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Absztrakt

Az egyedi, testreszabott implantdtumoknak szdmos elénye ismert. Ahhoz, hogy azok valéban t6-
kéletesen, vagy ahhoz kozelitd médon legyenek felhaszndlhaték igen sok szempontot kell figye-
lembe venni mdr a tervezési fazisban is. Barmilyen bonyolult, tokéletesen illeszkedd geometriat
CT felvételsorozatbél - a megfeleld paraméterek bedllitdsa utdn — CAD geometriaként azonnal
el8 tudunk 4llitani. EbbSl némi fijlkonverzié utdn egy — a 3D nyomtaté bemeneteként ismert
— stl formatumot kénnyen készithetiink. Igy a sziikséges geometria legyartasa az additiv gyartas-
technol6gidkkal elvégezhet8. Ezekkel az eljarasokkal létrehozhatjuk az orvosi implantdtumokat,
de elengedhetetlen tervezésiikh6z a megfelel§ anyagmodell kivdlasztdsa és az anyagjellemzdék
pontos ismerete.!* Nélkiilik megfelels méretezés nem képzelhet§ el, mert a nem megfeleléen
méretezett implantatumok vératlanul, nem tervezett idépontban valé tonkremenetele tovabbi
problémékat is okozhat A legismertebb 3D nyomtatisi eljarasok leggyakrabban hasznalt anya-
gainak 6sszehasonlité vizsgdlatdval bemutatjuk, hogy az egyes eljarasokkal gyértott alkatrészek,
implantdtumok viselkedése milyen mechanikai modellel és milyen anyagjellemz8kkel irhat6k le.
Osszehasonlitjuk az OBJET Polyjet Fullcure720, az FDM eljaras PLA, valamint az SLS eljards
elvén eléallitott PA anyagokat.

Kulcsszavak: anyagtorvény, additive manufacturing, OBJET Polyjet, FDM, SLS

Material laws of additive manufacturing technologies used for design parameters of human
implants production

Abstract

Many advantages of the individual implantation are well known. To utilize all the advantages,
several viewpoints have to be taken into consideration even in the design phase of the implant.
Now it is possible to generate a CAD geometry even in case of complicated surfaces using CT
records if the adjusted parameters are correctly determined. From this database — after the nec-
essary transformation — the stl files formats for 3D printing machines can be generated. Thus the
required geometry with a proper additive production technology can be realized. With this tech-
nology the human implants can be produced. To design this kind of implants the exact knowledge
of the material law and the material parameters have to be known. It is very important for the
exact design procedure, because without the exact knowledge of the material behavior, untimely
failure of the implants could happen. In this paper the material laws and material properties of
the commonly used polymer materials of 3D printing technologies are introduced and compared.
The technologies and the materials are the following: OBJET Polyjet procedure with Fullcure720
material, FDM procedure with PLA material, and SLS with PA material.

Keywords: Material law, additive manufacturing, OBJET Polyjet, FDM, SLS
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1. Bevezetés

Az additiv gyértastechnolégidk szerepe jelen-
t6sen ndtt az élet szamos teriiletén. Az anyagok
és eljdrasok fejlesztésének koszénhetden egyre
sz€lesebb kérben tudjuk haszndlni. A kordb-
ban vizsgilt technolégidk esetében ugyanak-
kor azt lehetett tapasztalni, hogy az additiv
technoldgidval gydrtott alkatrészek anyagai
irdnyfiiggSek.’ Valés alkatrészként, orvosi im-
plantitumként t6rténd felhasznélasuk ese-
tén ennek a méretezés sordn jelentSs szerepe
van. Kordbbi vizsgilataink arra is rdmutattak,
hogy a gyirtistechnolégidnak és a technolégi-
ai paramétereknek is komoly szerepiik van az
anyagjellemz8kre5” Ezért az egyik legmegbiz-
hat6bb technolégidt a SLS-t is megvizsgaltuk,
és a kapott eredménycket Osszevetettiik mds
additiv technolégidk eredményeivel. Bizonyos
tertileteken, pl.  szerszdmként, tehervisel§
clemként valé alkalmazasoknal,®? orvosi fel-
hasznélas esetén az alkatrészekrdl, implanta-
tumokr6l még a beépités elétt tudnunk kell,
megfeleléen fog mtikédni. Bonyolultabb geo-
metridk esetében dltaliban valamilyen nume-
rikus szimuldciét végziink. Ehhez sziikség van
a 3D geometria, a beépitési -, mkodési kor-
nyezet ismeretére. Ezeken felil tisztdban kell
lenniink a szdmitdsokhoz alkalmazott anyag-
modellel, valamint anyagjellemz&kkel” Jelen
tanulmanyban 8sszevetjiik a legelterjedtebb
additiv gyértastechnolégidkkal (SLS, FDM,
Polyjet) elérhetd anyagjellemzdket, valamint,
hogy az adott eljardssal készitett darabok ese-

tén milyen anyagtorvényekkel szdmolhatunk.
2. Médszerek

Az additiv technoldgidk sajtossiga a rétegrél ré-
tegre torténd épitkezés, ezért feltételezhetd, hogy
az anyagtulajdonsigok azonosak egy-egy rétegen
beliil, viszont azok kozott, arra merdleges irdny-
ban mir eltéréek. Ez azt jelenti, hogy az anyag
azonos nagysigd, de kiilonb6z4 irdnya terhelé-
sek esetén eltérd mértékd deformaciét szenved.

Az irdnyfiggé anyagok viselkedését leiré
anyagmodell az anizotrop modell. Ennek
egy specidlis esete az orthotrop anyagmodell,
amikor van néhdny kitiintetett irdny, amelyek
meghatdrozzik az anyag viselkedését. Ennek
az irdnyfiggésnek a szdmszerd jellemzésére
szolgdl az orthotrop anyagokra érvényes Hooke
torvény.
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A kiegészitd métrixban E, E,, E; a rugalmassa-
gi modulusok, v, a Poisson-tényezd, a kereszt-
irdnyd nyuldsok (j-irdnyban) és a hosszirdnyd
nydldsok (i irdnyban) ardnya, i irdnydG hidzds
esetén (i#), Gij a nyiré rugalmassagi modulus,
(1,j=1,2,3) (i#j), tovabba a szimmetria kévet-
Sij:Sji (1, =1,2,3). Ezekbdl az
Osszefiiggésekbdl j6l 1athatd, hogy az orthotrop

keztében:

anyagtulajdonsidgok egzakt definidldsdhoz 9
figgetlen anyagillandéra van sziikségiink.
Abban az esetben, ha az anyag tulajdonsigai
irdnytdl fiiggetlenek, akkor izotrop anyagokrdl
beszélhetiink. Ekkor alkalmazhaté az izotrop
anyagokra redukalt Hooke-t6rvény:
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oc=Ee 3)

A G nyiré rugalmassdgi modulus — izotrop
anyag esetében — meghatirozhaté a rugalmas-
sdgi modulus (E) és a Poisson-tényezd (v) se-
gitségével:

E
= 4
G 2(1+v) ®

Ezekbdl az 6sszefiiggésekbdl jol latszik, hogy
izotrop test esetében egy anyag szildrdsigi
vizsgilatihoz az anyagtulajdonsdg 2 fiiggetlen
paraméterrel lefrhaté.

Fontos tehit a gydrtds szempontjdbdl kijelsle
jelentéségl irdnyokban az anyagjellemzgket
osszevetni. Ehhez x, y és z irdnyokban gyartott
prébatesteket készitettiink mindhdrom eljaras-
sal az aldbbi (1. dbra) dbran lathaté6 médon.

1. dbra Probatestek elhelyezése a nyomtatétérben

Fenti prébatestek szakitévizsgalatainak elvég-
zésével, majd az eredmények elemzésével tu-
dunk kévetkeztetni az anyagjellemzdkre és az
alkalmazandé anyagtorvényre.

3. Eredmények

A szakitévizsgélatokat elvégeztiik a kordbban
emlitett hirom legelterjedtebb additiv gyartas-
technolégia mindegyikével (OBJET Polyjet,
FDM, SLS) A vizsgdlatok sordn kapott ered-
ményeket, a szakitédiagramokat valamint
az egyes szdmszer( értékeket tdbldzatosan is
megadjuk az egyes eljardsok fiiggvényében.

3.1. OBJET Polyjet

Az OBJET Polyjet eljardssal késziilt anya-
gok esetében a gydrtdstechnolégia ismereté-
ben (cseppenként polimerizal) joggal feltéte-
lezhettiik, hogy az anyagtulajdonsigokat az
izotrop anyagmodell irja le. Ehhez képest a
vizsgélati eredmények az aldbbi szakitédiag-
ramokon ldthaték. A szakitévizsgilatok so-
rdn szabvdnyos prébatesteket vizsgiltunk, a
keresztfejelmozduldst és a hozza tartozé erd-
sziikségletet mértiik, a hizés sebessége 5 mm/
perc. Mivel ezzel a technolégidval tobb alap-
anyagbdl is dolgozhatunk, vizsgilatunk tir-
gydnak a legnagyobb terhelhet8séget biztosité
FullCure720 elnevezést anyagot vilasztottuk.

1 0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

€ [%]

2. dbra X-irdnyban nyomtatott prébatest
szakitédiagramjai (OBJET Polyjet FullCure720)

Az x és y irdnyban gyirtott prébatestek sza-
kitdsi eredményei kozott érdemi eltérés nem
mutathaté ki sem jellegiik, sem pedig mérté-
kiik tekintetében.”
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3. dbra Y-irdnyban nyomtatott prébatest
szakitédiagramjai (OBJET Polyjet FullCure720)

A z irdnyban gyirtott prébatestek eredményeit
megvizsgalva viszont mind jellegét, mind pe-
dig mértékét tekintve jelentds eltéréseket lat-
hatunk”

10
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4. dbra Z-irdanyban nyomtatott prébatest
szakitédiagramjai (OBJET Polyjet, FullCure720)

A z-irdnyban gydrtott prébatestek szakitédiag-
ramjait dsszevetve a sikbeli (x, y) eredmények-
kel, j6l lathat6, hogy egy adott alkatrész terhel-
hetSsége kb. a felére csokkent.”

A kapott eredmények szdmszerden 8sszefog-
lalva az 1 tdbldzatban lathatok.

3.2. FDM

Az FDM eljards sordn elérhet§ anyagmodell
vizsgdlatdhoz az additiv gyartastechnolégidk
sordn legelterjedtebben hasznalt alapanyagot a
PLA-t (policiklikus tejsav) hasznaltuk
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5. dbra X-Y irdnyban nyomtatott probatest
szakitédiagramjai (FDM, PLA)°

Az x és y irdnyokban - jél lithatéan — mind
jellegre, mind mértékre kozel azonos anyag-
tulajdonsdgokat mértiink. A z irdnyban gyar-
tott prébatestek esetében viszont ez mir nem
mondhaté el.

40

& [%]
6. dbra Z-irdnyban nyomtatott prébatest

szakitédiagramjai (FDM, PLA)°

A kapott eredmények szdmszerlen 6sszefog-
lalva az 2. tdbldzatban 1ithaték.

SZAKITO- RUGALMASSAGI SZAKITO- RUGALMASSAGI
SZILARDSAG R | MoDULUS E SZILARDSAG R | MoDULUS E
[MPa] [MPa] [MPA] [MPA]
FEKVO (X-Y) 48 = 0,8 2068 = 19 FEKVO (X-Y) 54,619 % 0,33 | 3019,817 = 67,909
ALLO (z) 28,15 = 0,79 1980 = 39 ALLO (z) 27,464 = 2,928 | 2891,227 = 6,695

1. tdblizar OBJET Polyjet FullCure720 anyag
szakitévizsgélati eredményei

2. tdbldzar FDM eljérdssal készitett PLA anyag
szakitévizsgélati eredményei
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3.3.SLS

Az SLS technolégia esetében is a j6l bevilt
médszert kévettiik!! Egyes hivatkozdsok el-
lenérel?  feltételezhetd volt, hogy amint a
Polyjet!! és az FDM? technolégidk esetében itt
is orthotrop anyagmodellel lehet jellemezni az
anyag viselkedését. A vizsgilatok elvégzése so-
rdn az aldbbi diagramokat kaptuk:
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7. dbra X-irdnyban nyomtatott probatest

szakitédiagramjai (SLS)

Az 3dbrin jol meghgyelhet§ a linedris szaka-
szon az anyag homogenitdsa, a Hooke-egyenes
részén a gorbék gyakorlatilag azonosak.
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8. dbra Y-irdnyban nyomtatott prébatest
szakitédiagramjai (SLS)

Az y irdnyban végzett vizsgilatok eredményei
gyakorlatilag egybevignak az x irdnyban mért
adatokkal mind jellegre, mind pedig mértékii-
ket illetden. Ezzel az anyagot - a feltételezés-
nek megfelelen - a sikban izotropnak tekint-

hegjuk.
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9. dbra Z-irdnyban nyomtatott prébatest
szakitédiagramjai (SLS)

A 9. dbrin lathat6, hogy a z irdnyban végzett ki-
sérletek esetében is hasonlé jellegli eredménye-
ket kaptunk, bér a szakaddsi nyulds esetében
mértékbeli és jellegbeli eltérések is lathatbak.

A kapott eredmények szdmszerlien 8sszefog-
lalva a 3. zdblizatban lithatok.

SZAKITO- RUGALMASSAGI
SZILARDSAG R | MODULUS E
[MPA] [MPA]
FEKVO (X-Y) 49,93615 + 0.9 1713,48 + 40
ALLO (2) 47,4045 = 0.8 1661,039 = 30

3. tdblizar SLS eljardssal készitett anyag
szakitévizsgélati eredményei

4. Megbeszélés

A kapott eredményeket megvizsgilva megél-
lapithaté, hogy az OBJET Polyjet, az FDM
és az SLS technolégia esetében is az x és 'y
irdnyokban az anyagjellemzd8k megegyeznek.
Viszont az OBJET Polyjet és az FDM techno-
l6gia esetében a z irdnyban (fliggdlegesen allit-
va) gyartott prébatestek terhelhetésége az x-y
sikban gyértott prébatestek terhelhetéségének,
szakitdszildrdsdgdnak csak kb. a fele. Ugyanak-
kor az SLS technolégidval gyértott alkatrészek
esetében sem a Young modulus, sem a szakité-
szildrdsdg esetében nincs szdmottevd eltérés a
fekve és az éllitva gyartott prébatestek vizsgala-
ti eredményei kozott. A szakitévizsgalat sordn
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felvett gorbéket megvizsgilva megéllapithatd,
hogy a fiigg6leges (z) irdnyban gyartott préba-
testek esetén a képlékeny tartomanyban jelleg-
beli eltérések lathatok. Ez a teriilet viszont az
esetek tobbségében nem esik bele a mérnéki
tervezés tartomanyaba. Tovabbi apré kiilonb-
ség figyelhet6 meg a szakadasi nydldsok tekin-
tetében is.

SZAKITO- RUGALMASSAGI
SZILARDSAG MODULUS E
R, [MPA] [MPA]
OBJET F(in)o 48+08 2068+19
Polyjet =
ALLo (z) | 28,15+0,79 198039
FERVG [ 54 619033 | 301981767000
FDM (X-Y)
Ao (z) | 2m64+2,928 | 2891,227+6695
FERVO 4994 + 09 171348 + 40
SLS (X-Y)
ALLO (z) | 4045 =08 1661039 = 30

4. tdbldzar Additiv technolégidk anyagjellemzéi

A 4. tdblizatban bsszefoglalt eredmények
alapjin egyértelmten megéllapithaté, hogy
az OBJET Polyjet és az FDM eljardsokkal
gyartott alkatrészek méretezéséhez orthotrop
anyagmodellt kell haszndlni,” mig az SLS
technolégidval elGillitott daraboknél az izotrop
anyagmodell is haszndilhaté.

Az eredmények vizsgdlatib6l megallapithatd,

hogy a SLS technolégia esetében az eredmé-
nyek 1ényegében irdnyfuggetlenck. Ebbdl adé6-
déan - mds additiv technolégidkkal szemben
- az anyag viselkedésének leirdsdra itt alkal-
mazhat6 az izotrop anyagmodell. Az FDM és
az OBJET Polyjet technolégia esetén azonban
irdnyfiiggd anyagjellemz8ket eredményez, igy
ezeknél a technolégidknal orthotrop anyagmo-
dellt sziikséges hasznalni az alkatrészek mére-
tezése sordn. Az egyes vizsgalatok részletesebb
elemzésével megillapithaté volt az is, hogy egy
rétegen beliil az anyagjellemz8k izotropnak
tekinthetdk.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a gyar-
tastechnolégidnak déntd szerepe van egy adott
alkatrész terhelhet8ségére. Funkciondlis pro-
totipusként, egyedi alkatrészként, orvosi im-
plantitumként t6rténd alkalmazdsok!® esetén
bizonyos technolégidknal a méretezés sordn
kiilonss figyelemmel kell eljarni.

Fontos tovabb4 azt is megjegyezni, hogy bizo-
nyos gyartdstechnol6gidk esetén - az elGallitas
sordn - az alkatrészekben jelentds mértékd
maradé fesziltségek alakulnak ki. Ezért is
érdemes az egyes gydrtdsi paraméterek (nyom-
tatdsi sebesség, -hémérséklet, rétegvastagsig)
megvélasztdsa sordn el@vigydzatosan eljarni,
valamint a darab munkatérben val6é megfeleld

elhelyezését dtgondolnilh1
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