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ABSTRACT. By the additive manufacturing
procedures we can create the geometry of an
individual medical- biological implantation. To the
mechanical stressing we need to know which
material law can be used. According to the expected
stresses we investigated the behavior and the load
capacity of models made by selective laser
syntering.

1. BEVEZETES

Az additiv gyartastechnologiak térnyerésével és
fejlodésével felhaszndlasi teriilletik is egyre
sz€leskortibbé valt. Az egyik legdinamikusabban
fejlédo teriilet az orvosi alkalmazas, ahol tobbek
kozott egyénre szabhato implantatumok
fejlesztéséhez hasznalndk. Ilyen célra vald
felhasznalashoz 1ényeges, hogy a megfeleld
geometria adott pontossaggal legyen eldallithato és
az implantatum anyaga is megfeleljen bizonyos
elvarasoknak. Ez azt jelenti, hogy azon tal, hogy
adott, varhat6 igénybevételeket elvisel, az anyag
rugalmassaganak is kozelitenie kell az eredeti
p6étlandd csont, vagy csontrész rugalmassagi
modulusat. Amennyiben rugalmassagi szempontbol
alul méretezziik az implantatumot, Uigy a terhelés
hatasara a deformaciok mértéke tul nagy lesz, ezzel
az ember elveszitheti stabilitasat. Tal merev
protézis esetén pedig annak kornyezete kell, hogy
felvegye a deformaciot, ami hosszutdvon az
implantatum kornyezetének tonkremeneteléhez
vezet. Ezért kiillonosen fontos, hogy az
implantatumok anyagtulajdonsagaival tisztaban
legyiink. A sziikséges geometria sok
esetben csak additiv  gyartastechnologiaval
valésithatd meg, igy az adott eljarassal elérhetd
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anyagmindségekkel is tisztaban kell lenniink. Az
egyik leginkabb megbizhatdé technologia a SLS
(szelektiv [ézer szinterezés), ezért az ilyen eljarassal
elérhetd  anyagmodellt ¢és anyagjellemzdket
vizsgaljuk PA alapanyag esetén.

2. MODSZER

Az additiv gyartas Iényege a rétegrol rétegre torténd
épitkezés.  Korabbi  tapasztalataink  alapjan
feltételezziik, hogy az anyagjellemzok egy rétegen
beliil azonosak, de az erre merdleges iranyban, az
épités irdnyaban mar ettdl eltéréek [1], [2]. llyen
esetekben az alkatrészek méretezéséhez orthotrop
anyagmodell hasznalandé [3]. Ahhoz, hogy el
tudjuk donteni, hogy egy adott technologia, adott
anyaggal  milyen  anyagmodellel  leirhato
viselkedésti alkatrészt eredményez, sziikségiink van
az anyagjellemz6k meghatarozasara a o épitési
iranyokban. Ehhez szabvanyos szakitoprobatesteket
készitettlink x, y és z iranyokban (1. abra).

1. adbra F¢ épitési iranyokban gyartott probatestek
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Az igy kapott probatesteken
szakitovizsgalatokat végezve megkaphatjuk az
anyag  viselkedésének  leirdsara  alkalmas
rugalmassagi modulust, és a terhelhetdségre
jellemzé szakitoszilardsagot. Az implantatumok
esetében a f6 igénybevétel leggyakrabban a
nyomoterhelés, ezért hasznos lehet az anyag nyomo
igénybevételi jellemzdéinek meghatarozasa is. A
nyomoiranyban a rugalmassagi modulus elvileg
azonos a huzé rugalmassidgi modulussal, de - a
rétegrél rétegre vald épitkezés miatt — a
nyomoszildrdsdg  értéke a  szakitoszilardsag
értékétdl eltérhet. Ennek tisztazasahoz a 2. abran
lathatdé  szabvanyos  nyomd  probatesteket
készitettiink.

2. abra Nyomdprobatestek modulushoz és
szilardsaghoz

A 2. abran lathatd, hogy a szilardsag,
valamint a rugalmassagi modulus méréséhez
kiilonb6z6 probatesteket hasznaltunk. A szilardsag
méréséhez tartozo probatest kicsi és merev, csak kis
deformaciét szenved, igy a modulus érték
leolvashatosaga nem mindig megfeleld. A modulus

GEP, LXVIIL évfolyam, 2017.

mérés¢hez készitett probatest pedig - alakjanak
kdszonhetden - adott esetben még a szilardsagi hatar
elérése eldtt kihajlik, igy szilardsagi szempontbdl
valétlan eredményt szolgaltat.

3. EREDMENYEK
A vizsgalatok elvégzése
diagramokat kaptuk:
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3. abra X-iranyban nyomtatott probatest
szakitodiagramjai

Az abran jol megfigyelheté a linedris
szakaszon az anyag homogenitasa, a Hooke-
egyenes részén a gorbék gyakorlatilag azonosak.
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4. dbra Y-iranyban nyomtatott probatest
szakitodiagramjai
Az y iranyban végzett vizsgalatok
eredményei  gyakorlatilag  egybevagnak az

x-irdnyban mért adatokkal mind jellegre, mind
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pedig mértékiiket illetden. Ezzel az anyagot — a
feltételezésnek megfelelden - a sikban izotropnak
tekinthetjtik.
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5. abra Z-iranyban nyomtatott probatest
szakitodiagramjai

Az 5. abrén lathatd, hogy a z irdnyban végzett
kisérletek esetében is hasonld jellegli eredményeket
kaptunk, ugyanakkor a szakadasi nyulas esetében
mértékbeli és jellegbeli eltérések is lathatoak.
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6. dbra SLS probatest szakitévizsgdlata 8. abra Nyomovizsgalat soran mért modulusok
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A kapott eredményeket szamszeriien

Osszefoglaltuk az 1. tablazatban.

1. tablazat SLS eljardssal készitett anyag
szakitovizsgalati eredményei

Szakitoszilardsag Rugalmassagi
Rm [MPa] modulus E [MPa]
Fekvé | 19 93615+ 0.9 1713.48 + 40
(x-y)
‘zl)“ 47.4045 +0.8 1661.039 + 30

A nyomovizsgalatok soran elvileg hasonlo
eredményekre kellene jutnunk, mint a szakitas
soran.

7. abra Nyomoszilardsag mérése

A nyomovizsgalatokhoz csak

egyféle
iranyban (fiiggdlegesen allo, z) gyartottuk le a
probatesteket, mert a szakitovizsgalatok soran
megallapitottuk, hogy az anyag gyakorlatilag
izotropnak tekintheto.



A mért eredmények a modulus tekintetében a
8. abran lathatok. A szilardsagi vizsgalat (7. abra)
soran kapott eredményeket a 9. abran lathato
diagramok reprezentaljak.
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9. dbra Nyomoszilardsdag mérése sordn felvett
diagramok

A kapott értékeket szamszeriien a 2. tablazat
tartalmazza. A nyomoszilardsagra vonatkozo
értékeket az elsO, ,,kvazi” linearis szakasz felsO
hataranal allapitottuk meg.

2. tablazat SLS eljarassal készitett anyag
nyomovizsgalati eredményei

Nyomészilardsag | Nyomoé rugalmassagi
Rm [MPa] modulus E [MPa]
‘z')" 48,26 +2 1363 + 27

4. KOVETKEZTETESEK

Megallapithatjuk, hogy a nyomé rugalmassagi
modulus, valamint a nyomo  szilardsag
meghatarozasa soran felvett diagramok kezdeti
kiindul6 szakaszdn - a nyomott feliiletek
tokéletlenségébdl adodd — beallasi pontatlansag
lathato.

Fontos megemliteni, hogy a nyomovizsgalat
soran a szilardsag értékének meghatarozasanal nem
kovetkezett be az  anyag  katasztrofalis
tonkremenetele (9. abra), de egy bizonyos szint utan
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mar a probatest marado alakvaltozast (plasztikus

zOna) szenvedett (7. abra), ami egy beépités esetén

a szerkezet, vagy implantatum funkcionalis

tonkremeneteléhez vezethet.

A modulusok kozti eltérést okozhatja az anyag
porozitasa, de a mérési pontatlansag is. Célszerti
lenne a méréseket kersztfej elmozdulas helyett
nyulasmérd bélyegekkel megismételni.

Az SLS eljardas PA alapanyag felhasznalasa
esetén, a  huzdé- és  nyomovizsgalatok
eredményeképpen a kovetkezd megallapitasok
tehetdk:

e A mérési eredmények a kiilonboz6 irdnyokban
gyartott probatestek esetében nem mutattak
Iényeges eltérést, igy az ilyen elven eldallitott
alkatrészek, implantdtumok anyagjellemz6i
iranyfiiggetlenek. Ez azt jelenti, hogy a
méretezés sordn hasznalhatjuk az izotrop
anyagok viselkedését leir6 modellt. Ez a
korabban vizsgalt additiv
gyartastechnologidkkal szemben egyértelmi
elonyt jelent.

e Az orvosi implantditumok esetében gyakran
el6fordulo nyomoterhelésekre valo
méretezésénél a hizds soran meghatarozott
szilardsaggal azonos értékkel szamolhatunk. Ez
azt is jelenti egyben, hogy az adott implantatum
hazoé-, illetve nyomd irdnyban azonos
mértékben terhelhetd.
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