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1. OSSZEFOGLALAS

Az utdbbi idében a csontrendszeri rendellenességek orvoslasat célzo kutatasokban nagy
szerepet kap a kiilonboz6 vazszerkezetek vizsgalata. Ezen implantatumok feladata megfelelé
kdrnyezetet biztositani az Uj csontszOvet ndvekedéséhez, vagyis az osszeointegraciohoz,
emellett elviselni a fellépé mechanikai igénybevételeket. Ezekre a komplex igényekre adhatnak
kielégit6 valaszt a kiilonbozé cellas szerkezeti titan ortopéd vazszerkezetek, amelyek
vizsgélataval én is foglalkozom ebben a kutatasban.

Az elérhet6 szakirodalom alapjan a cellak formaja, a cellak mérete és a cellaszerkezet felileti
érdessége erdsen befolyasolja az implantatum 0sszeointegracios képességét és mechanikai
tulajdonsagait. Ezen szempontok alapjan mar tébb cellastruktura is Kifejlesztésre Kerdilt.
Kutatdsomban kiilonb6z6 cellaszerkezetli 4llvanyokat terveztem giroid ¢és gyémant
egységekbdl. Mindkét cellatipushoz henger alaku probatesteket terveztem 15 mm-es atmérével,
és 22,5 mm-es magassaggal, valamint 3 mm-es cellamérettel. 30%-0s és 50%-0s relativ
térkitoltési tényezot vizsgaltam mindkét cellatipus esetén. A probatestek szelektiv lézer
olvasztasos (SLM) additiv gyartastechnologiaval lettek elkészitve a Debreceni Egyetemen,
EOS Titanium Ti64 Grade 23 por alapanyaghdl.

Kutatasom soran a mintakon a kovetkezd vizsgalatokat végeztem el: a tervezett es a valos
relativ térkitoltési tényez6 0sszehasonlitdsa, mikroszerkezet vizsgalat, nyométulajdonsagok

meghatarozasa.

Kulcsszavak: vazszerkezet, cellas szerkezet, titan implantatum, additiv gyartas, ortopéd

vazszerkezet



1.1. Summary

Recently, research into the treatment of skeletal disorders has focused on the study of different
scaffolds. The role of these implants is to provide a suitable environment for the growth of new
bone tissue, i.e. osseointegration, and to withstand the mechanical stresses that occur. These
complex needs can be met by different titanium orthopaedic scaffolds with cellular structures,
which I will investigate in this research.

Based on the available literature, cell shape, cell size and surface roughness of the cell
structure strongly influence the osseointegration capacity and mechanical properties of the
implant. Several cell structures have been developed based on these aspects. In my research, |
have designed scaffolds with different cell structures from gyroid and diamond units. For both
cell types, I designed cylindrical specimens with a diameter of 15 mm, a height of 22.5 mm and
a cell size of 3 mm. I tested 30% and 50% relative space filling factors for both cell types. The
test specimens were fabricated by selective laser melting (SLM) additive manufacturing
technology at the University of Debrecen, using EOS Titanium Ti64 Grade 23 powder as the
raw material.

During my research | performed the following tests on the samples: comparison of the
designed and the real relative filling factor, microstructure analysis, determination of

loadbearing properties.

Keywords: scaffold, cellular structure, titanium implant, additive manufacturing,

orthopeadic scaffold



2. BEVEZETES

A betegségek, traumak és az 6regedés okozta csontdefektusok széles korenek javitasa es potlasa
évszéazadok Ota fontos téma. A habort, fert6zés, autobaleset, daganat és genetika altal okozott
csonthibak regeneralasa mindmaig klinikai kihivast jelent. A csontszovetnek belsé regeneracios
képességei vannak, de van egy kritikus mérethatara. Ezen a kritikus mérethataron belil a
csonthibdk a csontszdévet dngyogyitd képessége révén javithatok. Ha azonban a csonthibak
meghaladjadk ezt a kritikus mérethatart, példaul trauma, betegség, tumoreltavolitds vagy
csontveldgyulladas kovetkeztében, a spontan gyogyulas kiilsé beavatkozas hianyaban kihivast
jelent. A szegmentalis csonthiba olyan folytonossagi hiba, amelynek hossza meghaladja
atmérdjének masfélszeresét. Jelenleg az ilyen csonthibak leggyakoribb kezelési modszerei az
autoldg (a beteg sajat szervezetébol vételezett) és az allograft (idegen szervezetbdl vételezett)
csontvelo-atiltetés. Ezek kozul az autolog csontveld-atultetest tekintik a klinikai gyakorlatban
a ,gold standardnak”, azaz a leghatékonyabb csontregeneraciés modszernek™?. E két
kezelésnek azonban nyilvanvalo korlatai vannak, mint példaul a korlatozott mennyiségii
autogén (sajat) csont, a betegek nagyobb fajdalma és az immunkilokddés®. Ennek fényében
gyorsan fejlodtek ki alternativ ortopédiai megoldasok a klinikai igényeknek megfelelen,
tobbek kozott koponyaimplantatumok, fogaszati implantatumok, testk6zi fuzios eszkdzok,
combcsontimplantatumok és sipcsontimplantatumok.

Jelenleg az implantatumokhoz hasznalt bioanyagok a kovetkezd négy kategoriaba tartoznak:
femek és 6tvozeteik, polimerek, keramiak és kompozitok. A fémes anyagok jobb mechanikai
szilardsagot és kopasallosagot mutatnak a polimer és keramia anyagokhoz kepest, ezért gyakran
elényt élveznek teherviseld implantatumok anyagvélasztasanal®. A fémes bioanyagok koziil a
Ti6AI4V titandtvozetet hasznaljak szeles korben ortopédiai eés fogaszati implantatumok
gyartdsahoz nagy szilardsaga, kis siriisége, korrozioallosaga, relativ kis rugalmassagi
modulusa és j6 biokompatibilitisa miatt>®. A csontszovet és a fémes implantatumanyagok
mechanikai tulajdonsagai kozotti nagyfoka kontraszt azonban a fesziiltségarnyékolas nevezetii
jelenséghez vezethet’, amely korlatozza a csont normalis novekedését, és végiil az implantatum
karosodasahoz vezet. Ezen felll egy tomor implantatum csak a burkold felliletén keresztil
kapcsolédik a kornyezetéhez, ennek kovetkeztében kénnyen ki is lazulhat a helyérsl®. E
problémak megoldéasara merilt fel a cellas szerkezetii titan ortopéd vazszerkezetek oOtlete,
amit hatékony szerkezetnek tekintenek a rugalmassagi modulus eltérésének mérséklésére. A
cellas titdnszerkezetek egyesitik a titdnotvozetek és a pordzus szerkezet eldnyeit, és

tokéletesebb szerkezetii és teljesitményti implantatumok gyartdsara hasznalhatok® 2,



2.1. Célkitizések

A kutatds soran célom felfedni, hogy az additivan gyartott cellas szerkezetli titan
vazszerkezetek térkitoltési tényezdjének és cellastruktirajanak valtoztatasa, miképpen
befolyasolja a szerkezet egyes mechanikai tulajdonsagit, illetve tonkremenetelének modjat.
Ezek ugyanis fontos kérdések ortopéd implantatumként valé felhasznalasok esetén.
Vizsgaltam még azt is, hogy milyen pontosan tudjuk el6allitani a cellas szerkezeteket a
szelektiv lézer olvasztasos!® (SLM) gyartastechnoldgiaval, amit a tervezett és a valodi

térkitoltési tényezé dsszehasonlitasaval igyekszem szemléltetni.

2.2. Attekintés

Kutatdsom soran elsé 1épésben igyekeztem minél széleskoriibb ismereteket szerezni a relevans
teruleteken. Ennek okan szakirodalmi kutatast végeztem a kovetkez6 teriileteken: bioanyagok,
titan tulajdonsagai és orvostechnikai felhasznalasa, cellas szerkezetek es orvostechnikai
felhasznalasuk, illetve cellds szerkezetek additiv gyartasa. Az ebbdl gyiijtott informaciokat
foglaltam 6ssze réviden a dokumentum 3. pontjaban.

Ezt kovetéen ismertetem a probatestek tervezésének gondolatmenetét, a por alapanyag
fontosabb adatait és a gyartas korllmenyeit. Reészletezem az elvégzett vizsgalatokat és
eredményeiket.

Végezetll az eredmények értékelését, kovetkeztetéseimet és a kutatas folytatasara és

fejlesztésére kitlizott terveimet tdrom az olvaso elé.



3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1. Bioanyagok

Orvostechnikai értelemben a bioanyagok olyan anyagokat jeldlnek, amelyek az orvosi
implantatumok, extrakorporalis eszkdzok és fogyoeszkozok részét képezik, és amelyeket az
orvostudomanyban, a sebészetben, a fogaszatban és az allatorvoslasban, valamint a betegek
egészségigyi ellatasanak minden teriiletén felhasznalnak*.

Az Amerikai Egészségugyi Intézet (National Institutes of Health) definicidja szerint
bioanyag (biomaterial) ,,minden olyan anyag (a gydgyszerek kivételével) vagy anyagok
természetes vagy szintetikus kombinacidja, amely egy ideig 6nélldan vagy egy olyan rendszer
részeként hasznalhato, amely a szervezet barmely szdvetét, szervét vagy funkciojat kezeli,
helyettesiti vagy elésegiti a novekedését™?.

Ilyen anyagokat hasznilnak tobbek kozott a kiillonbozd testen beliil elhelyezett
készulékekhez, implantatumokhoz, szdvetpotlasokhoz is. Ezeknek a szerkezeteknek az egyik
alapvetd célja, hogy huzamosabb ideig, akar évekig is a szervezetben maradjanak. Ennél fogva
olyan tulajdonsagokkal kell rendelkeznitik, amelyek a bioldgiai kérnyezettel valdé hosszu ideig
tartd érintkezés utdn sem valtoznak. Ez azt jelenti, hogy az anyag vagy annak termekei nem
okoznak sejthalalt, kronikus gyulladast vagy a sejtek funkcidinak karosodasat. A
bioanyagokkal szemben tamasztott kovetelmények nagyon szigoruak, mivel az emberi
szervezetben ki vannak téve a testnedvek (enzimek, szerves savak stb.) és kiilsé tényezok
agressziv hatasanak. Meg kell jegyezni, hogy az emberi szdvetek rendkivil érzékenyek az
idegen anyagokra, €s lehetséges, hogy mérgezési és kilokodési tiineteket idéznek eld. Az adott
anyagnak, szerkezetnek ezen fellil természetesen ki kell elégitenie a funkcidjanak betoltéséhez
szlikséges mechnanikai kovetelményeket is. A biokompatibilitas kifejezés az orvostechnikai
eszk0z €s a beteg szovetei kozotti kdlesonhatdsra utal, és szdmos tényezotdl fiigg, példaul az
Osszetevok kémiai és fizikai természetétdl, az eszkdznek kitett betegszovetek tipusatol és az

expozici6 idétartamato]t®’,
3.1.1. Bioanyagok csoportositasa kémiai 6sszetétel szerint

Rugalmas természetilk és biokompatibilitdsuk miatt a polimerek széleskorti alkalmazasra
talaltak a kilonb6z6 orvostechnikai felhasznédlasokban. A természetes forrasokbdl, példaul
kollagénbél, alginsavbol és mesterséges polimerekbdl késziilt polietilén-glikol (PEG) és
poli(tejsav-co-glikolsav) (PLGA) polimereket altalaban a szovetépités, a gydgyszerhordozo

rendszerek, a kotszerek és az orvosi betétek teriiletén hasznaljak>16:1819,
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A keramidk kivalo termékek a bioanyagok osztalyaban, amelyek nagyszerii mechanikai
tulajdonsdgokkal, bioaktivitassal és biokompatibilitdssal rendelkeznek, igy el6szeretettel
hasznaljak ¢ket csontpotlasoknal, csip6-, térd-, fogaszati és allkapocs rekonstrukciékban. A
hidroxiapatit (HA) és a bioliveg felhaszndlasa széleskorti, mivel ez a két keramia bioanyag a
csontok dsvanyi részébol 41115161819,

A bioanyagok egy masik fontos csoportja fémek, amelyek Kkivételes mechanikai
tulajdonsagaik, korrozidallosaguk ¢és az ¢€l6 szovetekkel valdé kompatibilitdsuk
nélkiilozhetetlenné teszik az orvostechnika teriiletén, kiillonds tekintettel az implantatumokra.
Az ortopéd vazszerkezetek, a sziv- és érrendszeri eszkdzok es késziilékek, valamint a fogaszati
implantatumok a fém bioanyagok gyakori alkalmazasi példai, amelyek &ltaldban titdnbol és
otvozeteibdl, rozsdamentes acélbdl és kobalt-krom 6tvozetekbdl késziilnek>16:18:19,

A kompozit bioanyagok, amelyek két vagy tobb, eltéré tulajdonsagokkal rendelkezd
bioanyag kombinaciojanak tekinthetdk, sok figyelmet kaptak a lehetséges felhaszndlasuk miatt
specialis orvostechnikai alkalmazasokban, mint példaul fels6 és als6 végtagimplantatumok,
ortopéd vazszerkezetek, csontcementek, orvosi berendezések és miiszerek>161819,

Néhany anyag orvostechnikai alkalmazasi tertiletét mutatja be az 1. tablazat.

Alkalmazas
fogaszati implantatumok, csipdprotézis,

Anyag

titanGtvozetek
pacemaker tokok, szivbillenty(k, toréseknél
alkalmazott lemezek, gerinc tavtartok

kobalt-krom otvozetek teherhordd feliiletek, szivbillentylik, sztentek,
pacemaker vezetékek
elektrodak

alakemlékezd alkalmazasok

platina-csoport otvizetei
nikkel-titan otvozet

rozsdamentes acél sztentek, ortopéd implantatumok
teherhordo feliiletek

bioaktiv felliletek, csont kiegészitések

aluminium

kalcium-foszfatok

szén

szivbillenty(k

ultranagy molekulatomegd (UHMW) polietilén

teherhordao fellletek

poli(éter-éter-keton)

gerinc tavtartok

poliimetil-metakrilat) - PMMA

csontcement, szemlencse

szilokonok lagyszoveti patlas, szigeteld vezetékek,
szemeészeti eszkozok
poliuretan pacemaker vezetékek szigetelése

expandalt PTFE

ergraftok, szivbillentyk

poliészter textil

ergraftok, szivbillentyik

poli(sztirol-blokk-izobutilén-blokk-sztirol) - SIBS

gyogyszer kibocsatd sztent bevonatok

1. tblazat: Anyagvélasztas hosszatavi implantidtumokhoz és implantalt miiszerekhez?®




3.1.2. Bioanyagok csoportositdsa az él6 szervezettel kialakitott kapcsolat
alapjdan

A Dbioinert kifejezés olyan anyagra utal, amely az emberi testbe keriilve minimalis

kolcsonhatasba 1¢p a kornyezd szovetekkel. Altalaban egy betokosodott teriilet alakulhat Ki a

bioinert implantatumok koriil, igy a biofunkcidé az implantditumon keresztiil torténd szoveti

integracion alapul. Ilyen anyagok példaul a rozsdamentes acél, a titan, a részben stabilizalt

cirkdnium-dioxid és az ultranagy molekulatémegii polietilén'®,

A bioaktiv anyagok specifikus biologiai valaszt véltanak ki, és kapcsolatot létesitenek a
gazdaszOvettel. Ezen anyagok legjobb példai a szintetikus hidroxiapatit [Ca10(POa4)s(OH).], az
livegkeramia és a biotiveg**2°.

A felszivodo bioanyag (bioresorbable) az emberi testben vald elhelyezés utan elkezd
feloldodni, és lassan felvaltja a fejlodé szovet (példaul csont). A felszivodd anyagok gyakori
példai a trikalcium-foszfat [Cas(PO.)2], a politejsav-poliglikolsav kopolimerek, a kalcium-oxid,
a kalcium-karbonat és a gipsz*°.

A harom csoport szervezettel valo kdlcsonhatasat mutatja a 1. abra.

Bioinert Bioactive Biodegradable

1. dbra: Bionyagok csoportositasa, magyarazo abra®®

3.2. Titan orvostechnikai alkalmazasa

Az iddsek szdmanak gyors novekedése szdmos orszadgban egyre nagyobb igényt tdmaszt a
csontimplantdtumok irant. Jelenleg a klinikailag hasznalt implantatumok 70-80%-a fémbél
készll 2. A rozsdamentes acél, a kobalt-krom 6tvozet és a titdn 6tvozet az emberi szervezetbe
beiiltetheté fémes bioanyagok kozé tartozik. Az elobbi bioanyagokat 6sszehasonlitva azonban
gyakran a titan dtvozeteket részesitik elényben Kis stirtiségiik, kiemelked6 biokompatibilitasuk,

j0 korrdzidallésaguk, nagy szilardsag/tomeg aranyuk és j0 mechanikai tulajdonsagaik miatt
22,23
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A Tialapt csontimplantatum-anyagok elsé generacidja a kereskedelmi forgalomban kaphatd
tiszta titdn (commercially pure-Ti) volt. A cp-Ti korlatjat azonban a rossz mechanikai
tulajdonsdgok jelentik. E korlatozas lekiizdésére Ti-6Al-4V o6tvozetet hasznalnak, amelynek
mechanikai tulajdonsagai mar 6sszeegyeztethetéek a jellemzé ortopéd alkalmazasok, példaul
csip6implantatumok, térdimplantatumok, csontcsavarok és lemezek igénybevételeivel. Ennek
oka, hogy a Ti-6Al-4V 6tvozet a cp-Ti-nél nagyobb keménységet és szilardsdgot mutat. A
vanadium (V) és az aluminium (Al) jelenléte a Ti-6Al-4V 6tvozetben azonban aggodalomra ad
okot az emberi szervezetre gyakorolt citotoxikus hatasuk miatt?*.

Annak ellenére, hogy az otf fazisi Ti-6Al-4V 0Otvozet a leggyakrabban hasznalt
implantatumanyag, a rugalmassagi modulusa (110 GPa) még mindig sokkal nagyobb, mint az
emberi corticalis csonté (10-30 GPa). Ez a feszilltségarnyékolas (stress shielding) jelenségéhez
vezet, ami az implantdtumok meglazulasat es a szomszédos szovetekkel valo biologiai
kapcsolatuk megszakadasat eredmenyezi. Amint az implantatum meglazul, bekovetkezik a
tonkremenetel®,

A Ti-6Al-4V 6tvozethez kapcsolodo probléma a titandtvozetek egy Gj osztalyanak, a B-Ti
Otvozetnek a feltarasat kezdeményezte. Ez az 6tvozet helyettesitheti a V és az Al-t, valamint [3-
stabilizatort adhat hozza, amely a rugalmassagi modulus csdkkentésére szolgal 28,

A porusgeometria beallitasaval a mesterséges szerkezetek rugalmassagi moduluszat és
szilardsagi/kifaradasi tulajdonsagait Ugy lehetne szabalyozni, hogy azok kompatibilisek
legyenek a csontszovettel, igy megel6zhetd lenne a fesziiltségarnyékold hatas egy beteg
csontdarab potlasakor. A gyogyszerek belsd terek altali adszorpcioja lehetévé tenné az
antibiotikus ¢és daganatellenes szerek kibocsatasat a kornyezd szovetekbe. A kialakitott belsé
porozitas és fellleti érdesség segitheti a csontosodast (osseointegraciot) eés az érhaldzat

kialakulasat (vaszkularizaciot)?'.
3.2.1. A titan és 6tvozeteinek fazisai

A titanotvozeteket harom fO kategoriaba lehet sorolni a szerkezetiikben megjelené fazis(ok)
szerint: alfa (o), alfa-béta (a+B) és béta (B)?8C.

Az a fazist altalaban nem teherhordo6 alkalmazasokban hasznaljak, ahol Kis szilardsagu (240-
550 MPa) és jo korrozidallosagu anyagokra van szikség. Ezek kozé tartoznak példaul a
fogaszati implantatumok, a koponyaimplantatumok, a gerincsebészeti csavarok és kapcsok, a
pacemaker tokok és a fuzios gydgyszerpumpak. Az o fazis nagyobb rugalmassagi modulusza
(116 GPa) a siurii hexagonalis (hexagonal close packed, HCP) kristalyszerkezetének

k6szonhet628-20,
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Az at+f fazisbol allo Ti-6Al-4V 6tvozet tinik a legnépszeriibb titandtvozetnek a kiilonbdzo
orvostechnikai alkalmazasokban. Ez a fajta titdndtvozet kiegyensulyozott mechanikai
tulajdonsagokat mutat az o és  fazis kozott. Emellett mérsékelt szilardsagot (600-900 MPa) és
a cp-Ti-nél valamivel kisebb rugalmassadgi moduluszt (~110 GPa) mutat. A Ti-6Al-4V
Otvozetet altalaban csip6- és  térdimplantatumokban, torésrogzité lemezekben és
gerincalkatrészekben hasznaljak?®-3°,

A titanotvozetek fazisai kozil a B-tipusy titandtvozetek mutatjak a legkisebb rugalmasségi
moduluszt 50-80 GPa tartomanyban, a HCP-nél tobb csuszasi rendszerrel rendelkez6 térben
kdzéppontos kobds (TKK) kristalyszerkezetilknek koszonhetéen. Emellett a p-tipusi
titdndtvozetek tulajdonsagai megfelelnek az ortopédiai implantatumokkal szemben tamasztott
kdvetelmenyeknek is, mint peldaul a kivalo biokorrdziballosag, az allergias probléméak hianya
és a kivalé biokompatibilitas. Ez az 6tvzetcsoport mutatja a legnagyobb szilardsagi tartomanyt
is (650-1100 GPa), amely alkalmas a teherbir6 alkalmazasokban, példaul csip6-, térd-, vall- és

konyokimplantatumokban valé felhasznalasra?-0.
3.2.2. Titdnimplantatumok feliletkezelése

A fertdzések kockazatanak csokkentése érdekében szamos antibakteridlis hatoanyagot, pl.
bioaktiv vegytleteket, fémionokat, nanorészecskéket, antimikrobialis peptideket, polimereket
stb. épitettek be a titdn implantatum feliiletére. Kiilonb6z6 bevonatolasi modszerek és
feluletmodositasi technikak, pl. mikroives oxidacio (MAOQ), rétegenkénti (LbL) dsszeallitas,
plazmaelektrolitikus oxidacio (PEO), anodizalds, magnetronos porlasztas és spin coating
(porgetés) segitségevel igyekeznek biokompatibilis, antibakterialis titAnimplantatum feliiletet
létrehozni, amely egyidejiileg eldsegiti a szoveti integraciot az implantaitum koril. Az
implantatum bevonatok jellege és feliileti morfoldgiaja fontos szerepet jatszik a baktériumok
gatldsdban és a gyogyszerbevitelben. A titanimplantatumok feliiletének nanoszerkezetii
anyagokkal, példaul titdn nanocsdvekkel torténd modositasa fokozza a csontregeneraciot. Az
antibiotikumokkal toltott antimikrobialis peptidek segitenek a tartds gydgyszerfelszabadulas
elérésében és az antibiotikum-rezisztencia kockazatanak csokkentésében. A paciensspecifikus
porozus titdnimplantatumok additiv gyartdsa egyértelmli jovObeli irdnyt jelent az

antimikrobidlis titanimplantatumok fejlesztésében®3L,
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3.3. Cellas szerkezetek

A cellas szerkezetek lemezek, oszlopok vagy Kkis egységcelldk dsszekapcsolt hal6zatabol allnak,
és szamos egyedi elonnyel birnak, mint példaul a nagy szilardsag/tomeg arany, a kivalo
energiaelnyelés és az anyagsziikséglet minimalizalasa®.

A természet hosszU tadvon optimalis energetikai megoldasok elérése érdekében tervezi
szerkezeteit, amelyek morfologidjukban rendkiviil megfeleloek, jol alkalmazkodnak a
kornyezethez, konnytliek, szerkezetileg és funkcionalisan optimalizaltak. Ezért a természet
szaméara szamos, az adott funkcién alapuld cellas struktira hasznalata volt a kulcs a
szerkezeteinek megtervezéseéhez, mivel ez a fajta pordzus felépités szilard anyag tekintetében
jellemzdéen alacsony térfogatszazalékkal rendelkezik, ami a természetes terméket nagyon

hatékonnya és optimalizalta teszi (2. &bra). Néhany példa a cellas struktirakra a méhsejt, a
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2. dbra: Celas szerkezetek a természetben3 (a) emberi csont pasztazé elektromikroszkop (SEM) alatt (b) méhsejt

(c) kalapos gomba (d) VVoronoj-cella buborékokban (e) szitakoté szarnya (f) levél szerkezete

A csont cellds szerkezettel rendelkezik, és mérndki csodakeént emlegetik, mert a sajat
feszlltsegterében ugyanolyan szilardsaga, mint az ontéttvas, de olyan konny(i, mint a fa. A
parafa egy masik nagyszeri természetes sejtszerkezet, amely a tulajdonsagok figyelemre mélto
kombinécidjaval rendelkezik; hd- és hangszigeteld, nagy surlodasi egyiitthatoval rendelkezik,
kémiailag stabil és tlizallo, j6 az energiaelnyelé képessége, mégis nagyon konnyii 3.

A természet altal inspiralva a mérndkok és épitészek szdmos racsgeometriat fejlesztettek Ki
a létfontossagu iparagakban vald alkalmazésra (3. &bra). A Stratasys Ltd. az Aurora
repiiléstudomanyi céggel egylittmitkédve olyan pilota nélkiili 1égi jarmiivet (UAV) tervezett es
fejlesztett ki, amelynek szarnyfesztavolsaga 3 m, sulya pedig minddssze 15 kg. Az UAV
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alkatrészeinek tobbsége (80%) szalkisajtolasos modellezés®® (FDM) elvén miikdds 3D
nyomtatoval késziilt, zart cellas szerkezettel, amivel jelentds stlycsokkenést sikeriilt elérniuk®®.
Valtoz6 strliségli racsszerkezetek alkalmazasaval az Adidas Inc. és a carbon 3D olyan
testreszabhato cipd kdzéptalpat fejlesztett ki, amely nagy teljesitményt és kényelmet biztosit a
sportolonak, és ami a legfontosabb, a koltsege majdnem megegyezik a hagyoméanyos médon
gyartott kozéptalpakéval®®.

A szamos ipari alkalmazas mellett az utobbi idében nagy hangsulyt kaptak a cellas
szerkezetek a szOvetépités (tissue engineering) teriiletén is, ahol pordzus implantatumként
biztositjak a megfeleld kornyezetet a kiilonbozd lagy- és keményszévetek regeneréaciojara .

szerkezeti
teherviseld
alkatrészek
implan-
alkalmazas tatumok energia
v elnyelék
tipusa
vaz-
szerkezetek haifi g-
tompltok
hang-
smgetelok
. csapagyak
hdécseréldk
készulék
-
nyilt zart

cellaszerkezet tipusa
3. dbra: Cellas szerkezetek alkalmazasai®?
3.3.1. Ortopéd cellas vazszerkezetek

Annak ellenére, hogy a csontok eredendden képesek az gyogyulasra és ujjaépiilésre, a
regeneracios képességeiknek van egy hatara. A kritikus méretli csonthibak (CSBD) esetében a
rekonstrukciot segithetjiik cellas vazszerkezetek alkalmazasaval'!.

Az idedlis vazszerkezetnek meg kell felelnie a természetes csontszdvet anatdmiajanak, és
olyan egymassal dsszekdttetésben 1évo porusokkal kell rendelkeznie, amelyek segitik a sejtek
befelé iranyuld novekedését és az érhalézat kialakulasat (vaszkularizacio); rendelkezik
bizonyos mechanikai tulajdonsagokkal, hogy megfeleld alatdmasztast biztositson és elviselje a
fellépd farasztd igénybevételt; eldsegiti az osszeointegraciot, azaz feliilete alkalmas a sejtek

megtapadasara, novekedésére és szaporodasara 238,
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A rendelkezésre allo szakirodalom szerint a vazszerkezetek porusainak forméja, mérete €s
feliileti minésége nagymértékben befolyasolja az implantaitumok csontosodasi képességét és

mechanikai integritasat3.
3.3.2. Cellas szerkezetek additiv gyartasa

A nagyfoku komplexitas miatt a cellaszerkezetek pontos geometrigja a hagyomanyos gyartasi
mddszerekkel (képlékeny alakitads, forrasztas, ontési eljardsok, perforalt lemezhajlitas stb.)
nehezen gyarthatd. Az additiv gyartas (AM) nagyfoku gyarthatosaggal rendelkezik, aminek
kdszonhetéen kozvetleniil a CAD-modellbdl, rétegrél rétegre torténd anyagadagolassal,
dedikalt szerszamok nélkil vagyunk képesek 3D-s targyakat elballitani. A szerkezetek
gyartasaban leggyakrabban alkalmazott két eljaras a szelektiv lézer olvasztas (SLM) és az
elektronsugaras poragyolvasztas (EBM)*3%2,

Az SLM-rendszer egy automatikus porrétegzéd késziilékbol, egy szamitogépes
folyamatiranyité rendszerbdl, egy nagy teljesitményti 1ézerbdl, egy gazvédelmi rendszerbdl €s
egy poragy-elomelegit6 rendszerbdl all. Az SLM-eljaras soran egy <100 pum rétegvastagsagu,
vékony porréteget teritenek az épitdplatformra, és egy rétegezd mechanizmus segitségével
kiegyenlitik. Az épitdplatformot inert gazzal védik a belsd oxigéntartalom csokkentése
érdekében. A szamitogéprol érkez6 CAD-adatokat kovetden a l€zersugar letapogatja a poragy
feluletét, és megolvasztja a porszemcséket, hogy rétegenkenti profilt készitsen. A fenti folyamat
az alkatrész elkésziiltéig ismétlddik °.

Az elektronsugaras poragyolvasztast (EBM) gyakran alkalmazzak cellaszerkezetek
fokuszalt elektronsugar vegigpasztazza a por vekony rétegét, hogy a fempor részecskék kozotti

osszeolvadast és Gjraszilardulast idézze el a szilard targy eldallitasa érdekében 41,
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4. ANYAGOK ES MODSZEREK

4.1. KUI6nbo6z6 cellastruktirdjo és porozitasu vazszerkezetek tervezése
és gyartdsa

Négy kiilonboz6 vazszerkezetet terveztem, az orvostechnikai alkalmazasokban méar gyakran
alkalmazott, giroid és gyemant cellastruktaraval, és 30%, illetve 50% tervezett térkitoltési
tényezével. A négy kiilonbozo cellaszerkezetre a kovetkezokben G30, G50, D30, D50
roviditésekkel hivatkozok, ahol G=giroid, D=diamond (gyémant), a szdmok pedig a térkitoltési
szazalékra utalnak. A tervezéshez és a modellek elkészitéshez az MSLattice szoftvert
hasznaltam. A 15 mm-es atmérével, 22,5 mm-es magassaggal és 3 mm-es cellamérettel

rendelkez6 henger alaki modelleket az 4. abran lathat6 egységkockakbol épitettem fel.

2958

4. dbra Egységkockak balrél-jobbra: D3, D5, G3, G5

4.2. Alapanyag és Gyartds

A modellek alapjan késziilt munkadarabok SLM technologiaval lettek legyartva EOS Titanium
Ti64 Grade 23 por alapanyagbol a Debreceni Egyetemen.

Az EOS Titanium Ti64 Grade 23 egy Ti6Al4V 6tvozet, amely a standard Ti64 6tvozethez
képest kisebb oxigén- és vastartalommal rendelkezik. Az anyag kdzismerten kivalé mechanikai
tulajdonsédgokkal rendelkezik: kis siiriség nagy szilardsaggal és kivalod korrozidallosaggal. A
beldle gyartott alkatrészek fobb alkalmazasi teriiletei: orvosi eszk6zok, implantatumok és egyéb
ipari alkalmazasok, ahol Kis tdmegre €s nagy szilardsagra van szikség. A porszemcsék
méreteloszlasa: 20 — 80 (um). Az alapanyag o6tvozétartalmat az (2. tablazat) mutatja. Az

Otvozet titan tartalma a mindenkori maradék anyaghanyad.

Al v o) N C H Fe Y | Egyéb
5,50-6,50 | 3,50-4,50 max. max. max. max. max. max. max.
0,13 0,05 0,08 0,012 0,25 0,005 0,40

2. tAblazat: EOS Titanium Ti64 Grade 23 6tvozotartalma tomegszazalékban
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A munkadarabokat EOS M 290 tipusu gépen gyartottak 40 um-es rétegvastagsaggal és

3
6,2 = épitési sebességgel. A gyartds sordn védégazként argont haszniltak. Technoldgiai

megfontolasokbdl a munkadarabok felll és alul egy-egy 3, illetve 5 mm-es kiegészit6é tomor
anyagréteggel kerultek gyartasra. Ezeknek az anyagrétegeknek szamottevo része rajta maradt a
munkadarabokon azoknak az épitéplatformrol valo eltavolitasuk utéan is (5. &bra), igy ezt majd

a késobbi szamitasok soran figyelembe kell venni.

5. abra: Epitd platformrol levagott munkadarabok

4.3. Elvégzett vizsgdlatok

4.3.1. Mikroszerkezeti vizsgalat el6készitése

Beagyazas elott Struers Discotom-10 vagdberendezessel kettévagtam egy-egy prébatestet
minden tipusbdl a konnyebb kezelhetdség miatt. A darabolashoz 33A25 tipusu, 0.8mm
vastagsagu vagotarcsat alkalmaztam. Az darabok beagyazasat Duracryl Plus kétkomponensii
gyantdval végeztem. A bedgyazott mintak feluletét fokozatosan csokkené SiC
szemcsenagysagl csiszolopapirok hasznalataval lecsiszoltam, majd Topol emulzié
alkalmazésaval addig poliroztam mig el nem értem a kivant feliileti minGséget. Ezt kovetéen
Kroll reagenssel megmaradtam a mintak felilletét. A Kroll reagens kifejezetten alkalmas titan
és Otvozeteibdl késziilt mintak maratasara. 92 e desztillalt viz (H20), 6 e salétromsav (HNO3)

és 2 e hidrogén-fluorid (HF) elegyéb6l kapjuk, ahol e=egység.
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4.3.2. Valos relativ térkitoltési tényezé meghatdrozasa

A valds térkitoltési tényez6k meghatarozasahoz el6szor digitalis tolomérével megmértem az
egyes munkadarabok magassagagat és atmérdjét. Fontos megjegyezni, hogy a beégyazéashoz
hasznaltakon kivil, minden munkadarabon meghagytam a gyartds utan rajta maradt tomor
anyagréteget, amit a szamitasaim soran h,s,- jeloléssel veszek figyelembe. A munkadarabok
geometriai méreteit a magassag €s az atméré mentén torténd 3-3 mérés eredményenek

atlagaként hataroztam meg (1-2. egyenletek).

d,+d,+d 1.
dsttag = % (mm) (1.)
hi+h,+h 2.
hstiag = % (mm) (2.)

Az igy Kapott dsy a4 €S hyeqg felhasznalasaval kiszamoltam a tomor anyagrétegekhez tartozo
0sszmagassagot (hqsmsr) €S térfogatot (Vismer), illetve a cellas szerkezetet magaba foglalo
képzeletbeli henger térfogatat (V,.;45).- Az ezekhez tartozd szamitasokat a 3-5. egyenletek

szemléltetik, ahol a cellds szerkezet magassagat (h..;ss) @ tervezett 22,5 mm-rel vettem

figyelembe.
hesmor = Ratiag — Reeuss (Mm) (3.
A2 00" T (4.)
Vismor = % *Resmor (mmS)
d'ztl T (5')
Veeuss = %' hcenias (mmS)

Kovetkezé 1épésként Denver Instruments APX-200 precizios mérlegen megmértem a

munkadarabok tomegét (myszes). A tOmMOr térfogatrészek tomegét (mesmsr) Megbecsiltem
Vismsr €S az alapanyag névleges slrliségét (opsn. = 4,4 c‘:l;g) felnaszndlva. Ezek
kilonbségeként megkaptam a cellas szerkezetet magaba foglald képzeletbeli henger tomegét

(Mcenss), Majd meghataroztam a hozza tartozo siirtiséget (pqq;45) (6-8. egyenlet).

Vt.. . 6'
Mesmor = #‘rg(g * Previ. (9) (6.
Meenss = Mosszes — Mesmor (9) (7.)
1000 , g (8.)
4 =m ;N — —_—
Pcellas cellas Vcellés (Cmg)

Végezetil ezt a p.q; 45 stiriiségértéket a p,e,,;.-hez viszonyitva megkaptam valddi térkitoltési
tényez6é (APF,,65) €rtékét (9. egyenlet).
_ Pceliis

APF, 55 = 100 (%) 9.)

névl.
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4.3.3. Zémitévizsgadlat

A probatestek teherbird képességének meghatarozasahoz és tonkremeneteli mddjanak
vizsgalatéhoz MTS 810 mérOberendezésen végeztem kvazi-statikus nyomovizsgélatokat
(6-9. abrék). A mérések soran 3% mérési sebességgel dolgoztam. Szilard kenbanyagként

pedig 0,25 mm vastagsagu teflon féliat helyeztem a probatestek két vége és a szerszamfelek
koze.

IRRRR

6. abra: D3 zomitdvizsgalata

7. abra: D5 zomitévizsgalata

8. abra: G3 zOmitdvizsgalata

9. dbra: G5 zO6mit6vizsgalata
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5. EREDMENYEK

5.1. Mikroszerkezet

A mikrosszerkezet vizsgalatat Olympus PMG3 fémmikroszképpal végeztem. A kiilonbdzo
nagyitasok mellett készitett képeken (10. &bra) mind jol lathato a titdn a' (alfa-vesszd)
martenzit szerti, rideg fazisra utal6 tlis szovetszerkezet. Ez a szOvetszerkezet az alkalmazott

gyartastechnologiabol kovetkezik.

500 pm 200 pm l

10. abra: Szovetszerkezet képe 5x és 20x nagyitasnal

A mikroszkopi vizsgalattal feltart szOvetszerkezet nem a kivant a+p titan fazisra jellemzd.
Ebbol kovetkezik, hogy kiegészité hékezelésre van szilkség, amihez a porgyarto tesz is konkrét
javaslatokat. A javasolt hdkezeléshez nagyon tiszta vakuumkemencére van szikség,
maskilénben a magas (800°C) hémérséklet mellett barmilyen szennyezédés beoldodhatna az
anyagba. Ez sajnos nehezitd korilmény megfeleld hokezeld partner keresésénél, igy erre
varhatéan november végén kerll sor. Ezutan a hoékezelt darabokon tovabbi zomité és
mikroszerkezeti vizsgalatot hajtok veégre, ami utin messzemenébb kovetkeztetéseket lehet

levonni.
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5.2. Relativ térkitoltési tényezéd

A koréabban kifejtett szamitasok eredményeit tdblazatos forméaban jelenitem meg (3-4. tablazat).

D3 D5 G3 G5

d 1 (mm) 15,09 14,98 15,06 15,00
d 2 (mm) 15,03 15,07 15,05 15,02
d_3(mm) 15,03 15,03 15,06 15,05
d_atl. (mm) 15,05 15,03 15,06 15,02
h_1 (mm) 27,37 27,9 27,6 27,55
h_2 (mm) 27,36 27,83 27,65 27,47
h_3 (mm) 27,39 27,93 27,7 27,45
h_atl. {(mm) 27,37 27,89 27,65 27,49
h_témar (mm) 487 5,39 5,15 4,99
V_tdmér (mma3)|  866,94| 955,29| 916,97| 884,55
V_cellds (mm#3) | 4002,63| 3990,23| 4006,18| 398846

3. tablazat: Munkadarabok geometriai méretei

D3 D5 G3 G5
m_bssz (g) 8,7559| 12,4978| 89103 12,1936
m_tdmér (g) 3,8145| 4,2033| 4,0347| 3,8920
m_cellas (g) 490414| 82045 48756 83016
p_cellas (g/cmA3) 1,23 2,08 1,22 2,08
APF_valés (%) 28,06 47,24 27,66 47,30

4. tablazat: A valds relativ térkitoltési tényezé meghatarozasa

A valos relativ térkitoltési tényezé néhany szazalékkal az elméleti érték alatt van, ugyanakkor
ez teljes mértékben dsszhangban van a szakirodalomban olvashaté tapasztalatokkal. Sajnos
egyelére nem végeztem elég mérést ahhoz, hogy kdvetkeztetni tudjak arra, hogy ez milyen
mértékben befolyasolja a szerkezet mechanikai tulajdonsagait, azonban a hékezelési ciklus

elvégzése utan tovabbi eredményeim lesznek.

21



5.3. Z6mitdvizsgalat eredményei

A vizsgalo berendezés altal felvett mérési pontokhoz tartozo erd, illetve elmozdulés adatokbol
generalt gorbéket a 11. dbran szemléltetem.

60
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11. abra: Er6-elmozdulés diagram

Az er6-elmozdulas gorbek karakterisztikajarol kdvetkeztethetiink az adott cellds szerkezet
tonkremenetelének modjara. A cella tipusa a meghatarozo tényez6, ahogyan ez a 6-9. abrakon
is megfigyelhetd. Ebbdl a szempontbol idealisabb a gyémant cellakbol felépiils szerkezet, ahol
megfigyelhetd, hogy a rétegek egymas utan mennek tonkre miutan felvesznek majdnem ugyan
akkora terhelést, mint az el6z6 réteg. Ek6zben a giroid cellastrukturaji szerkezetek az els6
lokélis csticsban bekdvetkezé tonkremenetel utan mar nem képesek hasonld terhelések
elviselésére. Ezen Kkivil még megallapithatd, hogy a nagyobb térkitoltéssel rendelkezd
szerkezetek ridegebben viselkedtek

A gorbék cstcspontjaihoz tartozo er6 értékeket a (5. tablazat) mutatja.

D3 D5 G3 G5
Csties1 (N) | 17404 48660 20501 49565
Csucs2 (N) | 15801 45158 12175 27212
Cstics3 (N) | 15086 44744 8933

Csucs4 (N) | 15374

5. tablazat: Terhelési csucsok er0 értékei
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A zOmitdvizsgalat eredményeit tekintve mar tobb fontos kovetkeztetést is le tudunk vonni.
Maximalis teherviselés szempontjabdl a kétfajta cella tipus (gyémant (D) és giroid (G)) kozul
a giroid valamivel jobban teljesit. A relativ térkitoltési tényezd valtoztatdsa azonban sokkal
jelentdsebb eltérésekhez vezet. Ugyanakkor, ismerjiik fel, hogy még a ,leggyengébben”
teljesitd szerkezet is képes a gyakorlati alkalmazéskor fellépheténél jocskdn nagyobb nyomod
igénybevétel elviselésere.

A 12. abra értelmezéseéhez fontos megjegyeznem, hogy a cellas szerkezeteink esetében a
valodi teherviselé feliilet a mindenkori legkisebb keresztmetszet (S,,,). Ezeket a
keresztmetszeteket az ImageJ szoftver segitsegével a 3D modelleken megkerestem (12. &bra)
és meghataroztam a nagysagukat. A terhelés iranyaval meréleges latszolagos, illetve legkisebb
keresztmetszetek nagysagat az 6. tablazatban rogzitettem.

s o | J
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12. dbra: Legkisebb keresztmetszet, balrél-jobbra: D3, D5, G3, G5
D3 D5 G3 G5
So (mmz) 177,89 177,42 178,13 177,19
Smin (Mm?) 46,86 88,65 50,97 88,03

6. tablazat: Latszblagos és legkisebb keresztmetszetek

Ezt kovetden feszultsegértékeket szamoltam So és Smin -re fajlagositva (10-11. egyenlet). A
12. egyenlet alapjan szamitott mérndki alakvaltozas (e,,) értékek segitsegével pedig

Iétrehoztam a 13. abra altal szemléltetett két diagramot.

F
0, == (MPa) (10.)
So
Om = (MPa) (I1.)
Smin
- Ah (12.)
" hcellés

, ahol:  a; — latszélagos mérnoki fesziltség — (MPa)
0, — Mérnoki fesziltség - (MPa)
F —a zomit6 vizsgalat er6 értékei — (N)

Ah — a zOmit6 vizsgalat elmozdulas értékei — (mm)
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13. dbra: Latszolagos mérnoki fesziiltség - Mérnoki alakvaltozas és Mérnoki fesziiltség - Mérnoki alakvaltozas
diagram

A mérnoki fesziiltség — mérnoki alakvaltozas diagramokat vizsgalva megbizonyosodhatunk
rola, hogy a maximalis feszultségek a legkisebb keresztmetszeteknél ébredtek. Az Smin-re
fajlagositott fesziltségcsucsok a latszélagosakhoz képesti elmozdulasa 6sszhangban van a
relativ térkitoltési tényezék egymashoz viszonyitott aranyaval. Az egyes munkadarabokhoz
tartozo ismétl6do fesziiltségesticsoknak elméletben teljesen azonosnak kéne lenniiik, &m
esetlinkben szemmel lathaté eltéréseket tapasztalhatunk, amit azzal lehet magyarazni, hogy a
tonkremenetel nem minden esetben az altalunk meghatarozott Smin keresztmetszet mentén
tortent. Ezt a zomitOvizsgalat soran késziilt képek is jo1 mutatjak, ahol lathatjuk, hogy a torési

sikok a vizszintessel bizonyos (~45°-0s) sz0get zarnak be.
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6. KOVETKEZTETESEK

A kutatds eredményeibdl Osszeségében arra kovetkeztethetiink, hogy a cellds titan
vazszerkezetek esetén a cella tipus és a relativ térkitdltési tényez6 jelentds befolyasold tényez6
a szerkezetek teherviseld képessége és tonkremeneteli modjanak szempontjabol. A két vizsgalt
cella tipus koziil a gyémant tiinik az idealisnak, hiszen kdzel azonos teherbird képesség mellett,
sokkal kedvezébb tonkremeneteli folyamatokat mutat. Kvazi-statikus igénybevételre adott
valaszuk alapjan mindegyik valtozat alkalmasnak tlinik teherviseld ortopéd implantatumként
valé felhasznélasra. Ugyanakkor a legtobb, ilyen alkalmazasnal kritérium feltétel a faraszto
igénybevételekkel szemben mutatott jo ellenalld képesség is. Ezt szem elott tartva, tovabbi
vizsgalatok alkalmaval javasolt erre is kitérni és kiilonbozo farasztod vizsgalatoknak alavetni a
munkadarabokat. A kutatas mindemellett azt is megerdsiti, hogy a szelektiv 1ézer olvasztasos

(SLM) additiv gyartastechnologia jo valasztas a hasonlé cellas szerkezetek elkészitéséhez.

6.1. Jovobeli tervek

A jovore vonatkozo tervek kozott elsé helyen a munkadarabok megfeleld hokezelése szerepel.
A hoékezelt darabokon mikroszerkezeti, zomité, illetve faraszté vizsgalatok elvégzéset
tervezem. Mindemellett folyamatban van egy a sugar mentén szabalyosan valtozo relativ
térkitoltési tényezojii vazszerkezet tervezése is, ami még jobban utdnozza a csontszovet

felépitését és a remények szerint megvalositja a kemény héj és szivos mag kombinaciojat.

25



7. FELHASZNALT FORRASOK

1.

10.

Garcia-Gareta, E., Coathup, M. J. & Blunn, G. W. Osteoinduction of bone grafting
materials for bone repair and regeneration. Bone 81, 112-121 (2015).

Sun, Q. et al. Improving intraoperative storage conditions for autologous bone
grafts: An experimental investigation in mice. J Tissue Eng Regen Med 13, 2169-
2180 (2019).

Donkiewicz, P., Benz, K., Kloss-Brandstédter, A. & Jackowski, J. Survival rates of
dental implants in autogenous and allogeneic bone blocks: A systematic review.
Medicina (Lithuania) vol. 57 Preprint at
https://doi.org/10.3390/medicina57121388 (2021).

Tsai, C. H. et al. Improved bioactivity of 3D printed porous titanium alloy scaffold
with  chitosan/magnesium-calcium  silicate composite for orthopaedic
applications. Materials 12, (2019).

Zhang, B. et al. The biomimetic design and 3D printing of customized mechanical
properties porous Ti6AI4V scaffold for load-bearing bone reconstruction. Mater
Des 152, 30-39 (2018).

Chowdhury, S. & Arunachalam, N. Surface functionalization of additively
manufactured titanium alloy for orthopaedic implant applications. Journal of
Manufacturing Processes vol. 102 387-405 Preprint at
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2023.07.015 (2023).

Raffa, M. L., Nguyen, V. H., Hernigou, P., Flouzat-Lachaniette, C. H. & Haiat, G.
Stress shielding at the bone-implant interface: Influence of surface roughness and
of the bone-implant contact ratio. Journal of Orthopaedic Research 39, 1174—
1183 (2021).

Wang, S. et al. Pore functionally graded Ti6Al4V scaffolds for bone tissue
engineering application. Mater Des 168, (2019).

Zhao, L. et al. Bionic design and 3D printing of porous titanium alloy scaffolds for
bone tissue repair. Compos B Eng 162, 154-161 (2019).

Zhang, L. C., Liu, Y., Li, S. & Hao, Y. Additive Manufacturing of Titanium Alloys
by Electron Beam Melting: A Review. Advanced Engineering Materials vol. 20
Preprint at https://doi.org/10.1002/adem.201700842 (2018).

26



11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

Kelly, C. N. et al. Functional repair of critically sized femoral defects treated with
bioinspired titanium gyroid-sheet scaffolds. J Mech Behav Biomed Mater 116,
(2021).

He, S. et al. Effect of 3D-Printed Porous Titanium Alloy Pore Structure on Bone
Regeneration: A Review. Coatings  vol. 14 Preprint  at
https://doi.org/10.3390/coatings14030253 (2024).

Messer Hungarogaz Kft & Halasz Gabor. A FEM ADDITIV GYARTAS AKTUALIS
HELYZETE , UJDONSAGOK ES FEJLESZTESI TRENDEK.

Suvaneeth P. & Nair N. D. BIOMATERIALS AND BIOCOMPATIBILITY. World
J Pharm Res Volume 7, 161-171 (2018).

Kiradzhiyska, D. D. & Mantcheva, R. D. Overview of Biocompatible Materials and
Their Use in Medicine. Folia medica vol. 61 34-40 Preprint at
https://doi.org/10.2478/folmed-2018-0038 (2019).

Williams, D. F. On the mechanisms of biocompatibility. Biomaterials 29, 2941
2953 (2008).

Boretos, J. W., Eden, M. & Fung, Y. C. Contemporary Biomaterials: Material and
Host Response, Clinical Applications, New Technology and Legal Aspects. J
Biomech Eng 107, (1985).

Salaam, A. et al. Bio Materials, Biocompatibility & its Advancements in Medical.
in E3S Web of Conferences vol. 552 (EDP Sciences, 2024).

Mahdi, N. M. S., Hassan, A. K., Al-Hasani, F. J. & Al-Jawher, W. A. M.
Classification Of Biomaterials and Their Applications. Journal Port Science
Research 7, 281-299 (2024).

Hench, L. L. Biomaterials: A Forecast for the Future. Biomaterials vol. 19 (1998).

Li, Y. et al. New developments of ti-based alloys for biomedical applications.
Materials vol. 7 1709-1800 Preprint at https://doi.org/10.3390/ma7031709
(2014).

de Viteri, V. S. & Fuentes, E. Titanium and Titanium Alloys as Biomaterials. in
Tribology - Fundamentals and Advancements (InTech, 2013). doi:10.5772/55860.

Khorasani, A. M., Goldberg, M., Doeven, E. H. & Littlefair, G. Titanium in
biomedical applications—properties and fabrication: A review. Journal of
Biomaterials and Tissue Engineering vol. 5 593-619 Preprint at
https://doi.org/10.1166/jbt.2015.1361 (2015).

27



24,

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

Ho, W. F,, Pan, C. H.,, Wu, S. C. & Hsu, H. C. Mechanical properties and
deformation behavior of Ti-5Cr-xFe alloys. J Alloys Compd 472, 546-550 (2009).

Niinomi, M., Liu, Y., Nakai, M., Liu, H. & Li, H. Biomedical titanium alloys with
Young’s moduli close to that of cortical bone. Regenerative Biomaterials vol. 3
173-185 Preprint at https://doi.org/10.1093/RB/RBW016 (2016).

Ahmad, F., Zuhailawati, H. & Ahmad, F. N. A Brief Review on the Properties of
Titanium as a Metallic Biomaterials.
https://www.researchgate.net/publication/346493744.

Kiselevskiy, M. V. et al. Development of Bioactive Scaffolds for Orthopedic
Applications by Designing Additively Manufactured Titanium Porous Structures:
A Critical Review. Biomimetics vol. 8 Preprint at
https://doi.org/10.3390/biomimetics8070546 (2023).

Arifin, A., Sulong, A. B., Muhamad, N., Syarif, J. & Ramli, M. |. Material
processing of hydroxyapatite and titanium alloy (HA/Ti) composite as implant
materials using powder metallurgy: A review. Materials and Design vol. 55 165—
175 Preprint at https://doi.org/10.1016/j.matdes.2013.09.045 (2014).

Nhlapo, N., Dzogbewu, T. C. & De Smidt, O. A systematic review on improving
the biocompatibility of titanium implants using nanoparticles. Manuf Rev (Les
Ulis) 7, (2020).

Geetha, M., Singh, A. K., Asokamani, R. & Gogia, A. K. Ti based biomaterials, the
ultimate choice for orthopaedic implants - A review. Progress in Materials
Science vol. 54 397-425 Preprint at
https://doi.org/10.1016/j.pmatsci.2008.06.004 (2009).

Akshaya, S., Rowlo, P. K., Dukle, A. & Nathanael, A. J. Antibacterial Coatings for
Titanium Implants: Recent Trends and Future Perspectives. Antibiotics vol. 11
Preprint at https://doi.org/10.3390/antibiotics11121719 (2022).

Nazir, A., Abate, K. M., Kumar, A. & Jeng, J. Y. A state-of-the-art review on types,
design, optimization, and additive manufacturing of cellular structures.
International Journal of Advanced Manufacturing Technology 104, 3489-3510
(2019).

Wester, T. Nature Teaching Structures. International Journal of Space Structures
17, 135-147 (2002).

Gibson, L. J. & Ashby, M. F. Cellular Solids. (Cambridge University Press, 1997).
doi:10.1017/CB09781139878326.

28



35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Pearson, A. World’s first jet-powered, 3D printed UAV tops 150 mph with
lightweight Stratasys materials. Hozzaférve: 2024/11/07
https://www.stratasys.com/en/resources/blog/aurora-uav-3d-printing/.

The Perfect Fit_ Carbon and adidas Collaborate to Upend Athletic Footwear.
Hozzaférve: 2024/11/07 https://www.carbon3d.com/resources/case-study/adidas.

Pina, S. et al. Scaffolding strategies for tissue engineering and regenerative
medicine applications. Materials vol. 12 Preprint at
https://doi.org/10.3390/ma12111824 (2019).

Vetrik, M. et al. Porous Heat-Treated Polyacrylonitrile Scaffolds for Bone Tissue
Engineering. ACS Appl Mater Interfaces 10, 8496-8506 (2018).

Wubneh, A., Tsekoura, E. K., Ayranci, C. & Uludag, H. Current state of fabrication
technologies and materials for bone tissue engineering. Acta Biomaterialia vol.
80 1-30 Preprint at https://doi.org/10.1016/j.actbio.2018.09.031 (2018).

Gu, D. Laser Additive Manufacturing of High-Performance Materials. Laser
Additive Manufacturing of High-Performance Materials (Springer Berlin
Heidelberg, 2015). doi:10.1007/978-3-662-46089-4.

Gibson, 1., Rosen, D. & Stucker, B. Additive Manufacturing Technologies: 3D
Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital Manufacturing, Second Edition.
Additive Manufacturing Technologies: 3D Printing, Rapid Prototyping, and
Direct Digital Manufacturing, Second Edition (Springer New York, 2015).
doi:10.1007/978-1-4939-2113-3.

29



	Előszó
	1. Összefoglalás
	1.1. Summary

	2. Bevezetés
	2.1. Célkitűzések
	2.2. Áttekintés

	3. Szakirodalmi áttekintés
	3.1. Bioanyagok
	3.1.1. Bioanyagok csoportosítása kémiai összetétel szerint
	3.1.2. Bioanyagok csoportosítása az élő szervezettel kialakított kapcsolat alapján

	3.2. Titán orvostechnikai alkalmazása
	3.2.1. A titán és ötvözeteinek fázisai
	3.2.2. Titánimplantátumok felületkezelése

	3.3. Cellás szerkezetek
	3.3.1. Ortopéd cellás vázszerkezetek
	3.3.2. Cellás szerkezetek additív gyártása


	4. Anyagok és Módszerek
	4.1. Különböző cellastruktúrájú és porozitású vázszerkezetek tervezése és gyártása
	4.2. Alapanyag és Gyártás
	4.3. Elvégzett vizsgálatok
	4.3.1. Mikroszerkezeti vizsgálat előkészítése
	4.3.2. Valós relatív térkitöltési tényező meghatározása
	4.3.3. Zömítővizsgálat


	5. Eredmények
	5.1. Mikroszerkezet
	5.2. Relatív térkitöltési tényező
	5.3. Zömítővizsgálat eredményei

	6. Következtetések
	6.1. Jövőbeli tervek

	7. Felhasznált források

