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Absztrakt

Az additiv technolégidk ugrasszerd fejlédése a felhasznaldsi teriiletek béviilését is eredményezte.
Egyre gyakoribb, hogy a bonyolult geometridval rendelkez8 orvosi implantitumokat valamely fel-
épitd gyartistechnolégidval illitjuk elS. Fontos azonban vizsgilni, hogy az igy eléallitott implan-
tdtum hogyan viselkedik terhelés hatdsira, megfelel teherbirdssal rendelkezik-e, illetve milyen
mértékben képes egyiittmikodni a kérnyezetével! Ehhez ismerni kell az eredeti csont terhelés
hatdséra kialakulé viselkedését. A viselkedés jellegét dontden befolyasoljdk az adott csont, csontti-
pus anyagjellemzdi, melyek tébbnyire valamilyen mértékd anizotropidval rendelkeznek, valamint
a csontra hat6 vdrhaté igénybevételek. Az implantdtumok fejlesztésének egyik 8 célja, hogy azok
a vdrhat6 igénybevételek hatdsira, hasonlé jelleggel és mértékkel deformdlédjanak, mint az ere-
deti csont.? Ezt a megfeleld topolégia kialakitdsdval, valamint a gyértds sordn hasznélt anyagok
helyes megvalasztdsaval lehet elérni. Tovabbi lehet8ség, hogy a gyartdstechnolégiai paraméterek
segitségével befolydsolhatjuk az anyagjellemzg8ket, pl. az orientdciés hatds felhaszndldsival ko-
zelithetjiik a csont anyagjellemzdit. Jelen tanulményban egy femur fiziol6gids terhelés és oldal-
irdnyd esés hatdsdra vonatkozé terhelhet8ségi viszonyait vizsgaljuk. Ezt vetjiik ossze egy FDM
technolégidja 3D nyomtat6 éltal, kiilonb6z3 gyartdsi paraméterekkel elérhetd anyagjellemzdkkel.

Kulcsszavak: csont anyagtulajdonsigai, additive manufacturing, FDM, csont terhelése

Realization of material laws in accordance with the bone’s material properties carried out by
additive manufacturing technologies

Abstract

The rapid development of the additive manufacturing procedures resulted in the enlargement of
the application fields of the technologies. It is more and more frequent that human implants with
complicated geometry are produced by additive technologies. It is highly important to evaluate
the behavior of the implants under external load, and to determine the load bearing capacity.
Another important feature is the behavior of the implant in the living human environment. To
reveal all the features mentioned above we have to know the behavior of the bone under real load-
ing conditions. The behavior is influenced by the material properties of the bone, which generally
can be described by anisotropy, and the expected loading conditions. One of the expected goals of
the human implant’s development is the similar deformation behavior under loading conditions
as in the case of the original bone. It can be carried out by a proper topology and with proper
material selection. Another possibility to modify the material properties is the proper selection
of the production parameters (to realize load direction oriented structure). In this paper the load
bearing capacity of a femur in standing position and in fallen down position was investigated.
The results have been compared with the material properties realized by 3D printed material
property parameters of FDM technology.

Keywords: bone’s material properties, additive manufacturing, FDM, bone’ loads
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1. Bevezetés

Az additiv gyartastechnol6gidk az utébbi két
évtizedben jelentds fejlédésen mentek keresz-
til, miutdn egyre tobb helyen vilt dltaldnossa
és elfogadottd ez az eljards. A kiillonb6z48 terii-
leteken torténd alkalmazdsok Gjabb kihivdsok
elé lliyak a fejleszt8ket. Kordbban csak proto-
tipusként, marketing eszkézként, de mara mar
egyedi, kis szérids- és szerszdmgydrtds sordn
is elfogadottan alkalmazzdk. Ilyen esetekben
mér nem elegendd csupdn az alakhdség és a
kinézet, elvirds a megfelel§ pontossidg és te-
hervisel§ képesség is. A megfelel§ terhelhe-
t3ség érdekében tdjabb és Gjabb alapanyagok
keriiltek kifejlesztésre. Fontos tudni, hogy az
alapanyagok anyagjellemz8i a gydrtds sordn
megviltozhatnak. Ezek a véltozdsok sok pa-
ramétertd] fligghetnek pl. az eljards tipusa, a
gydrtdsi paraméterek (sebesség, rétegvastagsig,
h&mérséklet, stb.) jelentSsen befolydsolhatjdk a
végeredményként kapott darab anyagmindsé-
gét. Miutdn a legtobb eljards irdnyfiiggd anyag-
tulajdonsdgokat eredményez}> igy ugyanazon
alkatrész kiilonb6z8 helyzetekben nyomtatva
kilénb6z8 terhelhetdséggel fog rendelkezni.
Kiilonos eldvigydzatra van sziikség ilyen eljara-
sokkal gyartott alkatrészek méretezése esetén.®
Uj anyagok alkalmazasanal az anyagmodellt
és az anyagjellemzd8ket meg kell hatdrozni és
a kapott eredményeket validalni kell?® Tovabbi
nehézséget jelenthet a méretezés sordn, hogy
- bizonyos technoldgidk esetén - a gydrtds so-
rdn, annak kovetkeztében maradé fesziiltségek

jonnek létre az alkatrészben. 210

A 3D nyomtatott alkatrészek felhasznaldsi
teriiletei kozil kiemelhetjiik az orvosi alkal-
mazésok jelent8ségét. Ilyen esetekben egyedi
konstrukciérél beszéliink. Az orvosi implanta-
tumok egy részénél a terhelhet8ség is fontos.
Ma mir a megfelel6 geometriai kialakitds és
a tehervisel§ képesség mellett az implantdtu-
moktél elvarjuk, hogy annak feliilete megfelel§
legyen, abba a csontszdvet képes legyen bend-

ni, az implantdtum ne okozza a kapcsol6dé
csontok tdlzott kopdsit, tonkremenetelét. SGt
bizonyos esetekben, pl. szimmetrikusan elhe-
lyezkedd parosival 1étezd csontok esetében pl.
femur, tibia, egy igen fontos szempont, hogy
adott terhelés hatdsdra az implantitum defor-
micibéja megegyezzen az eredeti csont defor-
mécidjaval jellegét és mértékét tekintve is. En-
nek hidnydban az implantdtum beépitése utin
a jaras aszimmetrikussa valik, ami a tovabbi
csontokra, iziiletekre jelentds tobblet terhelést
eredményez. Ezek a problémék elkertilhetdk,
miutdn lehet8ség van adott terhelési esetekre
optimalizdlni a geometridt az anyagjellem-
z8k és a beépitési kornyezet ismeretében.!!
Altaldban egy topolégia optimdlds eredménye
a hagyominyos gyartistechnoldgiai eljardsok-
kal nem, vagy csak nagyon nchezen és drigin
gydrthaté, mig 3D nyomtatdssal tetszdleges
geometria elédllithatd.

2. Médszerek

Jelen cikkben egy femur terheléses vizsgalati-
hoz hasznilhat6 anyagmodellt keresiink. Egy
ilyen anyagmodell fejlesztéséhez elsG [épésként
ismerni kell magdnak a célnak, a femurnak
az anyagjellemzdit. Mivel a szakirodalomban
igen eltérd adatok taldlhat6k ezért érdemes in-
kabb egy masik megkozelitést vilasztani. Cél-
ként tehdt ismerni kell azt, hogy adott terhelés
hatdsdra hogyan deformalédik az eredeti csont.
Ezt terheléses vizsgélatokkal tudjuk meghata-
rozni. Természetesen nem vehetd figyelembe
az osszes lehetséges terhelési eset ezért fontos
megismerni a vizsgélt csont Gn. beépitési kor-
nyezetét (mi mihez és hogyan kapcsolédik) és
a vérhat6 igénybevételeit, azaz a kényszereket
és terheléseket? Természetesen nem lehet
minden egyes terhelési esetet megvizsgalni, igy
a napi rutinszer mozgasok soran fellépé fizi-
ol6gids terheléseket, valamint a téréshez veze-
t6 leggyakoribb eseteket, az oldalirdnyd esések
sordn fellépd igénybevételeket elemezziik. Az
utébbi idében a csontokon végzett terheléses
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nydldsmérések segitenck megérteni a csontok
alak-funkcié kapcsolatat.® Az utébbi évek ta-
nulminyai rdmutattak, hogy jelentds kiilonbsé-
gek mutathaték ki az egyes csontrészek, szove-
tek ktil6nallé anyagjellemz8inek mérése és az
egész csont szintli mérések kozott," igy jelen
tanulmédnyban az egész csont szintd eredmé-
nyekre tdmaszkodunk. Megjegyzendd, hogy
a csontok igénybevétele a napi rutin szerint
inkabb tekinthetd ciklikusnak,”® de mivel je-
lenleg az anyagfiradisi jellemz8k nem illnak
rendelkezésre, igy annak vizsgilatdt6l most
eltekintiink. Vizsgéljuk tehédt a napi rutinnak
megfelel§ fiziol6gids terhelések, valamint az
oldalirdnyd esések hatdsira létrejovs deforma-
ci6k mértékét.

Célunk az igy felvett eré-elmozdulds diag-
ramnak megfelel§ anyagmodellel rendelkezd
anyag fejlesztése. Az additiv gyartdstechnols-
gidk segitségével képesek vagyunk (pl. CT fel-
vételek segitségével) egyedi, személyre szabott
csontpétlasok elkészitésére, tetszleges geo-
metria esetén.? A 3D nyomtatissal el&illitott
modellek t6bbnyire irdnyfiiggd anyagjellem-
z8kkel rendelkeznek.t> A gyartastechnolégiai
paraméterek megfelel§ mdédositdsival pedig
célirdnyosan befolydsolhatjuk az anyagjel-
lemz8ket, azaz a gyartdstechnolégidval rihat-
hatunk az anyagjellemzdkre pl. az orienticié
hatdsdval médosithatjuk, hogy a csont anyag-
jellemzdihez kozelitstink.

3. Eredmények

A vizsgilati eredményeket tobb szempontbdl
értékelhetjiik. Két 8 terhelési esetet vizsga-
lunk a combcesont esetében. Ezek a fiziolégids,
valamint az oldalirdnyd esés kovetkeztében
fellépd terhelések hatdsdra létrejové deformd-
ciék.

Anyagok szempontjdbdl pedig Osszevetjiitk a
kilénboz8 (tekvd, all6, szal) poziciéban gyar-
tott prébatestek viselkedését terhelés hatdséra.

3.1. Combcsont terhelései
3.1L1. Fiziologias terhelés

Elséként a csipdrdl dtadédé napi rutinszerd,
fiziolégids terhelés hatdsdra létrejove nytlasok
jellegét vizsgdljuk. Ebben az esetben a terhelés
viszonylag j6l definidlt médon meghatdrozha-
t6. Egy kb. 24° kiipsz6g tartomanyon beliil 1ép
fel a terhelés,”” melynek mértéke a testtomeg-
t8l és tevékenységtdl is tigg (F=2,5 BW egy-
szeri, sima sétdl6 1épés esetén, mig
F=8,7 BW botladozé jards esetén).0

Range of physiological
loading directions

24°

h
'
'
YV Sideways fall

1. dbra. Femur vizsgalt terhelési esetei!”

A fiziol6gids terhelések tartomdnya ldthaté az
1 dbra bal oldalan. Ilyen igénybevételek hata-
sdra a combcsont gyakorlatilag majdnem toké-
letesen elasztikus médon viselkedik egészen a
katasztrofilis torés kezdetéig!® Ez a rugalmas
jelleg lathaté a 2. dbrin, ahol a terhel§ erd hata-
sdra torténd elmozduldsokat lithatguk.

E Ay
\ '{’i’_ j
\ || @?
&
Sideways
fall
0 DISPLACEMENT

2. dbra. Femur eré-elmozdulds diagramja

kiilsnbbz8 terhelésck hatdsaral”

79

2

EREDETI KOZLEMENYEK



2

EREDETI KOZLEMENYEK

Biomechanica Hungarica XI. évfolyam, 2. szim

3.1.2. Oldalirdnyt esés okozta terhelés

Az oldaliranyt esés ritka esemény, viszont az
altala okozott igénybevétel katasztrofalis to-
réshez vezet. Ennél a terhelési esetnél az erék
irdnya eltér a fiziol6gids terhelés irdnyaitél
(L dbra), tovibbi az er6k mértéke, hatdsinak
id8tartama, ciklikussdga terén is jelentds el-
térések tapasztalhaték. A csontok anyagjel-
lemz3inek orthotropitdsa fiigg azok terhelé-
sének — és ezdltal novekedésének irdnyatdl is.
Emiatt a combcsont terhelhetdsége is kisebb
olyan terhelési irdnyokban, amelyekben nincs
rendszeres igénybevétel. A combnyaktdréshez
vezet§ esések sordn fellépd terhelésekrdl pon-
tos adatok nem 4llnak rendelkezésre, hiszen
ezek véletlenszerden, varatlanul bekovetkezd
események. Igy az L dbra jobb oldalan latha-
t6 igénybevétel csak feltételezés. Az esés pon-
tos kimenetelétdl fugg az sszes igénybevétel
(nyomds, hajlitds, csavards). Ezek az igénybe-
vételek egytittesen eredményezik a nydldsokat.
Egy oldalirdnyd esés esetén a combcesont toré-
séhez sziikséges erd kisebb, mint a fiziolégids
terhelések sordn fellépd maximilis terhelések.
Viszont ilyen igénybevétel esetén a combnyak-
nal t6bb, mint kétszer nagyobb nyuldsok lép-
nek fel (2. dbra). Tehét az ilyen jellegd torések
nem egyszerd katasztrofdlis események, ennek
létrejotte energia és id8 igényes.

3.2. Anyagjellemz38k vizsgilata

Az additiv gyértastechnolégidk kozil ezit-
tal az FDM (Fused Deposition Modelling)
eljardssal, PLA alapanyagbdl eléillithat6
anyagjellemzdket vizsgdljuk. Kordbbi vizs-
gilatok alapjin feltételezhetd volt, hogy a
gydrtdsi elrendezés hatdssal van az anyagjel-
lemzdkret® Ezek alapjan gyartottunk fekvé,
illetve figgdleges helyzetben 4llé szabvanyos
szakitéprobatesteket. Vizsgiltuk ezek terhe-
1és hatdsara fellépd nyuldsait, valamint a szal
alapanyag jellemzgit is. A szakitévizsgalato-
kat szabvdnyos révid prébatesteken végeztiik,

5 mm/perc sebességgel. A mérés sordn rogzi-
tettiik a keresztfej elmozduldsokat, valamint
az ahhoz tartozé er@sziikségletet.

3.2.1. Fekvd prébatest
A fekvé poziciéban gyartott prébatestek szaki-
tédiagramjai lathat6k a 3. dbrdn.

70
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/\Qq
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40
30
20 /
10

0

o [MPa]

0 1 2 3 4 5
€ [%]
3. dbra. Fekv helyzetben gyartott prébatestek
szakitédiagramjai

A 3. dbrdn lithaté, hogy a szakitészilardsdg
60 MPa korili értékre ad6dik, mig a szakaddsi
nyulds 3-4% ko6zé tehetd.

3.2.2. All6 prébatest

A fuggdlegesen, allé helyzetben gyartott pré-
batestek esetén kisebb terhelhet8séget vartunk.
A szakitévizsgélat eredményei a 4. dbrdn 14t
haték.
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4. dbra. All6 helyzetben gyartott prébatestek
szakitédiagramjai
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Az 4116 helyzetben gyiértott prébatestek szaki-
tédiagramjairdl leolvashat6, hogy a szakit6szi-
lardsag ilyen elrendezésben nagysigrendileg a
fele (kb. 25-30 MPa) a fekvd elrendezésd préba-
testekhez képest. A szakadasi nydlas pedig 1%
koriil adédik. Fontos megjegyezni, hogy fekvs
elrendezés esetén a linedris szakasz (mérno-
ki tartomdny) szintén kb. 1,5% nyulas értékd.

3.2.3. Szal szakitévizsgalata

Végiil megvizsgaltuk az FDM (huzalleraka-
sos) 3D nyomtatdsi eljdrds alapanyagdul szol-
gdlé extrudélt szdl (filament) jellemzdit is. A
vizsgélat eredményeit az 5. dbra mutatja.

o [MPa]
bl

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
£[%]

5. dbra. Szal (filament) prébatestek
szakitédiagramjai

A vizsgélat sordn megallapithatd, hogy a kez-
deti, bedlldsi szakasztél eltekintve is kisebb
meredekséggel emelkedik a gorbe a linedris
tartoményon, mint a kinyomtatott prébatestek
esetében. Ez kisebb merevségre, rugalmassagi
modulusra utal. A gorbén megfigyelhet§ to-
vabb4, hogy a szdl a maximalis fesziiltségérték
utdn a csokkend terhelés hatdsira is nydlik,
mégsem szakad el. Ennek oka az Gn. nyakkép-
z6dés, ami azt jelenti, hogy a szilon egy nyak
képzddik és ez a nyak (csokkent keresztmet-
szet) ,mdszik egyre feljebb”. Ennek morfols-
giai magyarizata a molekulaldncok orienticiés

6. dbra. Sz4l (filament) prébatest nyakképzddése a

mérés sordn

képessége. Ilyen nyakképz3dést mutat a 6. dbra.
Ez a nyakképz8dés és annak terjedése rendki-
viili médon megnydjtotta a mérés idGtartamat.
Ennek kdszonhet8k tovdbbd az extrém magas
nydlasértékek is. Fontos megjegyezni, hogy a
jelentdsen megnovekedett idGigény miatt nem
vartuk meg a szakaddst, igy a valédi szakaddsi
nyidldsok mértéke az dbrin latott értékeknél j6-
val nagyobbak lehetnek (nincsenek szakaddsi
nyilds értékek a diagramon).

4. Megbeszélés

Az eredményeket elemezve kénnyen belathato,
hogy csontok esetében az eré-elmozdulds diag-
ramon a kiilénb6z8 irdnyd terhelések kiilon-
b6z8 gorbéket eredményeznek (2. dbra). Ezen
g6rbék meredekségének kellene megfelelniink
az implantitum fejlesztések sordn. A kiilon-
b6z8 irdnyban gyértott prébatestek, valamint
a szal (filament) szakitédiagramjait elemezve
azt lathatjuk, hogy a gyértdstechnolégiai pa-
raméterek véltoztatdsival jelent8s mértékben
valtoztathatjuk az anyagjellemzd8ket. Az egyes
szakitédiagramok és a gydrtdsi paraméterek
kozottl Osszefliggések segitségével meghata-
rozhaték azon paraméterek, amelyek sziiksé-
gesek a megfeleld gorbék eléréséhez. A 7. dbrin
egymds mellett ldthaték a csontok kiilénb6z8
irdnyd terhelésre adott vilaszfiiggvényei, vala-
mint a gydrtdsi orientici6 valtoztatdsival elér-
hetd gorbék.
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7. dbra. Csont és PLA anyag szakitédiagramjai kiilonb6z8 terhelések és gydrtdsi paraméterek esetén

A 7. dbrin jol lathat6, hogy a gyartdsi para-
méterek segitségével a kivint jelleg igen jol
kozelithetd. Megdllapithatjuk, hogy a gyartdsi
orienticié -, valamint a gydrtdsi paraméterck
véltoztatdsa alkalmas a csontok anyagtulaj-
donsagainak megfelel§ kdzelitésére. Igy kije-

lenthetd, hogy az additiv gyértdstechnolégidk
alkalmasak egyénre szabott orvosi implanti-
tumok eléallitdsdra, mert mind a topolGgiai
igényeknek, mind pedig az anyagtulajdonsi-
gokkal szemben tdmasztott kdvetelményeknek
megfelelnek.
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