Nem tomor szerkezetii, 3D nyomtatott orvostechnikai
implantatumot modellezo probatestek vizsgalata
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Osszefoglalé

Kutatdasunk sordn biokompatibilis polimer anyagbdl késziilt, nem téméor szerkezetii, orvostechnikai
implantdtumot modellezd probatesteket terveztiink meg és készitettiink el sztereolitogrdfiai (SLA)
eljardssal. Két kiilonbozd cellastruktiirdt hasonlitottunk 6ssze mechanikai (zomitd és hajlité) vizsgalatok
segitségével: az un. egységcellas, szimmetrikus cellaszerkezetet, valamint a \oronoj-diagram
segitségevel definialt sztochasztikus cellastrukturat. Ez utobbi merevség tekinteteben ugyan elmaradt az
egységcellds szerkezetii probatestektdl, azonban a térhdlositott alapanyaghol késziilt prébatestek
hajlitisa soran elnyujtott fesziiltség-alakviltozds gorbéket kaptunk, amelyek nagymértékii
energiaelnyeld képességre és ezaltal az emberi csontokndl 1S elengedhetetlen jo dinamikus
tulajdonsdgok meglétére utalnak a probatestekben.

Abstract

In our experiments, we measured the mechanical properties of 3D printed (stereolithography using laser
curable resin) specimens modelling a medical device with special cell structures: half of the specimens
were printed applying a symmetrical unit cell, while the other half had a stochastic cell structure
described by the so-called Voronoi-diagram. While the specimens with the stochastic cell structure had
lower stiffness values compared to the specimens with the symmetrical unit cell, during the bending of
the former, we registered an elongated stress-strain curve indicating that the specimens with the
Voronoi cell structure had considerable energy absorbing capacity which directly correlates with good
dynamic properties similar to those of human bone tissue.
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1. BEVEZETES

Az ortopéd sebészet egyik, modern technologiak felhasznalasaval ujragondolhato teriilete a
csontpotlas, aminek sziikségességét legtobb esetben trauma, daganat vagy fert6zés (osteomyelitis) valtja
ki. A karosodott szovetek eltavolitasat kovetden a keletkezett csonthianyt valamiféleképpen potolni kell.
A csontbeiiltetés koriilményes mivolta miatt egyre nagyobb szerepet kapnak napjainkban a mesterséges
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anyagokbdl gyartott implantatumok [1-3]. A megujuld er6forrasbol elballitott, biokompatibilis
polimerek igéretes anyagként szolgalhatnak a csontdefektusok kezelésére, a prototipusgyartasban
népszeriivé valt additiv gyartastechnologiak pedig 0j utakat nyitnak az implantatum kialakitasat illeten
[4-6]. A 3D nyomtatasi eljarasok nagyfoku geometriai szabadsaga lehetové teszi tetszéleges, akar
folytonosan valtozo tulajdonsagokkal bird cellastrukturak alkalmazasat is, amivel a beépiilés
folyamatanak tamogatasa mellett az implantatum mechanikai tulajdonsagai is szabalyozhatova valnak.
A kiilonbozé cellaszerkezetek mas-mas (mechanikai, hétani, akusztikus, ...) tulajdonsagokkal
rendelkeznek [7].

Annak ellenére, hogy az additiv gyartas egyik legnagyobb eldnye a nem teljesen tomor (racsos)
szerkezetek kialakitasanak lehetésége, ezek alkalmazasa nem minden esetben biztosit jobb
tulajdonsagokkal bir6 terméket. Ha egyetlen célunk a merevség maximalizalasa, akkor tomor felépitést,
un. htzas-dominans megoldasokat érdemes alkalmazni. Ezzel szemben egy csontpotlasra tervezett
implantatumnak a csonthoz hasonlé tulajdonsagokkal kell birnia: egyszerre kell merevnek és
rugalmasnak lennie, ezzel ellendllva a statikus és dinamikus igénybevételeknek is. Ilyen esetben un.
hajlitas-dominans cellastruktirakat érdemes alkalmazni, mivel ezek kivalé energiaelnyel6 képességgel
rendelkeznek, amelyet jol szemléltet a mechanikai terhelésre adott nagy relativ nyulasvalaszuk.

A Voronoj-diagram tun. Dirichlet-Voronoj cellakbol all, amelyek ugy képezheték, hogy a
felbontani kivant sikra vagy 3D-s térrészre sztochasztikusan véges mennyiségi xi pontot helyeziink el.
Ezutdn szamitogépes algoritmus segitségével meghatarozhatok azon sikteriiletek (1. abra) vagy
térrészek, amelyek egy kijel6lt x ponthoz kozelebb esnek, mint barmely masik Xi.1 ponthoz. Az igy
kialakulo, hatarvonalakkal jol jellemezhetd cellak Osszessége alkotja a sikbeli vagy térbeli VVoronoj-
diagramot. Ennek felhasznalasaval modellezik pl. a kiilonbozé mesterséges habok, valamint a szitakté
szarnyainak felépitését is [8].
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1. abra
Sikbeli Voronoj diagram [8]

Jelen cikkben két kiilonb6z6 szerkezeti felépitésii, 3D nyomtatasi eljarassal (sztereolitografiaval)
eléallitott probatestek mechanikai tulajdonsagait vizsgaltuk meg. A probatestek egy része egységceellas,
szimmetrikus szerkezeti felépitésii volt, mig a tobbi probatest sztochasztikus cellastruktarajat a térbeli
Voronoj-diagram segitségével definialtuk.

2. ANYAGOK ES VIZSGALATI MODSZEREK

A szabalyos cellastrukturaval készitett probatest modelljének eléallitasa az nTopology Element
egységcellas racsgenerald szoftverének ingyenes verzidjaval tortént. A Voronoj-diagrammal képzett
racsszerkezetet a Rhino NURBS modellez6 program Grasshopper beépiild moduljaval készitettiik el, a
szerkezet megvastagitasara pedig a T-Spline modult hasznaltuk fel.

A z0mitd és hajlitd probatestek nyomtatasa egy Formlabs Form 2 tipusu SLA 3D nyomtatoval
tortént meg, a gyarto altal szallitott Clear V4 tipusi, 1ézersugarzassal térhalosithato fotopolimer gyanta
alapanyagbol. A zOomité probatestek 25 um, a hajlitdo probatestek 50 um rétegvastagsaggal keriiltek
kinyomtatasra. A zomit6vizsgalatokhoz felhasznalt probatestek nyomtatdsa soran 55%-0s térkitoltési
tényezot alkalmaztunk. Mivel az SLA berendezés a gyartas soran nem képes tokéletesen kitérhalositani
a gyanta alapanyagot, ezért a probatesteket Climacell 111 tipust UV kondicionald berendezésben 10
percig utotérhalositottuk (a megfelelé utdtérhaldsitishoz sziikséges idét a probatesteken végzett
differencial pasztazo kalorimetrias (DSC) vizsgalatok alapjan hataroztuk meg).



A zOmit6vizsgalatokat egy Zwick Z020 tipust, mig a hajlitovizsgalatokat egy Zwick Z005 tipust
univerzalis anyagvizsgald berendezésen végeztiik el. A zOomités soran a befogopofak és a probatestek
kontaktfeliilete kozotti surlodasbol adodo probléma mérséklése végett a kontaktfeliileteket T-Silox
Oxett Al szilikon zsirral kentiik be. A zomit6 méréseket szobahdmérsékleten, normal paratartalom
mellett végeztiik el, 5 mm/perc sebességgel, #32x40 mm-es, hengeres alaku probatesteken (2. abra). A
harompontos hajlitovizsgalatokat az MSZ EN ISO 178:2001 szabvanynak megfelelden, 80x20x10 mm-
es probatesteken végeztik, 64 mm széles alatamasztassal, 10%-os hatarlehajlasig, 5 mm/perc
sebességgel, szobahdmérsékleten, normal paratartalom mellett.

2. dbra
Voronoj-diagrammal képzett, hajlitas-domindns cellastruktura és a probatest 3D modellje

3. EREDMENYEK

3.1. Zomitdvizsgalatok

A mérési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az egyenletes ponthalmaz eloszlasi Voronoj-
struktira a probatestben talalhatdé gerendak multidirekcionalis elhelyezkedése miatt a szimmetrikus
szerkezetli probatestekhez képest kisebb tehervisel képességgel rendelkezik (3. abra bal oldalan).

A zomitévizsgalatok kezdetén, a terhelésfelvételi szakaszon a szimmetrikus cellaszerkezetii és a
hajlitas-dominans Voronoj-strukturaval készitett probatestek hasonld, linearis karakterisztikajuak,
azonban az esetek tobbségében a szimmetrikus racsszerkezetli probatestek nagyobb rugalmassagi
modulussal rendelkeztek. A gorbék kovetkez6 szakaszan, amely jellegét tekintve a vizszinteshez
kozelitett mindkét struktiura esetén, tortént az energiaelnyelés. Minél hosszabban elnyuld volt ez a
szakasz, anndl nagyobb energiat volt képes alakvaltozassal abszorbealni a cellaszerkezet. Ez a szakasz
egészen addig folytatodott, amig valahol a probatestben egyes gerendak elérték a nyomoszilardsagukat.
A szimmetrikus szerkezeteknél ez a hatar kitolodott, mivel ezek gerendain tobbé-kevésbé aranyosan
oszlott el a terhelés, mig a VVoronoj cellaszerkezetben a terhelés eloszlasa aranytalan volt. A roncsolodas
szakaszaban a szerkezetek gerendai ridegtorés kovetkeztében mentek tonkre. A Voronoi-cellas
probatestek gorbéinek utolso szakasza felhajlo karakterisztikat mutatott, amelynek oka, hogy a gerendak
a zOmités hatasara kozeledtek egymashoz, majd amikor a deformacié kdvetkeztében elfogyott a
rendelkezésre allo szabad térrész, Osszetomoriiltek, ezaltal a szerkezet ismét nagyobb terhelést volt
képes felvenni.

3.2. Hajlitovizsgalatok

A kapott gorbék (3. abra jobb oldalan) alapjan kijelenthet6, hogy a szimmetrikus, egységcellas
felépitésii probatestek a rideg anyagokra jellemz6, linearist kozelit6 karakterisztikat mutattak, mig a
Voronoj-cellas probatestek gorbéi egy meredeken induld kezdeti szakasz utdn, a lehajlds mértékének
novelésével a hajlitéerd ndvekedése mértékének fokozatos, de egyenletes csokkenését mutattak. A
gorbéket kiértékelve kijelenthetd, hogy a hajlitas-specifikus Voronoj-cellaszerkezet a nagymértékii
energiaelnyel6 képessége miatt jo csillapitasi képességgel is rendelkezik, emiatt statikus terhelés
felvétele mellett dinamikus er6hatasok csillapitasara is jol alkalmazhato.
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3. abra

55% térkitoltési tényezdjii probatestek zomitévizsgdlatanak és hajlitovizsgadlatanak eredményei
4. KONKLUZIOK

A Voronoj-diagrammal képzett sztochasztikus racsszerkezet — hajlitas-dominans természetének
koszonhetéen — merevség tekintetében ugyan elmaradt a szabdlyos cellastrukturdju probatestektol,
elnytjtott fesziiltség-alakvaltozas gorbéi alapjan viszont szamos eldnnyel kecsegtet: az alkalmazott
rideg SLA alapanyagot gyakorlatilag képlékenyiteni lehet azaltal, hogy a probatest tomorségét
(térkitoltési tényezdjét) csokkentjiik és a probatestek felépitését a Voronoj-diagrammal hatarozzuk meg.
Igy nem csak a rugalmassagot lehet novelni, de akar a tonkremenetelt is el lehet nytjtani vagy akar el is
lehet keriilni. A Voronoj-diagramot képz6 ponthalmaz lokalis siiritésével pedig hatalmas kiaknazhato
potencial van a technologiaban.
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