hatranyos hatassal lehetnek a SLM altal gyartott alkatrészekre [21].

10. abra Nyilt cellularis struktarak. Balra: szabalyos racsos, jobbra: a csont szerkezetét kozelitd vaz [22]

Az effajta struktirak és az igy késziilt implantatumok szildrdsagi vizsgélata komplikalt és
koltséges lehet az egyedi alaki probatestek megtervezése miatt. Ezt helyettesitendd
végeselemes modszerrel is kaphatunk informdaciot a létrehozott alkatrész mechanikai
tulajdonsagairol, azonban ez az eredmény mas irodalmak alapjan [21] bizonyos foku eltérést
mutat a valos vizsgalatok eredményeitdl. Ennek az eltérésnek az az oka, hogy a szelektiv 1ézeres

olvasztas soran fellépd magas homérsékletek és a megszilardulas folyamata elvaltozasokat

11
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(gorbiiletek, hullamossag) okoz a cellularis struktaraban, mely végeredményiil egy geometriai
szabalytalansagokkal és egyenldtlen feliileti mindséggel jellemezhetd struktirad ad. Ez a
jelenség pedig fesziiltséggylijtd helyeket és heterogén mintat hoz 1étre, mely idd elotti
tonkremenetelt eredményez ezen helyek és a vékonyabb teriiletek kornyezetében megjelend

repedések miatt [23, 24].
3.3. Feliiletkezelések, bevonatok

Klinikailag megfelelé implantatumok készitésének egyik fontos kovetelménye az erds és
hatékony kapcsolat kialakulasa a beiiltetett rész és az €16 szovet kozott [25]. A megbizhatd
csont-implantatumok egyik legfébb mindségi befolyasold tényezdje a feliileti érdesség [26].
Beiiltetések esetében az érdesség fontos szerepet jatszik az adhézidban, a sejtndvekedésben ¢€s
Osszességében a sejtek életképességében. Ha az érdesség tul nagy, a sejtek nem lesznek képesek
kapcsolatokat kialakitani, ami pedig nagymértékben lerontja a sejtndvekedést és a
sejtvandorlast. Bar a miikodése még viszonylag ismeretlen, a tapasztalatok azt mutatjak, hogy

a nano méretli topoldgia szabalyozza a sejtek és implantatumok kozotti kotés erdket [26].

Ugyan egyes anyagok lehetnek biokompatibilisek (pl. titdn és tvozetei), ez nem feltétlen jelenti
azt, hogy azokon képes lenne 0j szévet megtapadni, kifejlodni, ezért ezeket az anyagokat
bioaktivalni sziikséges kiillonbozo feliiletkezelésekkel. Az egyik legelterjedtebb feliiletkezelési
eljaras a plazmaszoras, ugyanis a folyamattal meghatarozott modon valtoztathatok kiilonbozo
biologiai mitkddési csoportok feliileti stirliségei anélkiil, hogy az implantaitum mechanikai
tulajdonsagai eltérnének az eredetitdl. Azok a vazak, melyek tartalmaznak felszini polaris
molekulacsoportokat (pl. NH2, COOH, OH stb.), plazmas kezelés nélkiil is nagy bioaktivitast
¢s igy sejttapadast és —ndvekedést tesznek lehetéveé. A plazmas mddositas nagyban hozzajarul
az enzimek, peptidek, fehérjék, poliszacharidok és egyéb biomolekuldk megkdtéséhez és

beépiiléséhez [27].

11. dbra SLM-mel késziilt darab feliilete a) utokezelés nélkiil, b) hékezelés utan [28]

Fém protézisek feliilete modosithatd bevonatokkal, kiilonb6z6 anyagokkal valo szorassal, savas

kezelésekkel vagy ezen eljarasok kombinalasaval. Altalanossdgban elmondhato, hogy a sejtek
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reakcidja nagyban filigg az implantditum kémiai Osszetételétol, feliileti toltésétdl és -
fesziiltségétol. Savmaratassal a legtobb esetben viszonylag vastag oxidréteg hozhat6d 1étre a
feliileten, amely igy a fizikai és kémiai tulajdonsagokat is befolyasolja. Az oxidréteg segiti a
csont keletkezését és megtapadasat, azonban vastagsdganak és mikroszerkezetének erre nincs
kiilondsebb hatasa [26]. Hokezelés hatdsara a kornyezetbdl az elkésziilt darab feliiletére
szinterel6dott por szemcséi altal eldidézett szabalytalan feliilet finom feliileti struktirava alakul,

erre mutat példata 11. abra.

12. abra Kémiai feliiletkezelés hatasa a Ti6Al4V mikrostruktarajara, a) kép az anyag feliiletérdl, b) tobbszoros
nagyitasban [28]
Egy példa a porozus titan kisérleti darabok kémiai és hokezelésére bioaktivalasi célbol: 5 M
NaOH oldatban aztatas 60 °C-on 24 6ran at, majd 0,5 mM HCI oldatban 40°C-on 3 6ran at.
Kés6bb ultratiszta vizben tisztitas, egy éjszakan at szaritas egy kemencében 40 °C-on, majd 5
°C/min sebességgel 600 °C-ra hevités, 1 6ran at hontartds levegd atmoszféra alatt, végiil

szobahémérsékletre hiilés a kemencében természetes modon [28].

4. ANYAGOK

Fém protézisek esetében tehat az anyagok valasztisanak hatart szab azoknak
biokompatibilitasa, bioaktivitdsa. Bdvebben ez azt jelenti, hogy beiiltetésiik utan az €16 szovetet
nem mérgezik a beldliik kivald anyagokkal, 6tvozokkel, azaz a test kiilonb6zé nedvei nem
korrodaljak vagy oldjak, tovabba a szervezet nem akarja kilokni a beiiltetett alkatrészeket.
Implantatumok szelektiv 1ézeres gyartasa soran fontos, hogy, bar inert atmoszféra alatt torténik

az épités, az alapanyagnak korrozidallonak kell lennie.

A sok kovetelmény miatt viszonylag kevés fém alkalmas protézisgyartasra, igy a gyartok
kinalati palettdja tobbnyire egységes, azonban a megmunkald berendezéstdl is fiigg, melyik
anyagot valaszthatjuk. A legelterjedtebb ilyen fémek a 316L jelzésii rozsdamentes acél, a titdn

és otvozetei (Ti6Al4V), nikkel-titdn 6tvozet (Nitinol), kobalt-krom (CoCr). Jelen esetben az
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elsé két 6tvozetet mutatom be részletesen az EOS gyartd meghatarozasaival, ugyanis az altaluk

eléallitott porbdl és géppel késziilt vizsgalati minta dsszetételvizsgalata zéarja a dolgozatot.
4.1. 316L rozsdamentes acél (X2CrNiMo18-12-2)

A gyartd meghatarozasa alapjan [29] az ebbdl késziilt alkatrészek forgacsolhatok,
szemcseszorhatok ¢és polirozhatok hdkezeletlen és fesziiltségmentesitett (AMS 2759)
allapotban is. Kivalasos keményitésre sincs sziikség, ugyanis az elkészités utani allapotban is
megfeleléek a mechanikai tulajdonsagok. (ASTM A403). Az alkatrészek 427-816 °C-0S
tartomanyban valo alkalmazasa nem ajanlott, mert a krom-karbid itt kezd kivalni. A rétegrdl
rétegre valo felépités némi anizotropiat eredményez, mely a mechanikai tulajdonsagokban is
megjelenik.
Technikai adatok:
Anyagosszetétel [wt%]: Elem Min. Max.

Fe bal.

Cr 17.00 19.00

Ni 13.00 15.00

Mo 225 3.00

C - 0.030
Mn - 2.00
Cu - 0.50
- 0.025
- 0.010
Si - 0.75
N - 0.10
Alkatrészek fizikai és kémiai tulajdonsagai:
Stirtiség: 7.98 g/cm?®
Erdesség szemcseszoras utan: Ra<12 pm; Rz<62 pm

Szilardsagi adatok szobahdmérsékleten:

Epités utdn
Szakitoszilardsag 625 Mpa
Folyashatar 535 Mpa
Szakadasi nytlas 46%
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4.2. TiGAl4V

A titan Otvozete, mely nevét a benne talalhatd két 6 6tvozordl kapta, 6 tomegszazalék
aluminium és 4 tomegszazalék vanadium. A titan és 6tvozetei elterjedt protézis alapanyagok,
ugyanis biokompatibilisek, és jo a szilardsag-tomeg aranyuk. Az EOS meghatarozasa szerint
[30] az ebbdl késziilt alkatrészek forgacsolhatok, szemcseszorhatok és polirozhatok akar
elkésziilt, akar hokezelés utani allapotban. A rétegépitési eljards miatt az alkatrészek
rendelkeznek némi anizotropidval.

Technikai adatok:

Anyagosszetétel [wt%]: Elem Min. Max.
Al 5.50 6.50
\ 350 450
@) - 0.150
N - 0.040
C - 0.080
H - 0.012
Fe - 0.250
Y - 0.005
mas - 0.40
Ti bal.
Alkatrészek fizikai és kémiai tulajdonsagai:
Stirtiség: 4.41 glcm®
Minimalis falvastagsag: 0.3-0.4 mm
Erdesség szemcseszoras utan: Ra 5-9 ym, Rz 20-50 pm

Szilardsagi adatok szobahdmérsékleten:

Epités utdn Hdokezelés utan
Szakitoszilardsag 1290 + 80 MPa 1070 + 80 Mpa
Folyashatar 1150 + 80 MPa 1010 + 80 Mpa
Szakadasi nyulas 8+4 % 14+4%

15



MUEGYETEM GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK dolgozat

\)

\dl

\

MUEGYETEM

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

5. AZSLM GYARTMANYOK MINOSEGET BEFOLYASOLO FOBB TENYEZOK ES

HATASUK

A 13. abran lathato graf szemlélteti a befolyasolo tényezok megjelenési helyét a folyamatban,

illetve azok egymasra gyakorolt hatésat.
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13. abra Az SLM végeredményét befolyasolod technologiai csoportok, azok paraméterei és egymasra gyakorolt
hatasuk [31]
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A szelektiv 1ézeres olvasztas eredménye lathatdéan szamos tényez6tol fiigg, melyek [32] szerint

kovetkezd alcsoportokba sorolhatok:
1. lézersugar tulajdonsdgai (hullamhossz, sugar &atméréd a bevilagitott feliileten,

teljesitménysiiriiség sth.)

2. alapanyag tulajdonsagai (por szemcseméret, olvadaspont, por folyékonysaga stb.)

3. szkennelési paraméterek (pasztazasi sebesség, vonalak tavolsaga, atlapolds mértéke
sth.)

4. kornyezeti tényezOk (hémérséklet, védégaz atmoszféra, maradék O szint stb.)

A legtobb esetben azonban nincs lehetdséglink minden paramétert valtoztatni, a fobb, altaldban

allithato tényezok a kovetkezdkben foglalhatok Ossze.
5.1. Energiastirliség

Az egyik legbefolydsosabb megmunkalasi paraméter az energiastiriség, melynek képlete:
. P
Cv-h-t

ahol E: energiasiiriség [J/mm?], P: 1ézersugar teljesitménye (W), v: pasztazasi sebesség [mm/s],

h: szomszédos pasztazasi vonalak kézépvonalainak tavolsaga (angolul: hatch spacing) [mm], t:
rétegvastagsag [mm] [15]. Az energiasiiriiség tehat egységnyi térfogatrészbe bevitt energiat
jelent, mely tobb tényezébdl all. Altalanossagban elmondhaté, hogy ezen paraméterek — és
Osszességében az energiasilirliség — megfeleld beallitdsaval barmilyen alapanyag kelld
mindséglire munkalhatd [33]. Az energiaslirliség nagysaga az olvadéktdcsa méretét, alakjat
befolyasolja. Tul nagy E esetén hosszabb, instabilabb olvadekfiirdok keletkeznek, melyek nem
egyenletesen, egyensulyi atalakuldsokkal szilardulnak meg, igy a kivanthoz képest eltérd
mechanikai és fizikai tulajdonsdgokat kapunk eredményiil (marad6 fesziiltségek, nem
egyensulyi szovetelemek stb.). A tal alacsony energiasiirliség pedig nem megfeleléen
atolvasztott port és igy a tervezettnél gyengébb szerkezeti tulajdonsagokat, pordzusabb

végeredményt ad.
5.2. A lézersugar teljesitménye

A teljesitmény hatasat befolydsolja a lézer lizemmddja, azaz folyamatos iizemben eltérd
eredményt kapunk az impulzus tizemben miikodd 1ézerhez képest. Impulzus iizem esetén a
pasztazasi sebesség €és az impulzus frekvenciaja kozott megfeleld aranyt kell talalni, hogy
folyamatos olvasztasi vonalat kapjunk. Az impulzusiizemben a nagy csucsteljesitmények jo

rétegek kozti kapcsolatot, nagyobb megmunkalasi hdmérsékletet eredményeznek, mely utdbbi
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a nedvesitésre pozitiv hatdssal van, azonban ilyenkor a hémérsékleti gradiensek is joval
nagyobbak. A nagyon magas csucsteljesitmények az alapanyag gyors elparolgasat is
eredményezhetik, mely a gyors expanzié hatdsdra egy nyomo terheléssel visszahat az
olvadékra, és igy jobb tulajdonsdgokat eredményez, azonban til nagy teljesitmény esetén ez

plazmaképz6déshez, az olvadék szétfroccsenéséhez vezethet, ami a tulajdonsagokat mar rontja

[15].

A kiilonb6z0 tizemmodokkal késziilt probatestek harompontos hajlitovizsgalati eredményeit és
relativ stirGiségiiket mutatja a 14. abra diagramja [34]. Ugyan a folyamatos vagy impulzus
iizemmel késziilt darabok relativ stiriségének (fekete négyzetek) eltérése nem igazan nagy, a
szilardsagok (0szlopok) kozott szamottevo a kiilonbség. Ennek magyarazata, hogy a folyamatos
iizem soran gyenge kapcsolat jon létre a rétegek kozott. A korabban magyarazott expanzids
visszahatas jo tulajdonsagat is megfigyelhetjiik, a sima impulzus tizemmddhoz képest bar csak

5%-kal nétt a relativ stirliség, a hajlitdszilardsag azonban tobb mint masfélszeresére nott.
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14. abra A relativ siiriiség és a hajlito szilardsag valtozasa az eltérd tizemmodok esetében [34]

5.3. A pasztazasi sebesség

A 1ézerfolt mozgasanak sebessége. Minél nagyobb az értéke, anndl kevesebb energia bevitelére
van lehetdség, azaz csokken az energiasiirliség. Nagysaganak a szelektiv 1ézeres olvasztd
berendezés képességei szabnak hatart (altalaban max. 7-10 m/s). Egy réteg feliileti mindsége
jobb, ha kisebb a sebesség, azonban nagyobb sebesség sziikséges ahhoz, hogy jobb legyen a
tobbrétegli feliiletek mindsége [35]. Alacsony pasztazasi sebesség esetén az olvadék alakja
elnytjtott, jellege pedig instabil lesz. Ez az instabilitds az olvadék hidrodinamikdjanak hatasa,
mely a sebesség csokkenésével egyre jelentésebb mértékben befolyasold tényezo [36].
Pattanayak [28] Osszefliggést figyelt meg az elkésziilt alkatrészek porozitasara a pasztazasi
sebesség ¢és a 1ézersugar teljesitménye aranyanak fliggvényében. Vizsgalati anyaguk titan volt,

kapott eredményiik azt mutatja, hogy egy bizonyos mérték folott (itt 0,5 Ws/mm) a siirliség
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allandosul P/v fliggvényében. Ez természetesen csak egy 0Osszefliggés, mas paraméterek
(pésztazasi vonalak tavolsaga, pasztazasi stratégidk megvalasztasa, rétegvastagsag) hatdsat sem
szabad elhanyagolni, ugyanis ezek jelentds befolydssal lehetnek a porozitason kiviil mas

mindségi tulajdonsagokra is. Tovabba a sebesség csokkenésével a Vickers mikrokeménység nd
[14].

é 100w J
o e T0W |7
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d
L ]
1

78] s

| | B T ¥ T b | T T T ' | T v T v | . T
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Pasztazasi sebesség (m/s)

15. abra Az elkésziilt alkatrész stirlisége a pasztazasi sebesség és a 1ézersugar teljesitményének fliggvényében

[37]
5.4. Pasztazasi vonalak tavolsaga

A 1ézersugar atméréjének fliggvényében valtoztatja a szomszédos pasztazasi vonalak atfedését.
Ez azért fontos, mert az esetlegesen megszilardult vonal atfedés nélkiil nem fog
Osszekapcsolddni a szomszédos, késdbb készitett vonallal, igy inhomogén, nem tdmbi
tulajdonsagokkal rendelkezd alkatrészt kapunk végeredményiil. Megfeleld méretre valasztva az
ujraolvasztott anyag kohézids kapcsolatot hoz létre az ujonnan keletkezett olvadékkal, melynek
altalanos feltétele, hogy kisebb legyen a l1ézersugar atmérdjénél (h<d). Ez a paraméter azonban
nemcsak a stirliségre van hatassal, hanem az elérhetd legkisebb falvastagsagra is. Minél kisebb
két parhuzamos vonal tavolsaga, annal vékonyabb, stabilabb és kevesebb hibaval rendelkezd
falak készithetk, ugyanis a porba stirtin taplalt hGenergia lassitja az olvadék kihtilését, ezaltal

kelloképpen atolvad a sziikséges pormennyiség [28].

19



MUEGYETEM GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

pasztazasi A
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16. abra Az elkésziilt alkatrész stirlisége és felszini fénymikroszkopos képei a teljesitménystiriiség, pasztazasi

sebesség és -tavolsag fiiggvényében [15]
5.5. Rétegvastagsag

Leginkabb a por tulajdonsagaitol (szemcseméret, -alak) és a gép képességeitol fliggd paraméter,
mely az olvasztassal késziild alkatrészek pontossagat, slrliségét, az elkészitési 1d6t
befolyasolja. Ertéke tobbnyire 30-50 pm kozott valtoztathatd, azonban altalanossagban
elmondhat6, hogy a 30 pm-es vastagsaggal késziilt alkatrészek feliileti mindsége megfeleld, €s

a szelektiv 1ézeres olvasztott alkatrészekre jellemz6 1épcsézetesség is minimalis mértéki [38].
5.6. Az épités iranya

Egy alkatrész gyartasakor az épitési irdnyok nemcsak az elkészitéshez sziikséges 1d6t, hanem
legfoképp a munkadarab mechanikai tulajdonsagait is befolyasoljak. Az additiv gyartas egyik

tulajdonsaga az igy késziilt alkatrészek anizotrdpiaja a kiillonb6z6 iranyokban.

Rehme és tarsai [19] az iranyfiiggdséget 145 darab 316L jelzésii rozsdamentes acélbol készitett,
15 fokonként félgomb alakban elhelyezett szakitd probatest gyartasaval vizsgaltak (17. ébra).
Az ¢épités irdnya nagyban befolydsolja egy SLM-mel vagy additivan gyartott alkatrész
mechanikai tulajdonsagait orthotrop viselkedést kolesondzve neki [20]. Az altaluk vizsgalt
probatestek folyashatara az x-y sikban épitve atlagosan 525 MPa, mig a z iranyban épitetteké
atlagosan 486 MPa volt. Hasonlo eltérést figyeltek meg a szakitdszilardsag esetében, az x-y
sikban itt 605 MPa, mig a z iranyban 543 MPa értékeket mértek, azonban a maximumot az x-y
sikkal 15°-ot bezaro szogben mérték, 618 MPa-t, a minimumot pedig 75°-0t bezard szog esetén,

540 MPa-t.
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17. abra A szakirodalmi kisérletben hasznalt probatestek alakja és elhelyezkedésiik a munkatérben gombi
koordinatarendszerben lathatok [19]
A szakadasi nyulasok is a 15°-ndl mutattak maximumot (29,7%), 75°-nal pedig minimumot
(10,5%). A vizsgalt iranyok kozil az x-y sikban vald elforgatds a probatesteken kisebb
eltéréseket eredményezett a mechanikai tulajdonsdgok tekintetében, az x irdnyban gyengébb
tulajdonsagu probatestek késziiltek az y-hoz képest. Ennek oka azonban az optikai rendszerben
keresendd, ugyanis a kollimator lencsék pontatlansiga miatt a sugar M? tényezdje az x irdnyban
1,5-sz6r nagyobb volt az y iranyhoz képest, igy az y iranyban nagyobb energiastiriiséggel
késziilt alkatrészek magasabb szilardsaggal is rendelkeztek. Az irdnyfiliggdséget tehat a
sugarmindség és az optikai rendszer is befolyéasolhatja. Az épitési irdny azonban az E modulust

nem befolyasolja, mivel az a kristalyszerkezettdl, nem pedig a mikrostrukturatol fiigg [19].

A [39.] irodalom szerint a kiilonb6z6 iranyokban tapasztalt eltéré mechanikai tulajdonsagok,
vagyis az anizotropia oka a megszilardulés folyamataban keresendd, a kiilonbdzdség ugyanis a
szemcsék novekedési iranyatol fiigg. A szemcsék jellemzéen a hidegebb oldal irdnyabol a
melegebb oldal felé kezdenek novekedni. SLM soran a hidegebb oldal az olvadék alja, ott a
mar elézetesen megolvasztott és megszilardult, kihiilt tomdr anyag talalhato (ekkor a hdvezetés
is sokkal nagyobb a por allapothoz képest). Az 6mledékfiirdé tetejét a 1ézersugarbol érkezd
energia heviti, a felszinnel szomszédos gdz atmoszféra pedig sokkal gyengébb hdelvonod

képességgel rendelkezik, mint a tomor fém. A ndvekedési irany véazlatat mutatja a 18. abra.

Atmoszféra

Olvadék

Szilard fém

18. abra Olvadék megszilardulasanak folyamata [39]
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Fontos még megemliteni, hogy az SLM-mel késziilt alkatrészek hagyomanyosokhoz
viszonyitott nagyobb szilardsaganak oka a gyors hiilések miatt kialakuld finomabb
szemcseszerkezet is (2. tablazat) [7]. Nyomoszilardsag néhet a kémiai- és hd-kezelés hatasara.
A keménység novekedése SLM esetén a gyors lehiilésnek koszonhetd, azonban ndvekvod

energiasiiriiséggel valo megmunkaldskor n6é a keménység is a porozitas csokkenése miatt.

2. tablazat Az SLM-mel és hagyomanyosan készitett Ti6A14V alkatrészek mechanikai tulajdonsagai [15]

Kivalasosan
SLM Lagyitott .
. . keményitett
Ti6Al4V Ti6Al4V Ti6AIAV
Arkhimédesz  Siirliség (kg/m®) 4420 4430 4430
Vickers Keménység (HV) 410 (micro) 350 395
400 (macro)

Szakitas Young-modulus (GPa) 94 110 110
Folyashatar (MPa) 1125 920 1100
Szakitoszilardsag (MPa) 1250 1000 1200
Szakadasi nyulés (%) 6 12 10

Hajlitas Young modulus (GPa) 93 110 110
Folyéshatar (MPa) 1900 1500 1800
Szakitoszilardsag (MPa) 2000 1900 2050

N/mm® - [%]
8 r?tegekre mefélegesen |
600 : r;‘::::;‘:gl s 490-690 N/mm* 60
500 409% {30
400 40
300 30

190 N/mm®
-

Folyashatar Rp 0.2 Szakitoszilardsag Szakadasi nyulas

19. abra SLM-mel késziilt Ti6Al4V alkatrész szilardsagi tulajdonséagai a rétegépitéssel parhuzamosan és arra

mer6legesen mérve [33]
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5.7. Pasztazasi stratégiak

Pésztazasi stratégia a rétegek végig ,.szkennelésének” modjat jelenti. Nagymértékben
befolyasolja a hdvezetést, ennek megfeleléen a kialakuld szovetszerkezetet és a szemcsék
novekedésének irdnyat a megszilardulds sordn. A stratégia megvalasztasa tehat nemcsak a
gyartas idejét, hanem a gyartmany mindségét is befolyasolja mind mechanikai, mind érdességi
szempontbdl. Altalanos esetben a keresztmetszeteket egymassal parhuzamos vektorokkal
pasztazzak végig. Ha a pasztazando teriilet kicsi, rovid szkennelési vektorokat kapunk, igy a
szomszédos vonalak egymas utan gyorsan keriilnek olvasztéasra, kevés id6 lesz a hiilésre, ezaltal
nagyobb lesz a homérséklet is. Nagy teriiletek pasztazasakor a megolvasztott részeknek elég
idejiik van kihiilni, igy kisebb lesz a homérséklet. Ennek eredményeképpen rosszabb lesz a

nedvesités, pordzusabb, kevésbé stirti végeredményt kapunk.

A fentiek alapjan tobbfajta péasztazasi stratégiat is Osszehasonlitottak. A sokdig altalanos,
egyiranyu (csak x vagy y iranyd) pasztazas a szkennelendd geometria fliiggvényében eltérd
hémérsékleti gradienseket és rossz mindséget, tovabba a pasztazas iranyara merdlegesen a
szkennelési vonalak bardzdai nagy feliileti érdességet eredményeznek. Valamivel jobb, az
izotrophoz kozeli anyagtulajdonsagokat biztosit, ha valtakozéan oda-vissza iranyban
pasztazzak végig a keresztmetszetet, valamint ha az 0j réteget az el6z6hoz képest 45-90°-kal
elforgatva hozzéak létre. A legjobb végeredmény gy érhetd el, ha a teljes keresztmetszetet
kisebb teriiletekre bontjuk (pl. 5x5 mm-es négyzetekre), majd ezeket egyesével sorban haladva,
az oda-vissza stratégiat valasztva, négyzetenként az iranyt 90°-kal elforgatva, majd a rétegeket
egymashoz képest szintén 45-90°-kal elforgatva pasztazunk (sakktabla-szeri stratégia, 20. abra,
c)). Ekkor kisebb lesz a hémérsékleti gradiens, tovabba a kis teriiletek miatt kisebb teljesitmény
is elegendd a megfeleld hdmérséklet eléréséhez. A legtobb gyartd ehhez hasonlo stratégiat ajanl
¢s haszndl alapértelmezett bedllitasként berendezéseiken (EOS, Concept Laser, stb.). Az
oldalak megfeleld érdességének eléréséhez a konturokat a teljes teriilet sraffozasa eldtt

pasztazzak végig jellemzOen a kitdltésinél Kisebb teljesitménnyel.

/! i LHH =i}

x a) X b) X 0)
20. abra Pasztazasi stratégiak. a) egyiranyu, b) valtakozo6 iranyu, ¢) sakktabla-szer(i, valtott iranya
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5.8. Erdesség

Az additiv gyartas sajatossaga, hogy az épitési iranyhoz képest ferde sikt feliileteken
1épcsdzetes topografiat tapasztalhatunk. Ez nagyban befolyasolja az adott feliilet tulajdonsagait,
érdességét, igy lehetdleg ugy kell megvalasztani az épitési elrendezést, hogy a miikodo feliiletek
minél kevesebb vagy kisebb 1épcsovel rendelkezzenek. A 1épcsé mérete a sik szdgének
koszinuszaval aranyosan csokken, azonban a rétegvastagsag csokkentésével is csokkenthetd.
Mindkét esetben tobb 1épcso jelenik meg, azonban méretiik kisebb lesz, igy a feliileti érdesség

is csokken.

21. abra A feliilet 1épcsézetességének alakulasa a feliilet d6lésszogének valtozasaval [15]

A felszini érdesség csokkenthetd a vékonyabb rétegek alkalmazasaval, ugyanis a jobb
hdévezetés és a kevesebb por kisebb és stabilabb olvadéktdcsdkat eredményeznek. Az oldali
érdesség nem kiemelkedd, mert még viszonylag vastag (50 um) rétegek esetén is megfeleld az
atlapolas. Az also feliileteken az érdesség durvabb, st 20 foknal nagyobb ferdeséggel nem
allithatok eld tdmaszok haszndlata nélkiil. A nagyobb érdességi értékeknek €s a szabalytalan
feliiletnek két oka van. Az egyik, hogy a 1ézer nem szilard feliilet f616tt pasztazza végig a port,
hanem poron, igy a h6vezetés rosszabb, az olvadék hémérséklete pedig kisebb lesz, aminek
kovetkezménye instabil olvadéktocsa. A masik, hogy lecsiingd cseppkd alakt képzédmények
jonnek létre a feliileten, mert az olvadék a gravitacio hatasara a porba folyik. Az elsé rétegek

épitésére ennek megfelelden beallitott 1ézeres paraméterek hasznalata ajanlott [15].
5.9. A por tulajdonségai

Bar ezek egy normal épitési folyamat sordn kozvetleniil nem befolyasolhatéd tényezdk, a por

mindségeének hatasarol fontos emlitést tenni.

24



MUEGYETEM

GEPJARMUTECHNOLOGIA
TANSZEK

MUEGYETEM GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK dolgozat

Szemcseméret

A szemcseméret, f0ként annak porbeli eloszlasa befolyassal bir a gyartasi folyamat sebességére,
az elkésziilt alkatrész feliileti mindségére, mechanikai tulajdonsdgaira €s rugalmassagara.
Spierings ¢és Levy [40] kiilonb6z0 szemcseméret eloszlasi porokat, azokbol azonos
paraméterekkel késziilt alkatrészek striiségét vizsgalva arra jutottak, hogy a finom méreti
szemcs€k jelenléte az atlagosan akar nagyobb szemcsemérettel rendelkezd porokbol késziilt
alkatrészek stiriségét novelik, ugyanis az apré szemesék képesek kitdlteni a nagyobb szemcsék
kozti teret. Azonban egy bizonyos mennyiség felett ezek az apr6 szemcsék (5-6 pm)
felhalmozodhatnak, csokkentve a por folyékonysagat, ezzel pedig nehezebbé teszik az
egyenletes, homogén, megfeleld slirliségli rétegek teritését. A tobbnyire durva porok nagyobb
feliileti érdességet eredményeznek féleg akkor, amikor a durva szemcsék csak részlegesen
olvadnak meg a lézersugar hatdsara [41]. Minél nagyobb a rétegvastagsag, a finom méretii
szemcs€k jelenlétének hatasa anndl kisebb lesz, a nagyobb atmérdjli szemcsék pedig kisebb
stiriséget eredményeznek, ugyanis ezek megolvasztasahoz tobb id6 és energia sziikséges, az
energiaaram pedig csokken a rétegvastagsag novelésével [42].

Szemcsealak

A szemcsék alakja sokféle lehet, azonban minél gdmbszeriibbek, anndl nagyobb a por tarolasi

stirlisége, mivel alacsony a szemcsék kozti strlodas és mozgékonyabbak a részecskék [43].
5.10. Porozitas

Porusok keletkezésének tobb oka is lehet: gazzarvanyok, zsugorodas és a nem megfeleld
olvasztas. Helytelen gyartasi paraméterek valasztasaval a legfébb ok a rossz mindségii
atolvasztds, azonban az optimalis modon eldallitott, legnagyobb stirliségli alkatrészek is
rendelkeznek némi porozitassal, mely a megszilardulds soran bekdvetkezd zsugorodasnak
koszonhet6 [13]. A porozitas karos hatassal van a mechanikai tulajdonsagokra [15], viszont
elengedhetetlen a megfeleld protézisek gyartasahoz, ugyanis el@segiti a csont sejtek
novekedését a protézisen beliil, ez pedig feleslegessé teszi a ragasztd alapt kotések, rogzitések

alkalmazasat [22].
5.11. Homérsékleti gradiensek

Fémek esetében a nagy homérsékleti gradiensek nodvelik a maradd fesziiltségeket és a
deforméciot, s6t akar a munkadarab toréséhez, repedéséhez is vezethetnek. Az effajta
torzulasok az SLM egyik legkomolyabb problémaja [44]. A hdvezetés folyamata (22. abra)
tobb OsszetevObdl all: a poragy sugéarzasa, héaramlas a poragy €s a kornyezet kozott, hOvezetés

a poron beliill valamint a por és a szubsztraitum kozott, porusok alakja €s mennyisége,
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gaztartalmuk [45]. A folyamat sordan el6forduldé nagy hémérsékleti gradiensek hatasara
legtobbszor nem egyensulyi szovetszerkezet alakul ki. A Ti6Al4V esetében ez finomszemcsés,
tiiske alaka martenzites fazist jelent. A szemcsék novekedésének iranya a helyi hovezetésnek
megfeleld. A tal nagy hiilési sebességek €s a tul nagy hdbevitel (pl. a lasst pasztazasi sebesség

miatt) Ti6Al4V esetében a Ti3 Al intermetallikus fazis és aluminium kivalasat eredményezhetik
[14].

Lézerforras

Véddgaz
atmoszféra

L

T eFéﬂs.étalakulésok ! /

alaplap

22. dbra A lézersugaras atolvasztasi folyamat soran a munkatérben lokalisan kialakulé hdmérsékletet befolyasolo

tényezOk [46]
5.12. Marado fesziiltségek

A marado fesziiltség egy SLM folyamat soran fiigg az anyag tulajdonsagaitol, a mintak és
tamaszok geometriajatol, a folyamat paramétereitl, mint példaul energiabevitel,
rétegvastagsag, pasztazasi stratégia, elémelegités. Yadroitsev és tarsai [4] kimutattak, hogy egy
szelektiv 1ézeres olvasztassal késziilt alkatrészben a marado fesziiltségek huzo jellegliek voltak,
¢€s a pasztazas iranyaban nagyobb mértékkel birtak, mint arra merdlegesen. Ti6Al4V 6tvozet
esetében a huzofesziiltség a rétegek szamaval nott, azonban jelentds eltéréseket mutattak ki két
réteg fesziiltsége kozott is. A marado fesziiltségeket és a nagy homérsékleti gradienseket
legtobb esetben a szubsztraitum és/vagy a kamra eldmelegitésével, megfeleld pasztazasi
stratégia kivalasztasaval csokkentik. A feliilet gyors hevitése és a lassi hdvezetés miatt egy
meredek homérsekleti gradiens keletkezik. Az emelkedd homérséklet hatdsara az anyag
szilardsaga csokkenni kezd. A hevitett felso réteg tdguldsa (23. 4bra, a) rugalmas és képlékeny

nyomo (gp1) alakvaltozast szenved a koOrnyez6 anyagmennyiség szabad hoétagulast (et)

akadalyoz6 hatasa miatt. A nyomott, plasztikusan alakvaltozott felsd réteg a hilés és
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zsugorodas soran révidebb lesz az also rétegnél, igy a lézersugar irdnyaban hajlit6 alakvaltozas
1ép fel. Minden megszilardult réteg a folé keriil6 wjabb porréteg megolvasztasakor hasonlo
jellegti héterhelést kap. Az ennek hatasara keletkezo fesziiltségek a megszilardult rétegeket a
lézersugar iranyaba akarjak elhajlitani (Gtns), ami a munkadarab torzulasahoz,

tonkremeneteléhez vezethet (repedések) [47, 48].

[rdvid vektorok J nagy T

alacsony hovezetés

Hevités

hosszu vektorok
magas hdvezetés

] kis T

X
(a) (b)

23. abra a) Marado fesziiltségek kialakulasanak folyamata, b) pasztazasi stratégia hatasa a kialakuld

hémérsékletre [48] alapjan
5.13. Nedvesités

Az SLM soran jelentkezd egyik hatranyos jelenség a gdmb alaku cseppek képzddése. Ez akkor
torténik meg, ha az olvadék a nagy feliileti fesziiltsége miatt nem nedvesiti az alatta 1évé szilard
réteget, igy gomb alakava all 6ssze durva, gyongyszeri feliiletet eredményezve. Emiatt az
elkésziilt darab siirlisége a vartndl alacsonyabb lesz. A valdsdgban az olvadék tocsa egy
félhengerrel modellezhetd, ezért a megmunkalasi paramétereket ugy kell megvalasztani, hogy
az olvadék hossz/atméro (1/d) viszonya a lehetd legkisebb legyen [49]. Mivel a folyékony fémek
nem igazan nedvesitik az oxidalt feliileteket, az oxidaciot keriilni kell. Ennek érdekében az
el6z6 réteg megfeleld mértékll Gjraolvasztasa sziikséges ahhoz, hogy a feliileti szennyez6
anyagokat, oxidréteget eltavolitsuk, és hogy biztositsuk az atomi szintli szilard-folyadék

kapcsolatot [50].

6. OSSZETETELVIZSGALAT

Ahhoz, hogy egy implantaitum a fokozott egészségiigyi kdvetelményeket kielégitse, fontos,
hogy az anyag Osszetétele megfeleljen a szigora eldirasoknak. A lézeres technoldgia
kovetkeztében barmilyen zavar6 tényezd hatassal lehet a folyamatra, megvaltozhat az elkésziilt
darab Osszetételében a szennyezdtartalom. Példaul a kdrnyezetbdl oxigén, nitrogén kertilhet az
anyagba. valamint esetleg tilhevitési hatasokra bizonyos komponensek elgézolgése esetén akar

a fém komponensekben is eltérés fordulhat el6 annak ellenére, hogy a gyarté berendezés
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altaldban minden technologiai jellemzd szempontjabol folyamatfeliigyelt. Ezért olyan
anyagvizsgalo, Osszetétel gyorselemzd sziikséges a gyartoberendezés altal eldallitott darabok
gyors kontrolljara, ami a prototipusmintadkkal egyidejlien, egy munkatérben eldallitott
anyagvizsgalati mintdkon meg tudja hatarozni a gazszennyez6k (H, N, O) jelenlétét, esetlegesen
a C-tartalom valtozasat az alaposszetevokon kiviil megfeleld pontossaggal. A vizsgalo
berendezés még annak az ellendrzésére is képes, hogyha egy darab hosszabb ideig
szobakornyezetben levegd hatasanak van kitéve, akkor a tarolasbol adodod feliileti
szennyezdtartalmat vagy az Osszetétel mélységi valtozasat mélységi elemzéssel is ki tudja

egésziteni.
6.1. GDOES optikai emisszios spektrométer

A gyliriiszerien gerjesztett plazma kisiiléssel levalasztd optikai emisszidos spektrometria
(angolul: Glow Discharge Optical Emission Spectrometry, roviden: GDOES) egy mindségi és
mennyiségi Osszetétel elemzésre alkalmas eljards fémes és nem fémes anyagok esetében
egyarant. A modszer lehetévé teszi a minta elemi 6sszetevoinek mérését valamint a mélységi
elemzést és a rétegstruktarak vizsgalatat. Az igy analizalhatd rétegek vastagsaga 50 nm és
néhany szaz pm kozott valtozhat. A vizsgalatra alkalmas anyagok kozé tartoznak fémek,

félvezetok, tiveg, keramiak és polimerek [51].
6.2. A méréeszkoz felépitése

A fényenergia forrdsa egy Grimm tipusu kibocsatd csd, amely jellemzdje az elektrodak
kiilonleges elhelyezése. Az egyenaram két elektrodédja egy tireges henger alakl ano6dbdl és egy
katodbdl épiil fel. A mintadarab kozvetleniil a katddra keriil, és igy az is katddként funkcional.
A darabnak, egy tomité gytrti feliiletén jol kell zarnia a teret, hogy vakuumot lehessen
generalni, igy a vizsgalandd mintan megfelelden sima sik feliiletet, kell kialakitani (24. 4bra).
Plazmagéazként legtobbszor argont hasznalnak, azonban olyan gazok is alkalmazhatok, mint a

neon vagy az argon ¢és hidrogén keveréke [51].

Minta
Katod

24. dbra A fénykibocsato forras vazlata. A minta gumigy{irlin tomitve zarja le a katodon 1év6 furat koriil teret, a

vakuumtér létrehozasahoz [51]
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6.3. A mérdberendezés miikodési elve

A fénykibocsaté forras vakuumterét alacsony nyomasu argonnal toltik fel. Az iireges andd és a
katod (vagyis a minta) kozotti egyenfesziiltség az argon atomokat ionizalja, plazmat l1étrehozva.
Az argon kationok ekkor a minta negativ feliilete felé gyorsulnak, és kiiitnek néhany atomot a
vizsgaland6 feliiletb6l. Ezek a részecskék a plazmaba keriilve nagyenergiaji elektronokkal
itkoznek. Az litkdzések soran az atomok egy magasabb, gerjesztett energiaszintre jutnak,
amelyr6l alapallapotba visszaesve karakterisztikus hullimhosszu fényt bocsatanak ki (25. abra).
A spektrométer a fényt a spektralis komponenseire bontja, amelyeket az érzékeld rendszerbdl
megfeleld frekvencianként ¢és intenzitdsként szolgaltatja az informaciot az adatok
feldolgozasahoz. Az egyes hullamhosszokon érzékelhetd intenzitds ardnyos a megfeleld elem
mennyiségi eléforduldsaval a plazméaban, amelyet az etalonokkal elvégzett kalibralaskor

beallitott erdsitési szintek segitenek hitelessé tenni.

A

Argon gaz

Vakuum
Tomitogytiri

25. abra Porlaszto folyamat a fénykibocsato forrason beliil. Sarga/piros gdmbok: minta atomjai; kék gombok:

argon atomok vagy kationok [51]
Szigeteld anyagok vizsgalatahoz radidfrekvencids gerjesztést (RF) hasznalnak. A RF-generator
miikodhet folyamatos és impulzus {izemben is. A plazmaban 1évé allapotok néhany ms alatt
stabilizalodnak. Az impulzus lizemben valdé vizsgalat az ultravékony rétegek (néhéany
nanométer vastagsag) jobb felbontasat, valamint az alacsony energiabevitelnek kdszonhetden a

héérzékeny mintak Ovatos vizsgalatat teszi lehetdve.

A vizsgalati atomok a feliilettel parhuzamosan keriilnek eltavolitasra, vagyis a minta rétegrol

rétegre elemezhetd. A megfeleld koriilmények alkalmazésa lokélis sik mérési részfeliileteket
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eredményeznek a mintdn (26. abra). Mivel az er6ziés sebesség néhany nanométer

masodpercenként, a vizsgalatok minddssze néhany percet vesznek igénybe [51].

0. 0um 0.0pm [ ]

26. dbra 3D abra (balra) és keresztmetszet (jobbra) egy atlagos mérési foltrol [51]

6.4. Vizsgalat egy mintadarabon

A berendezés segitségével egy lézeres olvasztassal kialakitott tesztdarabot vizsgaltunk,
ellendrizve annak a tervezett Osszetételét, valamint a feliileti réteg mélységi elemzését is
lefolytattuk a darabon. Egy ilyen vizsgalat eredménye lathat6 a 28. abra grafikonjan és a 3.
tablazatban, ahol a kiillonb6zo, Osszetevok szines jelolést felépité anyagainak mennyisége
(tdmeg%-ban) lathaté a mélység fliggvényében, az attekinthetdség érdekében anyagonként
eltéréen 1-10-100-1000-szeres nagyitasban. A vizsgalati minta egy Ti-6Al-4V porbol 1ézeres
olvasztassal (SLM) késziilt, melynek képeit és a vizsgalat helyét mutatja a 27. dbra. A

mintadarab szabad levegoén volt tarolva hosszabb ideig (>> 72 6ra) a vizsgalat elott.

a b

27. abra A vizsgalati darab, a) feliilnézetben, b) alulnézetben a vizsgalati helyekkel kiemelve, c) axonometrikus

nézetben. Az épités z iranya jelolve minden abran
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Az Osszetétel valtozasa a diagramok mélységi eltérései alapjan jol lathatéan 4-5 um-es

mélységtol allandosul, ekkor all be az egyensulyi Osszetétel arany az alkotok kozott.
Megfigyelhetd, hogy a legfelsé rétegben (0-4 um) oxigén és nitrogén nagyobb mértékben volt
jelen, mint azt az elméleti Osszetétel megengedte volna, mely a taroldas moddjanak

kovetkezménye.

A szerkezeti Osszetétel valtozasa is szembetlind ebben a tartomanyban, melyrdl pontos adatot a
tablazatban olvashatunk 2,6119 pm-nél. A Ti mennyisége ugyanis majdnem 20%-kal
alacsonyabb az egyensulyi szinthez (<90%) képest, mig aluminiumbol 19,263% talalhat6 5,5-
6,5% helyett, vanadiumbol pedig kevesebb, 2,849% a 3,5-4,5% helyett. Az aluminium és titan
ilyesfajta aranya nem egyensulyi szovetszerkezetre enged kovetkeztetni, melynek tobb oka
lehet, példdul az épités soran keletkezd nagy héelvonds. Ezeket a hatasokat késdbbi, célzott
vizsgalatokkal lenne érdemes tovabb kutatni legféképp azért, mert az aluminium csontszdvetbe
jutasa késlelteti, csokkenti vagy megakadalyozza a csontosodast, a kalcium-foszfat kivalasat.
Az aluminium sok tovabba chondrogenesis-t (porcdifferenciacio) és osteogenesis-t
(csonttorékenység vagy livegesont) okoznak az €16 szervezetben [52]. A nem egyenstlyi arany
valdszinlisiti, hogy az aluminium, jelentds része nincs lekdtve vegyiiletformaban, igy

protézisként ezzel a felszini réteggel érintkezve a szervezet konnyedén kioldhatja azt.

Figyelemre mélto itt még a szén mennyisége is, ami ebben a mélységben majdnem 5%, a
grafikon alapjan pedig a felszinhez még kdzelebb majdnem eléri a 20%-ot is, azonban par pm-
rel mélyebben mar az eléirt 0,08%-0s szint alatt van. Feltételezhetéen ez annak kdszonhetd,
hogy a mintadarabot szabad kézzel kezelték, és szennyezddések tapadtak ra. Ennek pontos okat,

tovabba a tarolas megfeleld maodjat is fontos tovabb vizsgélni a késdbbiekben.

Alsobb rétegekben (5 um-nél mélyebben) azonban megfigyelhetd, hogy minden anyag
mennyisége bedll egy alland6 szintre. Osszevetve az EOS ugyanerre az anyagra vonatkozo
osszetételével, a kovetkezok allapithatok meg. Az aluminium tartalom 9 pm-t6l 6,4-6,3%, mely
mar az elfogadhaté tartomanyba (5,5-6,5%) esik. A masik fontos Osszetevd, a vanadium
mennyisége mar 4,7782 pm-tdl eléri a megadott szintet (3,5-4,5%), és a vizsgalt mélységig
benne is marad, bar enyhe novekedést mutat a munkadarab belseje felé. Az oxigéntartalom csak
6,9616 pm-nél megy az eldirt maximalis 0,150% ala, a nitrogén €és a hidrogén viszont mar
4,7782 pm mélységben a maximalis érték alatt van. Barmely masik elemet nézve egyik sem

haladja meg a gyarto6i ajanlast (0,1%).
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28. abra A GDOES vizsgalat eredménye 20 pm mélységig [51]

3. tablazat Az anyagosszetételek valtozasa az els6 oszlopban megadott mélységben az indulé feliilett6l [51]

Tiefe [um]
26119
47782
f,0616
91781
11,2428
13,4716

15,549
17 5369
19 8851
22,0014

Ti 399 Al 396 V411 Mn 403 H12 C 166 Cra27 Cu 327 N 174 o
71,746 19,263 2,849 0,011 0,231 4,958 0,002 0 0,072
85042 9,472 3,602 0,03 0,008 0,084 0,002 0,014 0,01
85,764 685 4,105 0,035 0,005 0,023 0,017 0,041 0,006

89,15 6,404 4,179 0,037 0,003 0,018 0,023 0,047 0,007
89,171 6,336 4,203 0,038 0,002 0,016 0,025 0,047 0,007
80,186 6,309 4708 0,037 0,003 0,015 0,026 0,048 0,007

89,15 6,324 4,242 0,028 0,002 0,014 0,028 0,05 0,006
89,123 6,337 4,261 0,039 0,002 0,014 0,03 0,05 0,007
89,082 6,323 4,287 0,038 0,002 0,013 0,03 0,05 0,006
89,023 6,376 4,308 0,039 0,002 0,013 0,032 0,052 0,006

7. OSSZEFOGLALAS

130 i 288 Sn 303
0,637 0,18 0,02
0,216 0,015 0,037
0,091 0,016 0,05
0,075 0,013 0,045
0,077 0,015 0,058
0,078 0,014 0,05
0,073 0,015 0,054
0,069 0,015 0,059
0,084 0,015 0,055
0,084 0,013 0,054

A dolgozatban bemutatott implantatum eldallitdsi modszer és a darabok vizsgélati technikaja

megmutatta, hogy a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM) szamos paraméteren keresztiil képes

befolyasolni a gyartmany mindségét. Ez az implantaitumok esetében kiemelkedden fontos, hogy

a legmegfelelobb anyagokbol és tulajdonsagokkal alakitsuk ki a human implantatumokat, hogy

ne veszélyeztessiik a paciensek mieldbbi egészség visszaallitasat, a jobb életmindség elérését.

A mindségbiztositasi rendszer helyes kialakitdsa és miikodtetése, valamint a technoldgia

fejlesztése, a megfeleld feliileti kezelések, az elkésziilt darabok tarolasdnak modja egyiittesen
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segit az egyedi testreszabott implantatumok magas szintli automatizalt eldallitasaban. A
dolgozat ramutatott a tevékenységek Osszetettségére és a kiillonféle tudomanyteriiletek integralt

tovabb fejlesztésének sziikségességére.
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