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ABSZTRAKT

Az emberi gerincoszlop lumbalis szakaszat éri életlink soran a legtobb terhelés. Ez je-
lenthet statikus vagy dinamikus eredet(i er6hatasokat. Tanulmanyok aldtimasztjak, hogy
a gerincen beliil az 4gy¢€ki teriileten ébrednek a legnagyobb erdk és nyomatékok, amik a
kor elérehaladtaval degenerativ megbetegedésekhez vezetnek. Az ilyen maradand6 meg-
betegedések az egész tarsadalmat érintd problémat jelentenek és rendkiviil megnehezitik
a mindennapi ¢életet, mivel nagymértékii fizikai fajdalmat és zsibbadast valtanak ki. Ha
az agy¢ki izmok fejlesztése nem elegendd akkor végsé megoldast jelent a fizids gerincs-
tabilizaciés mutét, mas néven a PLIF és TLIF fuzids miitéti eljarasok. A miitét soran az
elvaltozott porckorong helyére, hatulrdl beépitésre keriilnek a gerincimplantatumok és
ezeket kiegészit6 instabilitast helyreallito rogzité csavar-rid rendszerek.

A gerincimplantatumok az orvostechnika fejlodésével és a kiillonboz6 additiv gyartasi
eljarasok elterjedésével egyre nagyobb teret hoditanak meg. Ezeknek az implantatumok-
nak a tervezésekor nagy szerep jut a biomechanikai vizsgalatoknak, amelyek segitséget
nyujtanak a mérnoki modell megalkotasaban és adatot szolgaltatnak a teszteléskor az im-
plantatumok viselkedésérol, stabilizacids hatdsukrol és terhelési megbizhatdésagukrol.
Additiv gyartassal eldallithatova valnak a kiillonboz0 racsszerkezetes, az igynevezett lat-
tice struktirakkal ellatott implantdtumok is. Ezek a belsd strukturak rendkiviil elénydsek
a fizids miitéti eljarasoknal, mert veliik kikiiszobolhetéek azok a negativ hatdsok és tu-
lajdonsagok, amelyek megjelennek a tomor, forgacsolt eszkozoknél. Megallapithato,
hogy az additiv technoldgiakkal gyartott eszkdzok két biokompatibilis anyagra és 3D
nyomtatasi technikara korlatozodnak. Az FDM technologiaval gyartott PEEK polimer
anyagl implantatumok szdma elmarad az SLM fémnyomtatassal készitett titan implanta-
tumoké mellett, éppen ezért erre a kialakuloban 1év6 orvostechnikai dgazatra szeretnék
nagyobb hangsulyt fektetni. Az irodalomkutatisom részeként egy atfogd adatbazisba
rendszereztem a vilagpiacon jelenlévd implantdtumokat és ez segitségével elvégeztem
egy eldsziirést, hogy lesziikitsem melyek a leggyakrabban hasznalt és legjobb tulajdon-
sagokkal rendelkezd lattice struktarak.

A TDK dolgozatom az FDM technoldgiaval eldallithato gerincstabilizacids implanta-
tumokra jellemz6 lattice struktarak terhelési vizsgalatara és egy flizids gerincimplantatum
tervezéshez a legmegfelelobb racsstruktura kivalasztasara iranyul. Az ABS alapanyagbo6l
nyomtatott probatesteken elvégzett szilardsagi mérések eredményére alapozva hitelesit-
het6 a végeselemes analizis, lehetévé téve a fejlesztett implantatumok tesztelését olyan
Osszetett igénybevételekre, amelyek a beépitett kornyezetben kozvetleniil érnék azt. Ez-
altal a belso részeket kitolto struktiraszerkezet optimalizalhato is az in vivo terhelésekre.
Ez nagy eldnyt jelent, mert az implantdtumok forgalomba helyezése elbtti szabvanyos
vizsgalatai nem terjednek ki az Osszetett igénybevételekre, mivel ezek javarészt egyten-
gelyli huzo-, nyomo- vagy hajlitovizsgalatok. Jelen tanulmany az elsé 1épésének tekint-
hetd egy hosszabb kutatasi folyamatnak, ahol megtervezésre keriil egy gerincstabilizaciods
implantatum, mely rendelkezik hagyomanyos gyartastechnoldgiai eljardsokkal késziilt
implantatumok tulajdonséagaival és teherbirdsaval, azonban igazodik napjainkban elér-
hetd 1) gyartastechnoldgiai eljarasok adta elénydkkel.



ABSTRACT

The lumbar part of the human spinal column is under the most stress during our lives.
This can mean static or dynamic forces, but biomechanical studies confirm that most
forces and torques applied to the lumbar region of the spine. These areas in the spinal
column are subjected to continuous repetitive loading, which can lead to degenerative
diseases with ageing. These chronical diseases are a problem that affects the whole soci-
ety and make daily life difficult since they cause a significant amount of physical pain
and tingling in the lower body parts. If it is not enough to develop the spine muscles,
solution can be found in the form of fusional spine stabilizing operation also known as
TLIF and PLIF surgeries. During these operations spinal implants and instability restoring
fixation systems are inserted from the back in place of the damaged intervertebral disk.

Spinal implant devices are gaining increased space with the development of medical tech-
nology and the spread of various additive manufacturing procedures. At the design of the
implants, it is important to carry out biomechanical examinations that can help create a
mechanical model and can be tested regarding their behaviour, performance in stabilisa-
tion and load reliability. With the help of additive manufacturing implants with lattice
structures can be produced. These internal structures are advantageous for fusion surgical
procedures because they eliminate the negative effects that occur with fully solid, tradi-
tionally made devices. Instruments, which are produced by additive technologies are lim-
ited to two biocompatible materials and 3D printing methods. The number of implants
made with PEEK polymeric materials using FDM technology still falls behind titanium
implants made with SLM metal printing, which is why | targeted with my research this
emerging medical device sector. As part of the study, | organised a comprehensive data-
base of implants on the world market and filtered them to find the most widely used lattice
structures with the best mechanical properties.

My study focuses on the load analysis of the lattice structures typical for spinal stabili-
zation implants fabricated by FDM technology and the selection of the most suitable for
the design of a fusion spinal implant. Based on the results of the strength measurements
conducted on printed samples made of ABS material, the finite element analysis can be
validated, allowing the developed implants to be evaluated for complex loads that would
be directly applied to them in the installation environment. This way, the internal structure
can be optimised for in vivo loads. This is a major advantage because there is no standard
examination regarding the complex mechanical movements since they are mostly single-
axis examinations. The present study is the first step of a longer research process to design
a spinal stabilization implant with the properties and load-bearing capacity of implants
produced by conventional manufacturing techniques, but with the benefits of the new
fabrication methods available today.
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JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléforduld jelolések magyar és angol nyelvi elnevezése, va-

lamint a fizikai mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. A ritkan alkalmazott

jelolések magyardzata elso eléfordulasi helyiiknél talalhato.

Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
E rugalmassagi modulus MPA
F erd N
h hiba értéke 1
M nyomaték Nmm
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
u surlodasi egyiitthaté (0,2) 1
v Poisson — tényez6 1
p stirliség kg/ m3

Indexek, kitevok, roviditések

Jeloleés Megnevezés, értelmezés

BCC térben kozéppontos kockaracs (body-centered cubic)

BCCZ fiiggbleges tamasztékos térben kdzéppontos kockaracs

OCTET lapcentralt bipiramis kockaracs

FCC feliileten kozéppontos kockaracs (face-centered-cubic)

FCCZ fiiggbleges tamasztékos feliileten kozéppontos kockaracs

FKK feliileten k6zéppontos kockaracs

h index: hajlité nyomaték

max index: maximalis, legnagyobb érték

mereés index: mérésbdl szarmaz6 adat

PLIF Posterior Lumbar Interbody Fusion/Hatsé Agyéki Csigolyakozti Fazio
TKK2 térben kozéppontos kockaracs 2 mm radatmérével

TKK3 térben kdzéppontos kockaracs 3 mm radatmérdvel

TLIF Transforaminal Lumbar Interbody Fusion/Transzforaminalis Agyéki Csigolyakozti Fuzio
VEM végeselemes szamitasbol szarmazoé adat



TARTALOMJEGYZEK

ADSZEFAKL ...ttt 1
ADSITACT ...t 2
KOSZONEINYIIVANTLAS .....eeieiieieiiiieiieeite ettt ettt r e e s tae e st e e s beeessbaeesssaeesasaeenns 3
JEIOIESEK JEEYZEKE. ...eoueieiiiiiieeie ettt ettt sttt st e 4
BEVEZEIES ...t st e 7
1.1. A kutatds témaja aktualitdsa.........ccceeviirriiinieiiienieeeeeceee e 7
1.2 ALLEKINES vvovvrierreeeereeeeeseeeeees sttt ettt et 8

2. Szakirodalmi AttEKINTES ... ..cccueiiuieeiiiiieetee ettt 9
2.1. ANatOmiai DEVEZELO........eerueieiieniieeieeeie ettt ettt sttt e s e saee e 9
2.1.1. Anatdmiai sikok, tengelyek €s irdnyok ..........cceceevvierniirsiiinieeneenieeeeiene 9

2.1.2. A gerinc biomechanikailag relevans anatOmidja ..........ccoeeeevevvenererennenns 10

2.1.3. CSigolya (VEIEDIa) ...ccueeeeeeeeeieeiesieete ettt eenens 11
2.1.3.1. Csigolya cSoNt0S SZErKEZELe........cccveeeeeiieeeeeeeieee et 11

2.1.4. Porckorong (discus intervertebralis) ........ccceeeeeveeveeciineereeeeeseceene 12

2.2. A ZETINC MOZGASAL....eovvenrieniiriieieiieeiteteete ettt ettt et st bt ene st esre s e saeeneennes 13
2.3. A gerinc biomechanikaja........ccooieeiiiiiiiiiiiieee e 14
2.3.1. Biomechanikai vizsgalati modell felallitasa ..........ccoccveevvieeniiiiniiennineenne 15

2.4. A gerincre hato terhelések és keletkez6 igénybevételek.........ocevviviniinninnne. 15
2.4.1. Az emberi gerincre hato kiilsd és belsd fiziologiai terhelések.................. 15

2.4.2. Statikus 12€nybevetelek. ... ..ot 16

2.5. Lattice StrUKUTAK ...c..ooeveiiiiiieeieeee et 17
2.5. 1. POTOZILAS ...eueeeieeeiieeteeieee ettt ettt et ettt e e e it e e e e b e enees 19

2.5.2. Lattice struktirak cSOPOTtOSItASA....ccevuviirrurireriiiiniieeniieerieeeriee e 19

2.5.3. EIOAIIIEAS. c..eeuveeiieeeeeieeteeieeteet ettt ettt ettt st s e sanen 21
2.5.3.1. FDM technolOgia .......ccccueeiviiiiniiiiiiieeiieeeieeeteeeieee st 22

3. Statikus NYOMOVIZSZALAL .....ccoouiiiriiiiiiiiiieiee ettt ettt ae e e e e s saree e 23
3.1 MEIES MENELE ..cnveeieeeiieeieeeiieeiee ettt eite ettt s et e st et e s e e se e eseeesseesaneenneeas 26
3.2. MErési eredmMENYEK ......cceevuiriiriiriiiniiiiiicriceeeeteeeeee e 27
3.2.1. TKEK2 METES ..ttt ettt 28

3.2.2. TKEK3 MEIES ..cuveuieieeieeiiesieeiesitesieeiestesteetestesaeentestesseessesnsesseensesnsessnens 29

3.2.3  FKEK METES ..ottt sttt 31

3.2.4. OCTET MEIES ..eeveeneieiiriieieeieetesieeteete st eteeteseeseestesse e sestesaeensesnsesanans 32



3.2.5. Osszehasonlitas egységeella SZEINt.........cvevevevevevererererereeeeereeeereeeeeesenenans 33

3.2.6. Osszehasonlitas rdvastagsag SZEIINt..........cvveevevrvereesreresesessseseseesesenes 34

4. Végeselemes VIZSZALAL .......coouiiiiiiiiiiiieieeeeeete ettt 35
4.1, PIEPIOCESSZAIAS ..oouviiiiieiieiieeieeeteett ettt ettt ettt s b et 35
4.1.1. Geometrial €lOKESZILES ....cc.uerruieriiiiiirieeieeeeee e 35

4.1.2. ANYagMOUell......c.oooeeieieeeeeeeee e 36

4.1.3. VEgeselemes halO.........coveuiiiiiiiiiiieiieecieeeeeeeeee e 37

4.1.4. Terhelési — peremfeltételi modell .........coocueerviiiniieiniiiiniececceeceee 37
4.1.4.1. Kontakt KapCSOIatoK.........cccverieriiriieeieieeieseeseeeeee et 38

4.2, POSZE-PIOCESSZALAS ....veeueeeiieeieeiteetee ettt ettt saee s as 38
4.2.1. TKK2 modell szimulaciojanak Ki€rt€kelése ..........ccoverrvurrrieereeniueeniennnen. 38
4.2.1.1. ValIdALAS.....eeeuieiiiiieieieeieee ettt sttt 38

4.2.1.2. VErIIKALAS ..oveeeiiiieiiiieeee ettt 39

4.2.2. TKK3 modell Ki€rte€Kel€se .......cccuerrimmiimniiniiiiiinieeceieeceteeee e 40
4.2.2.1. ValIdALAS...c..eerieiiiiieieieeieeee ettt 40

4.2.2.2. VerifIKALAS ..ottt 40

4.2.3. FKK modell Ki€rtéKel€se ........covemiimirnieniiniiriinieeeierieeieeeeeeeseeeee e 41
4.2.3.1. ValIdALAS.....eeeieiieiieieieeieete ettt sttt 41

4.2.3.2. VEIIIKALAS ..cveeeiiiieicieeee ettt 41

4.2.4. OCTET modell Ki€rteKel€se. .......eerruirmiimiiiniiniiinieeeeeeeeete e 42
4.2.4.1. ValIdALAS..c..eeriiiiiiieieieeieeteeteeee ettt 42

4.2.4.2. VErIKALAS ..coveeviiiieiiieeieee ettt 43

4.3, KONKIUZIO ..ttt ettt sttt e 43

5. Gerincimplantatum racsoptimaliZalasa.........coceeevervieriiiieriienienenieniceeieeecieeeeeaens 44
6. OSSZEFOZIALAS .....ovveveeveieceeviesie ettt a e seaas 47
6.1.1. IrodalomKULATAS .....eoveeeieeiieieeeeeee e 47

6.1.2. 3D nyomtatdsos YATtAS ......ccceevueiriiiiiiiniiiiiinieceeere e 47

6.1.3. Statikus szilardsadgi METESEK ........eevrvviiiriiiiiiiiiiieeeieeereeece e 47

6.1.4. Végeselemes VIZSALAL ........cocueviiviiiiiiniiniiiiinieeeierece e 48

6.2. TovAbbhaladast ITANY ...c..eeiriuiiiriieiiieriee ettt sbe e s saee e 48

7. BIDHHOGIATIA .oeneviiiiiieeieeee ettt s aa e e s ba e e e e sa 49
7.1 HIVAtKOZASOK ...ttt 49

T2  EZYED.nniiiiiiiteeeeet ettt st 51



BEVEZETES

1.1. A kutatés témaja aktualitasa

Az kor elérehaladtaval megnovekszik a gerincben a lumbalis degenerativ betegségek
megjelenésének kockazata. A degenerativ gerincbetegségek kezelése konzervativ (pl.:
gyogyszeres terapia, gyogytornat stb.) vagy muitéti titon torténhet, de végsé megoldast az
operacios technikak nyujtanak. Ezek tipusatol fliggetleniil az eljaras 1ényege ugyanaz, a
degeneralodott csigolya stabilizalasa és az idegi kompressziot kivalto ok megsziintetése.
Létrehoznak a két csigolya és a kozéjiik helyezett fuzids implantatummal €s a stabilizalast
szolgalo transzpedikularis csavarrendszerrel egy blokkcsigolyat, azaz egy fuzionalt, 6sz-
szecsontosodott gerincszegmentumot. A lumbalis fuzids miitétekhez hasznalt implanta-
tumokat tobb iranybol is be lehet iiltetni, a PLIF és TLIF miitéti eljarasok a gerinc poste-

rior oldalardl kozelitik meg a karosodott gerincszakaszt.

1. abra. A bal oldalon PLIF és jobb oldalon TLIF fuzios miitétek postoperativ rontgenfelvételeken

A TDK dolgozatom a human gerincimplantatumokban alkalmazott lattice, racsszerke-
zet strukturakkal és ezeknek mechanikai tulajdonsagaival foglalkozik. Ennek a kutatas-
nak a hosszatavu célja egy PLIF és/vagy TLIF gerincfziés mitéteknél hasznalhat6 sta-

bilizacios implantatum tervezése.

! Forras: https://www.e-neurospine.org/journal/Figure.php?xn=kjs-10-104.xml&id=
2 Forras: https://itc-old.semmelweis.hu/moodle/mod/page/view.php?id=31638
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https://itc-old.semmelweis.hu/moodle/mod/page/view.php?id=31638

Az implantatumtervezés az orvostechnika és a géptervezés talalkozasa, mivel a megfe-
lel6 kialakitas meghatarozasahoz elengedhetetlen az biomechanikai hatasok és az anato-

miai struktiurak viselkedésének ismerete.

J

Az alabbi képek forgalomban 1évd kiilonféle lattice struktura megoldasokkal rendel-

kez6 implantatumokat szemléltetnek.

2. dbra. TLIF és PLIF/TLIF implantidtumok kiilonbozd lattice struktirakkal®

A dolgozatban ANSY'S szoftverrel az FDM technologiaval eléallithato racsszerkezete-
ket és a generalasi paraméterek valtoztatasanak a teljes terhelt szerkezetre gyakorolt ha-
tasat vizsgalom. A szilardsagi vizsgalatok elmozdulas értékei dsszevethetdek a végesele-
mes szimulacio eredményeivel. Igy létrehozhaté egy olyan hitelesitett implantatum mo-
dell, amelynek a belsejét kitolt6 racsszerkezet optimalizalhato tobbtengelyes igénybevé-

telekre, amik in vivo, beépitett korilmények k6zott érnék azt.

1.2. Attekintés

A dolgozatban a szakirodalmi attekintést kovetden részletezem az FDM additiv tech-
nologidval gyartott probatestek karakterisztikait, majd a mérés menetének ismertetése
utan kiértékelem a mért adatokat és elvégzem a mérések alapjan az dsszehasonlitasokat.
Ezt kovetden a mérések eredményeit Osszevetem a végeselemes szoftverben elkészitett
modellekkel és megvizsgalom mekkora a terhelés hatasara bekovetkezd elmozdulés a két
vizsgalat esetén. A végeselemes szamitas hitelesitése utan levonom a megfeleld konklu-
zidkat és egy szerkezeti racsoptimalizalast készitek el egy altalam tervezett gerincimplan-

tatum modellre.

3 Forras: http://thespinemarketgroup.com/10-porous-tlif-cages-to-know
8
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Anatdémiai bevezeto

A kutatas orvosi teriileten torténd behatarolasdhoz szeretnék egy rovid altalanos anato-
miai 6sszefoglalast adni. Tovabba a gerinc biomechanikai vizsgalatair6l, az agyéki sza-
kaszanak mozgasairdl, terheléseirdl és az ezekkel 0sszefiiggd igénybevételekrol egy atte-

kintést adok, hogy a késobbi mérndki szamitasokat elméleti szinten megalapozzam.

2.1.1. Anatomiai sikok, tengelyek és iranyok

A tajékozodast sikok, tengelyek és iranyok definialasaval konnyitik meg. Az emberi
testet hosszaban a median sagittalis (nyilirany k6zépsik) osztja ketté. Erre a sikra mer6-
legesen, de a test hossztengelyével tovabbra is parhuzamosan a coronal vagy masnéven
frontal (homlokiranya) sik helyezkedik el. Az emlitett sikokra derékszoget zar be a

transverse vagy horizontalis sik. [24]

sagittalis sik ) o
\ median sagittalis sik

inferior { W superior

«_ posterior

""" transverse A anterior
‘ sik — — — e

medial

lateral
- frontal sik ——

3. dbra. Sikok, tengelyek és iranyok szemléltetése az emberi testen*

A sikokkal meghatarozhatdak a test kiilonbozo tengelyei €s a tengelyek mentén értel-
mezett iranyok. Ezek koziil kiemelném a test hosszanti tengelyét, ami a gerinc mentén
halad. Tovabba a sagittalis sikon értelmezett iranymegjeloléseket, azaz a frontal sik mo-

gotti teriiletet posterior és el6tti teriiletet anterior iranyokat. [24]

4 Forras: A Visual Analogy Guide to Human Anatomy (4th Edition) Chapter 1, Planes of the Body, Ex 1.
9



2.1.2. A gerinc biomechanikailag relevans anatomiaja

A gerincoszlop a koponyatol a medencéig terjed és a fejiinket tovabba a felsdtestiinket
koti Ossze az also végtagjainkkal. Személyenként valtozoan 33-35 darab csigolyakbol és
a koztik 1évo porckorongokbol tevodik dssze. A gerincoszlopot a csigolyak kialakitasa
szerint nyaki (7 darab csigolya), hati (12 darab csigolya) és agyéki (5 darab csigolya)
szegmensekre lehet bontani. A felsé hati szakaszon a csigolyakhoz bordak kapcsoldédnak
¢és a gerincet a teljes hossza mentén izmok és szalagok 6lelik koriil. Abban az esetben, ha
a gerincet alkoto passziv €s aktiv elemek mikodésének egyensulya feloszlik, az a rend-
szer egyes elemeinek tulterhelését eredményezi. [3]

A csigolydk jelolésében a szam a csigolya helyzetét jelzi az adott gerincoszloprészben
fentr6l lefelé haladva és a betii(k) a latin gerincszakasz megnevezésébdl szarmaznak (3.
abra). A nyaki (cervicalis) szakaszt a C1-C7, a hati (thoracalis) szakaszt a Th1-Th12, az
agyéki (lumbalis) szakaszt L1-L5 elnevezésii csigolyak alkotjak. Ezek koveti a kereszt-
csonti rész modosult csigolyai, amelyeket egylittesen latinul sacrum-nak neveznek. [2]

Eléfordulhat, hogy a csigolyak sorrendjét arab helyett romai szamokkal jelolik.
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4. abra. A gerinc gorbiiletei és stlyvonala® 5. dbra. A gerincoszlop szegmensei és csigolyak szamozasa®

5 Forras: Gray’s Anatomy for Students [5], 88/1140, Fig. 2.2.
6 Forras: Gray’s Anatomy for Students [5], 90/1140, Fig. 2.5.
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A felegyenesedés soran a gerincet éro tengelyiranyu terhelések megnovekedtek, ami-
nek kovetkeztében kialakult egy kettds ,,S” alaku gorbiilet a gerincoszlopban. A nyaki és
az agyi szakaszon eldre ivel6 (lordosis-lorddzis) mig a hati és kereszt-farokcsonti szaka-
szon hatra ivel6 (kyphosis-kifozis) gorbiiletek alakultak ki. [3] Ezeknek a gorbiileteknek
tobbrétli mechanikai szerepe van: biztositjak hajlékonysagot, ugyanakkor megkonnyitik
a torzs egyensulyban tartasat a stabilitds ndvelésével, tovabba csillapitjak a mozgaskor

bekdvetkezo €s a gravitaciobol adodo razkodasokat. [12]

2.1.3. Csigolya (vertebra)

Minden csigolydnak megegyezik az alapfelépitése, csupan méreteik valtoznak és funk-
ciondlis kiilonbségek jelennek meg (kivétel a gerinc két végének csigolyai). A felsé nyaki
csigolyaktol lefelé haladva vaskosabbak és magasabbak, mert egyre nagyobb terhet kell
kibirniuk. [12] A csigolyakat minden esetben egy hasi oldal fel6l hengeres csigolyatest
¢és hatulrdl csigolyaivek és kiilonb6zd nyulvanyok (harant-, tovis- és paros iziileti nyul-
vanyok) alakitjak ki. A csigolydkat a hengeres részen a porckorong €s a nyulvanyokat a
kisiziiletek kapcsoljak ossze. [24,3] A csigolyaivek Osszekapcsoldodasa hozza létre a ge-
rinccsatornat, amiben a gerincveld talalhat6. A gerincvel6bdl szimmetrikusan, parosaval
ideggyokoknek nevezett idegszalak dgaznak és a csigolyak oldalsé gydkcsatornain 1ép-
nek ki a test tovabbi részébe. A degenerativ betegségek megjelenésekor a panaszokat el-

sOsorban ezeknek az ideggyokoknek a kompresszidja valtja ki.

2.1.3.1. Csigolya csontos szerkezete

A csigolyakat kobos csont alkotja. Ezek kiviil kompakt, tomor csontkéregbdl és a beliil
szivacsos csontallomanybdl, tgynevezett csontgerenda-halozatbol (trabecula) és annak
tiregeit kitolté vords csontvel6bdl allnak dssze. A trabekularis csontszerkezet szigoruan
torvényszerl architekturakba rendezetten helyezkedik el a csontokban, hogy igazodjon a
statikai er6hatasok er6vonalainak helyzetéhez és jellegéhez (megkdzelitleg fiiggdleges
és vizszintes elrendezésii). [24] A fliggbleges gerendazat a nyomast kdzvetiti, a vizszintes
pedig a fliggbleges oszlopokat mereviti a kihajlas ellen. [12] A nyomasi erévonalak men-

tén 1évo gerenddk jellemzden csOszerliek mig a hizési erévonalak mentén inkabb leme-

zek. [24]
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6. abra. A porckorong sagittalis keresztmetszete bal oldali nézet”

2.1.4. Porckorong (discus intervertebralis)

Két csigolya kozotti elhelyezkedd hengeres porckorong biztositja az erdatvitelt a csi-
golyak kozott, és tompitja a mozgas soran fellépd dinamikus hatasokat. Ugyanakkor ez
teszi lehetévé a gerinc mozgésat, ugyanis itt torténik az erék és nyomatékok hatasara lét-

rejovo elmozdulas.

csigolyatest

oldalsé gyokcsatorna

anulus fibrosus

nucleus pulposus

oldalnézet (lateral) feltilnézet (superior)

7. dbra. A porckorong felépitése (angol és latin kifejezésekkel megjeldlve)®

A porckorong harom része a centralis, gél allapota mag (nucleus pulposus - a puffer),
az azt tokként korbevevo rostos, szalas, réteges szerkezetli gytrti (anulus fibrosus) és a
porckoronghoz tartozé véglemezek. [24] Az anulus gytrti koncentrikusan elhelyezkedd
15-16 darab laminalt rétegbdl all 6ssze [24], amelyek valtakozo szalirannyal kovetik egy-
mast. A zaroélemez egyik legfontosabb feladata, hogy meggéatolja a terhelésnek kitett, de-
formacidra képes porckorong betiiremkedését a csigolya belsejébe, és hogy egyenletes

terhelést biztositson a csigolyatestre.

7 Forras: https://spineconnection.org/back-pain-conditions/ligament-injuries/
8 Forras: https://www.statpearls.com/ArticleLibrary/viewarticle/30031
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Az axidlis iranyu terheléseket a kocsonyas mag hidrosztatikus 6sszenyomodasa veszi
fel, és ennek all ellent a szalas gytriiben keletkezo fesziiltség. [3] Az 6regedéssel a porc-
korong abszorpcids képessége lecsokken és visszafordithatatlanul veszit a viztartalmabol,
ezért a rugalmassaga redukalodik €s oldaliranyu kiterjedése megnovekszik. Ez a folyamat
arostos gytirtik elfaradasanak, elszakadasanak eredménye, ami a csigolyat ér6 egyenletes
terheléseloszlas romlasahoz vezet. Hatasara a gyOkcsatornaban kompresszio, illetve szii-
kiilet alakul ki rosszabb esetben visszafordithatatlanul karosodik a csigolyatest, ami ideg-
rendszerbeli hatasokat eredményez. Ezeket nevezziik a gerinc degenerativ megbetegedé-

seinek. Ezekre a megbetegedésekre jelent megoldast a fuzios stabilizacidés miitét.

2.2. A gerinc mozgasai

A gerinc mozgasterjedelme az egyes csigolyak kozotti apro elmozdulasokbdl adodik
Ossze és szegmensenként szokas jellemezni. A mozgasok irdnyat az egyes régiokban az
iziileti felszinek helyzete, mértékét a porckorongok vastagsiga és a csont-, izlileti- és

lagyrészek megfeszitettsége vagy Osszetorlddasa befolyasolja. [2]

A mozgasnak 6 darab szabadsagfoka van [19]:
- transzlacids mozgasok
Ezen beliil megkiilonboztetiink oldaliranyt elmozdulasokat, amelyek soran a csi-
golyak egymason elcstisznak a test két horizontalis sikja mentén, tovabba felfelé
(disztrakcio) és lefelé (kompresszio) torténd elmozdulasokat a transzverzalis sikra

merdlegesen.

- rotacids mozgasok

Ezen beliil is elkiilonithet6ek az oldalra tortén6 elfordulasok, amelyek a transzlacios
mozgasokhoz hasonldan a frontalis (flexio - extensio) és sagittalis (flexio lateralis)
sik mentén mennek végbe és a rotacidos mozgas, amely a test hossztengelye kortili

elfordulast, csavarodast jelenti.

Ezen kiviil 1éteznek 0sszekapcsolt mozgasok is, amikor egyidejiileg kiilonb6zd sikban
mennek végbe mozgasok, példaul amikor eldrehajolas kdzben a gerinc csavarodé moz-

gast 1s végez.

13



a) d)

8. dbra. A gerinc mozgasainak szemléltetése: a, flexio; b, extensio; ¢, oldalra hajlas; d, axialis rotacio®

2.3. A gerinc biomechanikdja

A biomechanika az €16 rendszerek mechanikai viselkedését vizsgélja. A gerincen vég-
zett biomechanikai vizsgalatok mind az ép, mind a karosodott gerincben elsdsorban a

J4

fellépo erdk, fesziiltségek és elmozdulasok meghatarozasara iranyulnak. [12]

A biomechanika vizsgélati modszerei a kisérleti és a numerikus vizsgalatokra bonthato.
A numerikus vizsgéalatok esetében egy matematikai-mechanikai modell felallitasan ke-
resztiil numerikus szimulaciokkal hajtjak végre az elemzéseket. [12] Az implantatumok
teszteléseknek harom f6 formajat kiilonboztetjiik meg. A legelterjedtebb a flexibilitas
teszt, amely azt vizsgalja, hogy az implantatum beépitéskor milyen mértékben tudja rog-
ziteni a mozgasszegmentumot. A szilardsagi teszttel meghatdrozhat6 az a mértéki ter-
helés, amit az implantatum karosodas nélkiil elbir. Végiil a faradasi teszt soran az implan-
tatumot ciklikus terhelésnek teszik ki a normélishoz kozeli erd értékekkel, amelybdl meg-
hatarozhat6 a faradasos torés. [8]

Az emberi gerincoszlopnak harom féfeladata van: stabilitds, mobilitas és védelem.
Azaz a gerincoszlop ellat statikus és dinamikus funkcidkat egyarant. Statikus funkcioi
koz¢ sorolhatjuk, hogy egyrészrol a torzs szilard vazat képezi, masrészrol a felsotest ter-
heléseit tovabbitja az als6 végtagokra. Dinamikus funkciokat is ellat, hiszen a gerincosz-
lop altal valosulnak meg a torzs mozgasai. A hajlito (flexor) és feszito (extensor) izmokra
a stabilitas funkcional szinergizmus (egymast tamogato, kiegészitd miikodés) és a mobi-
litas funkcional antagonizmus (egymassal ellentétes, egymast ellensulyozo miikddés) jel-
lemzd. Ezeken kiviil védenie kell a gerincveldt, a kozponti idegrendszeriink részét, hogy

kozben a viszonylag nagy mozgasterjedelem is megmaradjon. [8]

9 Forras: https://www.researchgate.net/publication/33776289 Interactive computer methods for mor-
phometric_and_kinematic_measurement_of images of the spine/figures?lo=1
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2.3.1. Biomechanikai vizsgélati modell felallitasa

A gerincoszlop egy Osszetett szerkezet és ahhoz, hogy biomechanikai miikodését ele-
mezni tudjuk kisebb egységekre, alszerkezetekre sziikséges bontani. A gerinc mozgasali
két csigolya kolcsonhatasan keresztiil mennek végbe, ezért a két szomszédos csigolyat és
az ezeket 6sszekapcsolo anatomiai egységeket egyben kell kezelni. Ennek az elemi egy-
ségnek a neve mozgasszegmentum vagy funkcionalis szegmentalis egység (functional
spinal unit = FSU). A teljes gerinc ezekkel a szegmentumokkal sorba kapcsolas ttjan
modellezhetd, azaz az egyes szegmentumok eredményeit kiterjesztik a teljes gerincre.
[12] Az FSU-t passziv és aktiv részegységekre lehet tovabb bontani. A gerinc passziv
elemei: a két csigolya és a koztiik 16v6 intervertebrdlis porckorong, a csatlakoz6 kisizii-
letek, illetve a szalagos Gsszekottetés. Az aktiv elemek a paraspinalis, vagy gerinc mellett

futo izomrendszer, mert ezek nem csak megnyulasra, de 6sszehtizodasra is képesek.

2.4. A gerincre hat6 terhelések ¢€s keletkezd igénybevételek

El6fordulnak fiziologiai (élettani) és traumatikus (sériilést okozo) terhelések. A min-
dennapok soran a fizioldgias tartomanyba esd, normalis miikodésbdl szarmazo erdk és
nyomatékok ébrednek ellenben a traumatikus esetben véletlenszert, hirtelen, nagy amp-

litadoju terhelés éri a gerincet. [12]

2.4.1. Az emberi gerincre hato kiils6 és belso fiziologiai terhelések

- a fels6test tomegébdl adodo gravitacids terhelés

A gravitacios terhelés a test minden pontjara a tomeggel aranyosan hat.
Egyenesen allva a legnagyobb nyomas az alsé lumbalis szakaszban ébred,

mivel ennek a fej és a felsGtest teljes sulyat egyarant el kell tartania.
- izommiikodésbol adodo terhelés

A paraspinalis izmok kozel vannak a gerinchez, ezért a miikodésiik koz-

ben a kis er6kar miatt felerdsitik a gerinc kompresszids terhelését.
- fizikai tevékenységbdl szarmazo terhelések

Ez a terhelés altalaban 6sszekapcsolt mozgasokat jelent, amelybdl tobbféle
Osszetett er6hatas ébred. [12] A kiilonféle munkavégzésbol szarmazo ter-

heléseket ergonomiai vizsgalatokkal lehet meghatarozni.
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- hasiiregi nyomas terhelése
A hasliregi vagy hasiiri nyomas a terheléskor megndvekszik és ez mereviti
a gerincoszlopot a kihajlas ellen, tovabba ellensulyozza a gerinc hosszira-

nyl izomzata altal keltett kompresszids er6hatasokat. [11]

2.4.2. Statikus igénybevételek

A gerincben kiilonféle igénybevételek, pontosabban huzd-, nyomd- és nyirderdk, vala-

mint a hajlito- és csavaronyomatékok tovabba ezek kombinacioja ébred.

" |
I = N

|
@l <—>  Elmozdulas
Elfordulas

9. dbra. Az FSU terheléseil®

A nyomoeré a porckorongok kozépsikjara merdleges erd és a porckorong dsszenyo-
modasat eredményezi. Ez a legjelentdsebb igénybevétel, mivel a gerincet folyamatosan
terheli. A testhelyzetek befolyasoljak a keletkez6 nyomoerd nagysagat, elére hajlaskor
és sulyok megemelésekor a tobbszorosére ndhet. A lumbdlis gerincre hatdo nyomoerd a
testsuly 55-60%-t jelenti, ami egy 70 kg-os embernél allé helyzetben kozel 400 N. [12]

A nyiréeré a porckorong kozépsikjaval parhuzamos erd és a csigolydk egymason valo
elcsuszasat eredményezi. A gerinc gorbiiletének novekedésével a nyir6-erékomponens
nagysaga is novekszik. A gerincmodellekkel végzett kisérletek a hati és hasi izmok akti-
vitasat figyelembe véve kimutattdk, hogy a sulytartasi feladatoknal a torzs hajlasanak és
a felemelt targy sulyanak novekedésével nétt a porckorong nyomoereje, mig a maximalis
nyirder6 értéke alacsony maradt (koriilbeliil a nyomoerd 20-25%-a), mert ezek az izmok

segitenek ellenstlyozni az FSU-ra hat6 nyiroer6t. [26]

10 Forras:  https://www.semanticscholar.org/paper/Biomechanical-Comparison-of-Traditional-La-
minectomy-Sedacki/ea2dc421481177296b8336baf2fc330bc44c77d2

16



https://www.semanticscholar.org/paper/Biomechanical-Comparison-of-Traditional-Laminectomy-Sedacki/ea2dc421481177296b8336baf2fc330bc44c77d2
https://www.semanticscholar.org/paper/Biomechanical-Comparison-of-Traditional-Laminectomy-Sedacki/ea2dc421481177296b8336baf2fc330bc44c77d2

A hajlitonyomaték az adott szakasz eldre-hatra és oldalra hajlasat eredményezi. Meg-
allapitottak, hogy 10 kg suly hajlitott térddel torténé felemelése kozben 10 Nm és egyenes
térddel a duplaja ébredt az agyéki régidban. [12]

A csavaronyomaték a gerinc hossztengelye koriil forgat és a gerinc elcsavarodasat
eredményezi. A csavaras jelentGs nyirast okoz a porckorongok vizszintes sikjaban, ami
rendkiviil karos a porckorongra nézve. El8szovetbdl szarmazé mintadarabokon a csava-
rasi tonkremenetel 15-30 Nm csavaronyomatéknal jelentkezik. Az agyéki gerincen nem

lehetséges elcsavarodas az izfelszinének sagittalis allasa miatt. [12]

A huzéero a porckorong kozépsikjara merdlegesen hat a nyomoerdvel ellentétes irany-
ban, és a porckorongok megnyulasat eredményezi. Normal koriilmények kozott a gerincre
tiszta hiizo igénybevétel nem hat. Altalaban huzéeré hajlitaskor a csigolyan a nyomassal

ellentétes oldalon jelentkezik. [12]

2.5. Lattice struktirak

A celluldaris, vagy mas néven sejtes anyagok két csoportja a sztochasztikus habok
(foam) és a periodikus racsszerkezetek (lattice). A habok nyitott vagy zart cellak vélet-
lenszerii elrendezésébdl allnak, nem pedig egy eldirt egységeellas rendszerbdl. A racsos
szerkezeteket a cellak szabalyos ismétlddo felépitése kiilonboztet meg a haboktol. Ezeket
tovabb lehet bontani 2,5D és 3D lattice struktirakra, aszerint, hogy sikban vagy térben
periodikusak. [25] A 2,5D lattice szerkezetek sikban periodikus mintazatokbol 1étrehozott
prizmatikus kihuzasok, amelyeket honeycombs-nak vagy méhsejteknek is neveznek a
szakirodalomban. Ezzel szemben a 3D cellakonfiguraciok a tér harom iranyaban periodi-
kusak, és az egységcellaik is térbeli felépitésiiek. [13]

A sejtek szintjén a racsos szerkezetek a jellemzoket és tulajdonsagokat nézve Struktu-
raknak tekinthetdk, de az altalanos szerkezeti szinten ugy viselkednek, mint a homogeni-
zalt metaanyagok. [22] Ashby tanulmanyaiban leirja, hogy a racsos szerkezetek méretiik-
ben kiilonboznek a nagy 1éptéki, tervezett szerkezetektol, példaul a racsos tartoktol, mi-

vel a racsszerkezet egységcellai milliméteres vagy mikrométeres léptékiiek. [5]
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10. abra. A cellularis anyagok kategorizalasa. [17,25]

A lattice struktirak elsésorban azért rendkiviil elényosek és fontosak az orvostechni-
kaban, mert a sok pozitiv tulajdonsaguk mellett alkalmazasukkal el6segithetik az osseo-
integraciot. Az osseointegracio fogalma a American Academy of Implant Dentistry
(1986) szerint:

,,Nem csontszovet kozbeiktatasa nélkiil létrejott kapcsolat a normdl atalakitott csont
és az implantatum kozott, ami a terhelés tartos dtvitelét és eloszldsat jelenti az implan-

tatumrol a csontszovetre és azon beliil.” [20]

Mind a sztochasztikus habokat, mind a szabalyos racsszerkezeteket elészeretettel al-
kalmazzak az orvostechnikdban, nem csak a gerincimplantatumok teriiletén egyéb gépé-
szeti alkalmazasaik is el6fordulnak. A racsos szerkezetek 6sszeomlasi reakcidjanak meg-
bizhatd szabalyozasa szerkezeti egységességiik miatt azt jelenti, hogy az alternativ ha-
bokkal szemben (pl. fémhabok) miiszaki elényt jelenthetnek az energiaelnyelésben. [22]
Ezen kiviil hasznalatukkal stlyt lehet csokkenteni a fesziiltség vagy elmozdulés jelentds
megvaltoztatasa nélkiil. Tobb tervezési, optimalasi lehetéséget rejtenek magukban, mivel
lehetdség van felaldozhato elemek 1étrehozasara, amelyek tonkremeneteliikkel védik a
teljes szerkezetet. A lattice strukttrak tulajdonsagai kozvetleniil 6sszefliggenek az anyag-
tol, az egységcellak geometriai méretétdl, szerkezetétdl és térbeli elrendezésétdl (pl. az
egységcella alakzatok ismétlddésének siirlisége, cellak nyomtatasi szoge, terhelés iranya
stb.). A kiilonb6z6 cellaszerkezetek mas-mas (mechanikai, hétani, akusztikus) tulajdon-
sagokkal rendelkeznek. [10] A racsszerkezetek tulajdonsagaival foglalkozé tudomanyos
munka nagy része az egységcella-strukturak tervezésén, az egységcellak elrendezésének
megvaltoztatasan és az optimalizalason alapul. Ezeknek a mechanikai tulajdonsagait sta-

tikus tOmorités teszttel lehet effektiven felmérni.
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2.5.1. Porozitas

A porozitas egy targy szézalékos nem szilard ardnyara vonatkozik. A porozitis egy
meghatarozo szerkezeti jellemz6, amely 1ényegesen befolydsolhatja mechanikai, fizikai,
kémiai és biologiai tulajdonsagokat és teljesitményt.

Dokumentalt, hogy a kezdeti matrix mineralizécio, amely a csontintegraciohoz vezet,
gyorsabban megy végbe nagy porozitasu strukturaknal a sima vagy érdes feliiletekhez
képest. [21] Megallapitottak azt is, hogy a porozitas novekedésével a merevség csokken
és a faradasi tulajdonsagok is romlanak. [14] Két modon lehet eldidézni, az els6 a belsé
porozitas kialakitdsa az anyagban a porméret valtoztatasaval és a folyamatparaméterek
megfeleld manipulalasaval, a masik megkdzelités geometriai egységeket hasznal, ame-
lyek az egész implantitumban ismétléddnek (celluldris struktirdk) a porozitas 1étrehoza-
sara. Az els6 megkozelités azonban a szerkezeten beliili inhomogenitasahoz vezethet és

katasztrofalis tonkremenetelt okozhat. [7]

2.5.2. Lattice struktarak csoportositasa

A lattice struktirdknak sokféle rendszerezése 1étezik. Gibson ugy definidlja ezeket a
struktarakat, mint ,,tamaszok vagy lemezek 6sszekapcsolt halozata”. [10] Ebbol kovetke-
zik, hogy a strukturak alkoto elemek szerint lehetnek rud vagy lemez alaptiak. Egy masik
csoportositas az elemi cellak 1étrehozasa szerint torténik és kovetkezd hdrom kategériara
oszthato: CAD alapu, topologiara optimalizalt vagy implicit feliileteken alapuld. [13,14]

A CAD-alapu tervezéssel olyan tamasztékos, rad alapu struktarakat lehet generalni,
amelyeket nyitott porusok és az épitéelemek nem sztochasztikus orientacidja jellemez.
Egységcellaik kialakitasat platoni és arkhimédészi poliédertestekb6l vettek at (pl.: egy-
szerii kocka, gyémant, oktett sth.) vagy amelyek analog kristalyszerkezetekrdl kaptak a
neviiket (pl.: térben k6zéppontos kocka). [13,14] Ezeket gyakran a tervezés egyszerlisége

miatt valasztjak, de topoldgiai optimalizalasbol is 1étrehozhatdak.

€) ; : D) E |£I E |
11. dbra. Rud alapu racsszerkezetek [13]

(A) BCC; (B) BCCZ; (C) FCC; (D) FCCZ; (F) Cubic; (G) Octet-truss; (H) Diamond
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Topologiara optimalizalt tervezés lehetdvé teszi, hogy maximalizaljak a racsszerke-
zeten beliili anyagelosztas hatékonysagat, és teljes mértékben kihasznéljak az additiv
gyartas lehetdségeit. Ezzel a tervezési modszerrel is jellemz6en tamasztékos rud alapt

mor

racsszerkezetek hozhatoak 1étre, amelynek a folyamata a kovetkez6 abran lathat6. [13]

[ Load Area [ ] DesignArea
0=250 MPa Step 5 Step 10 Step 15

Face
Centre | ¢
Cube
(FCC)

Edge
Centre
Cube
(ECC)

12. dbra. Topoldgiailag optimalizalt timasztékos, rad alapt egységcelldk kialakitasanak folyamata'!

Az implicit alapt egységcelladkat haromszor periodikus minimalis feliileteknek
(TPMS/ formula based lattice) is nevezik. Ez a tervezési modszer a feliiletek differenci-
algeometridjanak elvén alapul és algoritmust hasznalva alakitja at az elméleti matematikai
modellt tényleges racsszerkezetté. [13] Ezek a racsszerkezetek a gyarthatosag és a csont-
rogzités szempontjabol potencialis elonydkkel birnak a sima tamasztékos, rad alapu to-
pologiakkal szemben, mivel a feliileteik atlagos gorbiilete nulla, mint a trabekularis csont-
nak, ami eldsegiti az csontszovetek beépiilését. Ezek a szerkezetek 6nhordoak, mivel a
falak dolésszoge folyamatosan valtozik, azaz az el6z6 rétegek tamogatjak a kovetkezd

rétegeket, ami tamaszanyag mentes gyartast tesz lehetové. [13]

PO BO

13. abra. TPMS egységcellak*?
(A) Gyroid; (B) Schwarz; (C) Diamond; (D) Lidinoid; (E) Split P; (F) Neovius

11 Forras: https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0264127518300303
12 Forras: https://support.ntopology.com/hc/en-us/articles/360053267814-What-equations-are-used-to-
create-the-TPMS-types-
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Léteznek nem rad, hanem héjracsos vagy lemez alapu lattice strukturak is. Az ad-
ditiv gyartas lehetévé teszi olyan cellas struktarak tervezését és gyartasat, amelyek egy-
ségcellai nem rudakbol, hanem lemezekbdl allnak. A zartcellas lemezalapu racsos anya-
gok jobb rugalmassagi tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a hasonl¢ stirtiségli, merevito
alapu nyitott cellas szerkezetek. [13] Ezeknek a szerkezeteknek a gyartasa tovabbra is

problematikus a poralapti 3D nyomtatasi rendszerek esetében a por eltavolitasa miatt.

2.5.3. Eldallitas

A racsszerkezetek eldallitasahoz elsOsorban additiv gyartasi eljardsokat hasznalnak.
Ezek az additiv el6allitasi modok a hagyomanyos eldallitasi technikakkal szemben egyre
nagyobb népszertiségnek 6rvendenek. Az orvostudomanyban hasznalt 3D nyomtatasi faj-
tak: sztereolitografias nyomtatast (SLA), olvasztott lerak6dasos modellezést (FDM), sze-
lektiv 1ézeres szinterezést (SLS vagy SLM). Az implantaitumok alapanyaga lehet fém
vagy polimer (korabban keramia implantatumok is). Mivel az implantatumok az emberi

testbe keriilnek beépitésre, ezért kotelezGen biokompatibilis anyagbol kell késziiljenek.

A titan 6tvozetek koziil jelenleg a Ti6AI4V a gerincimplantatumokhoz leggyakrabban
hasznalt anyag. Kivaloé mechanikai szilardsaga van és mas fémes biokompatibilis anya-
gokkal 6sszehasonlitva alacsony stirliség, nagy kifaradasi szilardsag és rendkiviili korro-
zidallosag jellemzi. Nagy negativuma, hogy magas rugalmassagi modulusuknak koszon-

hetden fennall a szomszédos csontba siillyedés kockazata. [7]

A tanulméanyok kimutattak, hogy a PEEK gerincimplantatumok biokompatibilitdsukat
tekintve hasonloak a titanotvozetbol késziiltekhez, de hozzajuk képest kisebb slirliség és
Kisebb, a gazdacsont kérgéhez kozelebbi a rugalmassagi modulusuk, ami minimalizal-
hatja a szomszédos €16 szovetek karosodasat. [22] Problémak adodhatnak azonban a fa-
zi6s implantatumok él6szovettel torténd dsszeolvadasaban, ugyanis ezeknek hidrofob fe-
liileti tulajdonsaguk akadalyozza a fehérje felszivodasat, ami rossz sejtadhézidt és csont-
bendvést eredményez. A posztoperativ kiértékelésnél a PEEK anyagbdl gyartott implan-
tatumok elényosebbek a radiolucent (rontgensugarzas szamara atjarhato) tulajdonsaguk
miatt szemben a fém implantatumokkal. [27]

A titan 6tvozet implantatumokat SLM fémnyomtatassal €s a magasolvadasponti PEEK
polimerbdl késziilteket altalaban forgacsolassal allitjak eld, de 1éteznek mar olyan ipari
FDM 3D nyomtatok is, amelyekkel a PEEK anyag is nyomtathat6.
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2.5.3.1. FDM technologia

Két elnevezést is hasznalnak: FDM (Fused Deposition Modelling — dmledékrétegezés)
vagy FFF (Fused Filament Fabrication — miianyag szalhuzasos nyomtatas). Lényege,
hogy a hére lagyulo polimer alapanyagot megolvasztjak kozel 200 °C hoéfokon és a fuvo-
kan keresztiil rétegenként felhordjak az épit6 talcara. Az uj réteg dsszeolvad az elézdvel
majd lehiil €s megszilardul. Fontos, hogy a felhordott anyag jol tapadjon az épité talcahoz
tovabba, hogy konnyen el is lehessen arrdl tavolitani. Ezért az épitd talca altalaban sza-
balyozhato fiitéssel rendelkezik, amivel elkeriilhetd a lehiiléssel jaro vetemedés. Az adott
rétegek homogénnek tekinthetoek, viszont az §sszekapcsolodasuk anizotrop tulajdonsa-
gokkal rendelkezik. [16]

Az FDM nyomtatok altalaban hére lagyulo ABS (akrilnitril-butadién-sztirol) és PLA
(polylactic acid) miianyagbol nyomtatnak. Ipari kornyezetben PEEK alapanyag is el6for-
dul, de ezekhez specialis nyomtatofejek sziikségesen a szalak magasabb (~400 C°) fokra
torténd felmelegitéséhez. Az alapanyag tekercsen kb. 1,5-3 mm atmér6jii milanyag szal
(filament) formajaban all rendelkezésre. A lehiilés soran az ABS koriilbeliil 8%-ra, mig a
PLA csak koriilbeliil 2%-ra zsugorodik. [15] Ezek csak iranyértékek, és a hasznalt anyag-
tol fiiggben valtozhatnak. Az ipari FDM nyomtatokra jellemz6 a zart nyomtatotér, ami a
stabil hémérsékletet biztositja, a két nyomtato fej, jobb pontossag, illetve jelentésen Ki-
sebb 0,01 mm-es rétegvastagsag. [16]

A technoldgia hatranyai a nem tl pontos gyartas, tdimaszanyag hasznalat, nulla szaza-
lékhoz kozeli porozitas 1étrehozasa és gyér feliileti mindség, ami miatt hasonloan a tobbi
additiv eljarashoz, utomunkalatokat igényelhet. A pontatlansagok gyakran a lehtiléskor
bekovetkezd zsugorodasra vezethetdek vissza. Bizonyos geometridknal €s elrendezések-
nél sziikség van tamasztékra, amit nyomtatas utan el kell tavolitani, ami torténhet mecha-
nikusan siiritett levegds fljassal, kézzel lecsiszolassal, illetve oldhato timaszanyagok ese-
tében vegyszeres aztatassal. A nyomtatasok feliiletét gyakran polirozéssal vagy fedéanya-

gok, bevonatok rajuttatasaval szoktak javitani.
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3. STATIKUS NYOMOVIZSGALAT

A kutatasomhoz kiilonb6z6 lattice strukttrakkal kitoltott probatesteket terveztem, ame-
lyek ABS polimer anyagb6l FDM technikaval gyartottam szilardsagi mérések elvégzé-
sére. A mérés célja a végeselemes szamitasokhoz hasznalt anyagmodell hitelesitése tipu-
sonként 3 darab nyomo vizsgalat elvégzésével. A fizikai mérés egytengelyes nyomovizs-
galatbol (uniaxial compression) allt, ahol az erdn és az eré hatasara bekovetkezd elmoz-
dulason kiviil el6re definialt pontok elmozdulasait optikai nytlasméré miiszerrel mértiik.

A mérések soran 4 x 3 darab probatestet vizsgaltam, amelyek elkiilonithetéek struktira
¢és rudvastagsag szerint, azaz harom egységcella kialakitas és két eltéré rudvastagsag. A

fontosabb jellemzdket a kdvetkezo tablazatba gytlijtottem Ossze.

1. tabldzat. Generalasi paraméterek

Egységcella térben kozéppon- | térben kézéppon- | felileten k6zép- | bipiramis lapcent-
tipusa tos kockaracs tos kockaracs pontos kockaracs ralt kockaracs
Rovidités TKK2 TKK3 FKK OCTET
Elemi cellamérete 15 mm
Rudvastagsag'® 2mm 3mm 3mm 3mm
Kitoltés 13,9% 31,2% 36,1% 53,3%
Megjelenités
(top)
Megjelenités
(trimetric)

A belso lattice strukturak a SpaceClaim 2021 R2 programban lettek generalva és a

BME Gép- és Terméktervezés Tanszék Stratasys F170 ipari FDM 3D nyomtatojaval ke-

riltek kinyomtatasra.

13 A kockaracsot alkoté tdmasztékrudak atmérdje.
14 A relativ tér kitdltés megadja, hogy a generalt lattice struktiira mekkora térfogatot foglal el az eredeti
tomor elem térfogatabol. [%]

23




A probatestek egységesen 30x30x30 mm nagysagu kockéak, amelyeknek élei mentén
egy 3 mm oldalhosszisagu négyzetkeresztmetszetii vaz lett kialakitva. A bels6 struktarat
minden esetben 8 darab egységcella épiti fel, amelyek dsszeolvadnak a vazzal. Ez a kiils6
vaz a megkonnyiti a nyomtatast €s szerepet jatszik a teherbirasban. A lattice strukturaval
kitoltott gerincimplantatumok esetében is alkalmaznak hasonlo kiilsé vazat. Ennek a te-
herbirasra gyakorolt hatdsa nem volt a vizsgalat része.

Az egységcellak méretei joval nagyobbak, mint amekkorakat jellemzéen human gerin-
cimplantatumokban alkalmaznak, ennek oka az hasznalt FDM nyomtatd nyomtatasi ha-
tarai. A Kisebb elemi cellak a vékony radvastagsag vagy tul siiri racsszerkezet miatt gyar-
tasi nehézséget okoznak. Ezeket specialis FDM nyomtatokkal és technikakkal allitjak elo.
A dolgozatomban a hitelesitett anyagtorvény kisebb egységcellds, stirlibb racsszerkeze-

teknél is hasznalhat6 igy ezek vizsgalhatoak a gerincben megjelend terhelésekre.

A kivélasztasanal szempont az egységcellak fellelhetdsége a generdld szoftverben, a
valasztott FDM additiv gyartasi technika hatarai, tovabba a forgalomban 1év6 implanta-
tumok korében hasznalt jellemzo racstipusok. A kivalasztott egységcellak a mindegyike
CAD alapt tervezéssel 1étrehozott rad alapt racsszerkezet. A kristalyszerkezetekhez ha-
sonldan térben és feliileten kozéppontosak, amelyek lehet6vé teszik a szerkezetek Gssze-
hasonlitasat a tdmaszrudak térbeli elrendezése alapjan. Tovabba egy sokkal tomdttebb
cellatipust is valasztottam, az igynevezett lapcentralt bipiramis kockaracsot (OCTET). A
rendkiviil népszerli gyémant egységcella nem megvalosithatd a probatest kialakitasa mi-
att, mivel ekkora egységcellaméret esetén a belsé tamaszrudak nem érintkeznek a kiilsé
vazzal. Ellenben az OCTET kockaracs hasonlé szerkezetli csupan kiegésziil a feliiletko-
zéppontos egységcella tdmasztékaival. A kisebb rudkeresztmetszetii, térben centralt egy-
ségcellaval rendelkez6 probatesteken keresztiil nem csak a kiilonb6z6 racsszerkezet faj-

tak 6sszehasonlitasa, de a radvastagsagnak a teherbirasara gyakorolt hatasa is vizsgalhato.

Fontos megjegyezni, hogy az ABS valtoz6 ardnyban polimerizalhato, és a gyartasi fo-
lyamat és a gépi pontossag befolyasolhatja tulajdonsagait. A celldk nyomtatasi szoge
megvaltoztathatja a racsszerkezet tulajdonsagait, mivel befolydsolja a bels6é anyagelosz-
tast, a szlikséges tdmasztékok mennyiségét és elhelyezését. Jelen esetben minden proba-
test megegyez0 épitési iranyban lett eldallitva, és ugyanebbdl az iranybol lettek terhelve

a nyomo6 vizsgalat alatt. A modellek nem 6nhorddak ezért a nyomtatashoz hasznalt
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tamaszanyagot el kell tavolitani (vegyszeres aztatas). Az aztatasnak a mechanikai tulaj-

donsagokra gyakorolt hatasa nem ismert.

A gyartassal kapcsolatos legfontosabb adatokat a kdvetkez6 2. tabldazat tartalmazza.

2. tablazat. Nyomtatasi paraméterek

Alapanyag Stratasys F123 ABS-M30 hére lagyuld polimer filament (orange, dark grey)
ABS-M30 mechanikai Folyashatar (Yield Strength) 88,3 MPa
tulajdonsdgai (nyomasra)
[37] Rugalmassagi modulus (E) 2,2 GPa = 2200 MPa
Tamaszanyag Stratasys F123 QRS oldhaté timaszanyag
modell kitoltési stilusa: sparse — high density; 1,2192 mm body thickness
Kitoltés
tdmaszanyag kit6ltési stilusa: surround (bekerit6); self-supporting angle 45°
Rétegvastagsag 0,178 mm
Nyomtatasi sebesség ~40 mm/s
Pontossag 0,02 mm (XY)

Két nyomtatas kozott is jelentds eltérések adodhatnak ugyanazon gép esetében is, to-
vabba a polimer anyagoknal a vegyszeres nyomtatdsi tamaszanyag eltavolitasi ido, a ta-
rolas koriilményei (hdmérséklet, fény, paratartalom stb.) és egyéb jellemzok jelentdsen
befolyasolhatjak a viselkedést. A kezdeti nyomtatési tesztek alatt sokszor tapasztaltam
ugyanazokat a visszatérd hibakat. Ilyen példaul a kis részletek teljes kihagyasa, széthul-
lasa vagy megolvadasa, amelyet az orientacidé megvaltoztatasa sem oldott meg, a falakon
megjelend anyaghibdk vagy a nyomtatasi sik elcsiszasa, amely kovetkeztében a kovet-
kez6 rétegek a levegdbe nyomtatodtak. Ezekre megoldast jelentett a modell cellaméreté-
nek és a tamaszrudak keresztmetszetének novelése, Gijabb, frissen bontott alapanyag hasz-
nalata vagy a kitoltési jellemzok és a rétegvastagsag finomitasa. A vizsgalt probatestek is
rendelkeztek kisebb nyomtatasi egyenetlenségekkel pl.: szalasodas'®, makroszkopikus
bordazottsag stb. Ezek a tényezok nem szamottevioek a komplett szerkezetre. Idealis eset-
ben a pontatlansagakat bele kéne kalkulalni a végeselemes szamitasokba, de ez tul id6-

igényes és SOkszor nem megvalosithato.

15 Forras: https://www.stratasys.com/en/materials/materials-catalog/fdm-materials/fdm-support-materi-
als/

16 A szalasodas kifejezést arra a 3D nyomtatasi hibara hasznaljak, amikor a nyomtatott szl nem szilardul
meg teljesen és a nyomtat6 fej elmozduldsakor egy vékony polimer szalat hliz magaval, ami hozzatapad a
kovetkezd nyomtatando részhez.
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14. dbra. Kezdeti nyomtatasi hibdk szemlélte- 19 dbra. A végleges probatestek nyomtatasi hibai-
tése nak bemutatasa

3.1. Mérés menete

A szilardsagi tesztek a BME Polimertechnika Tanszékén ZWICK Z250 Tensile Tester
szakitogépen és Mercury Monet tipusu DIC videoextenzométerrel lettek elvégezve. Az
ilyen nagysebességii kameras mérések hatranya, hogy eléfordulhatnak méréséi pontatlan-

sagok és érzékeny a kiilsé zavarasra.

A probatestek egyik oldalara jol lathatd pontokat rajzoltam, amelyeket pozicidja a mé-
rés alatt folyamatosan koveti és koordinataikat rogziti, mert az ezek kozott 1évo tavolsa-
gok is kiszamitasra keriilnek. Miutan a test sulyos deformaciot szenvedett el, a pontok a
legtobb esetben nem maradnak lathatéak. Ekkor a gép automatikusan észleli a hibat és

megprobalja ujra megtalalni az elvesztett mérési pontokat.

a) TKK2 b) TKK3 ¢) FKK d) OCTET

16. abra. Mérési pontok felvételének magyarazo abraja

A megjelolt pontok kozotti tavolsag c) és d) esetben:

Al=A2=A3=A4=15mm (1.1)
Illetve a) és b) esetben:
Al = A3 =28 mm (1.2)
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A méréskor a probatestek két lap kozé kertiltek behelyezésre. A felsé elem vagy mas-
néven keresztfej allando sebességgel az oldal lapra merdleges iranybol terhelte és kozben

a mérésre keriilt a terheld erdt és az elmozdulasokat a kiinduld poziciohoz képest.

3. tabldzat. A mérés paraméterei

Vizsgalat tipusa nyom¢ vizsgalat / compression test
Megvizsgalt probatestek szama 12 db

Vizsgalati sebesség smm/ .. (pozicio vezérelt)
Kényszerleallasi kiiszob 80 % Fmax, merss elérésekor

Fels6 terhelési hatar (Fmax, méres) 20 000 N

El6terhelés (Pre-load) 2N

Mérési érték rogzités intervalluma 0,1s

3.2. Mérési eredmények

A probatestek eré — elmozdulas diagramjat a racs teljes 0sszeroppanasaig abrazolom,
ez a diagramokon altalaban egy jol lathatd torési pont. El6szor a probatestek eredé el-

mozdulasait részletezem, majd az optikai mérésbol kinyert eredményeket vizsgalom meg.

A TKK egységcellas 3 mm radatmérével rendelkezd probatestek mérése soran az opti-
kai mérés fiiggbleges elmozdulds eredményei nem kiértékelhetdek, mivel a mérés meg-
kezdésekor a videoextenzométer kamerdja elvesztette a jelet. Ebben az esetben nincsen

hosszvaltozasrdl semmilyen adat, csak a keresztfej elmozdulasa.

A keresztfej relativ elmozdulasa is alkalmas a kiértékelésre, ugyanis a mérés kis terhel6
erdi nem okoznak jelentds deformaciot a fejben. A(z) 1. diagram a probatestek videoex-
tenzométerrel mért hosszanti deformacios értékét és a keresztfej relativ elmozdulasat
szemlélteti a terheld erd fliggvényében egy olyan esetben, ahol az optikai mérés eredmé-
nyes volt (OCTET mérés 1. probatest). Lathatd, hogy a két fliggvény vonulata egyezik a
toréspontig, csak a vizszintes, deformaciods tengely mentén van eltolodas a kettd kozott.
Ez az eltolddas a fiiggvények elején, a mérés kezdetekor fokozatosan ndvekszik és a leg-

nagyobb terhelés elérése utan allando egészen a totalis tonkremenetelig.
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1. diagram. A probatest és a keresztfej elmozdulas értékei az er6 fiiggvényében (OCTET/1 mérés)
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Ezek alapjan, hogy konzisztens legyen a kiértékelés, minden mérésnél a keresztfej re-
lativ elmozdulasat fogom abrazolni a terheld erd fliggvényében. A verifikalashoz viszont
felhasznalom az optikai mérés eredményeit. Az egyes mérések iddpillanatai alapjan meg-
hataroztam a mért terhelés és elmozdulas értékek szamtani kozepét. Ezek kozott az erd és
elmozdulas értékek kozott fliggvénykapcesolat irhato fel, ezt minden mérés esetében piros,

szaggatott vonallal jel616m a diagramokon.

3.2.1. TKK2 mérés

2. diagram. TKK2 prébatestek mérésének kiértékelése er6-elmozdulds diagrammon
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Lathato, hogy a kapott fiiggvények nem térnek el jelentésen, alakjuk hasonld. Az elté-

rések a probatestek gyartasi és anyageloszlasi kiilonbségeire vezethetd vissza.

4. tablazat. A TKK2 mérések maximalis er6 értékei és ahhoz tartozd elmozdulasok

TKK2/1 TKK2/2 TKK2/3 TKK2 atlag figgvény
Epax IN] 1839,88 1741,62 1651,42 1745,65
Keresztfej relativ 1,9031 1,58975 2,0329 1,9680
elmozdulasa [mm]

Az elsd sor tartalmazza a mérések és a mérésekbdl szamolt atlag fliggvény a maximalis
eroértékét. A végeselemes szamitast ennél kisebb, 453 N er6értéknél verifikalom. Minden
esetben egy, a maximalis er6t6él kisebb erdértéket valasztok ki a hitelesitéshez. Ennek
oka, hogy a végeselemes szamitasban kisebb terheléssel gyorsabban és biztosabban vég-
bemegy a szamitas. A kdvetkez0 5. tabldzat ehhez az erdértékhez tartozo Al és A3 ada-
tokat tartalmazza. Elegendd csak az egyik fiiggdleges és vizszintes oldal vizsgalataval
foglalkozni. A tablazatokban feltlintetett modosult tavolsag értékek az optikai mérésbol
szarmaznak. Ez az eredeti 15 mm tavolsagnak az er6 hatasara bekovetkez6 megvaltozott

hosszat jelenti. Az utolso oszlopban az egyes mérések eredményeinek atlaga talalhato.

5. tabldzat. Az optikai mérés vizsgalt er6hoz tartozo értékei

TKK2/1 TKK2/2 TKK2/3 Atlag

Vizsgalati nyomoéer6 [N] 453 453
A1 moédosult hossza [mm] 28,0008 28,0004 27,9978 27,9997
A3 moédosult szélessége [mm] 27,9998 28,0036 27,9983 28,0006

3.2.2. TKK3 mérés

A 3. diagramon abrazolt fiiggvények kozott lathatoan a harmadik probatest (TKK3/3)
fliggvénye jelentOsen eltér. Ez a probatest a tobbihez képest nagyobb deformaciot szen-
ved el a tonkremenetel el6tt. Ennek magyarazata, hogy ez a probatest kés6bb kertilt gyar-
tasra és szemben a masik kettdvel a tdmaszanyag kidztatasa négy napig tartott. Ennek

hatasara nem csak a tamaszanyag olvadt ki, hanem vélhetéen az ABS anyagjellemzdi is

29



megvaltoztak. Ennek eredményeit nem értékelem ki, mivel a mérés nem terjed ki ezeknek

a hatdsoknak a vizsgalatara.

3. diagram. A TKK3 probatestek mérésének kiértékelése er6-elmozdulds diagrammon
4000 4
3500 -+ PR

A
3000 -+
2500 -+

2000 -+

Terhel6 er6 [N]

1500 +

1000 +

500 -+

i re

OA‘AAAA}AAA—&—AAA{ 1 ; 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

p4

Keresztfej relativ elmozdulasa [mm]

—a— TKK3/1 probatest —a— TKK3/2 probatest —a— TKK3/3 probatest - -% - TKK3 atlag

6. tablazat. A TKK3 mérések maximalis er értékei és ahhoz tartoz6 elmozdulasok

TKK3/1 TKK3/2 TKK3/3 TKK3 4tlag fiiggvény
Fnax [N] 3208 41 3137,67 - 3154,02
Keresatfe relativ 2,5059 2,1956 - 2,2507
elmozdulasa [mm]

A végeselemes szamitas verifikalasahoz 1488 N értéket fogok hasznalni, az ehhez tar-
tozo adatokat a 7. tablazatba gyljtottem. Az utolsé sorban szerepld A3 értékek kiinduld

értéke 28 mm helyett ennél a mérésnél 30 mm volt.

7. tablazat. Az optikai mérés vizsgalt er6hoz tartozo értékei

TKK3/1 TKK3/2 TKK3/3 Atlag
Vizsgalati nyomoéer6 [N] 1488 1488
A1 moddosult hossza [mm] - - - -
A3 moédosult szélessége [mm] 30,0653 30,0724 - 30,0801
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3.2.3. FKK mérés

4. diagram. A(z) FKK probatestek mérésének kiértékelése eré-elmozdulas diagramon

4500 -,

4000 -+
3500 -+
3000 -+
2500 -+
2000 -+
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1500 -+
1000 -+
500 -

0 =0 ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 1 ‘ 1 b

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Keresztfej relativ elmozdulasa [mm]

—a— FKK/1 probatest —#— FKK/2 prébatest —=a— FKK/3 probatest - x - FKK atlag

A fels6 4. diagramon latszik, hogy a harom mérés hasonld kimeneteli. A harmadik
probatest esetében kisebb erd hatasara bekovetkezett a tonkremenetel, ennek szintén a

gyartasra, anyageloszlasi és kdrnyezeti anyagdegeneraciora visszavezethetd okai vannak.

8. tabldzat. A(z) FKK mérések maximalis er6 értékei és ahhoz tartozo elmozdulasok

FKK/1 FKK/2 FKK/3 FKK atlag fiiggvény
Frax [N] 3804,09 4023,10 3302,35 3605,61
Keresztfej relativ 1,6342 1,9072 1,3831 1,6276
elmozdulasa [mm]

9. tablazat. Az optikai mérés vizsgalt er6hoz tartozo értékei

FKK/1 FKK/2 FKK/3 FKK atlag értékei
Vizsgalati nyomoer6 [N] 1810 1810
A1 moédosult hossza [mm] 14,9975 14,9996 14,9988 14,9986
A3 modosult szélessége [mm] 14,9970 14,9979 14,9996 14,9366
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3.2.4. OCTET mérés

5. diagram. Az OCTET probatestek mérésének kiértékelése eré-elmozdulas diagramon

7000

6000

5000

4000

3000

Terhel6 er6 [N]

2000

1000

0

Keresztfej relativ elmozdulasa [mm]

—e— QOCTET/1 prébatest e OCTET/2 prébatest
o OCTET/3 prébatest - %= OCTET é4tlag

Az 5. diagramon latszik, hogy a masodik probatest rendkiviil szivosan reagalt a terhelésre
¢s a teljes tonkremenetel hosszl deformdcio utan kovetkezett be. Ez a tébbi hasonlo pro-

batesthez képest eltérd, mivel azok ugyanekkora terhelés hatasara elébb tonkrementek.

10. tablazat. Az OCTET mérések maximalis erd értékei és ahhoz tartozo elmozdulasok

OCTET/L OCTET/2 OCTET/3 | OCTET étlag fiigavény
Fonox IN] 6586,79 6834,06 677221 6687,93
Keresztfej relativ 22672 2.8292 2,0743 2.3063
elmozdulasa [mm]

11. tablazat. Az optikai mérés vizsgalt er6hoz tartozo értékei

OCTET/1 OCTET/2 OCTET/3 | OCTET atlag értékei
Vizsgalati nyomoerd [N] 3700 3700
A1l médosult hossza [mm] 14,9999 15,0005 15,0012 15,0005
A3 moédosult szélessége [mm] 15,0027 15,0025 14,9926 14,9993
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3.2.5. Osszehasonlitas egységcella szerint

Ebben a pontban a harom eltérd belsd kitdltési racsstrukturaval rendelkezd probateste-
ket hasonlitom Gssze. A cél, hogy a terhelés hatasara bekovetkezo viselkedés elemzésével

el lehessen donteni, melyik reagal legjobban a gerincben dominalé nyomo terhelésre.

6. diagram. Mérési eredmények atlagolt fiiggvényei elemi cellak alapjan

7000 4
6000 I
5000
4000

3000

Terhel6 er6 [N]

2000

1000

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Keresztfej relativ elmozdulasa [mm]

—A—TKK3 atlag —@—DPYRA atlag —B— FKK atlag

A 6. diagram alapjan megallapithat6, hogy a 3 mm radvastagsagu, térben k6zéppontos
kockaracsnak (TKK) a legalacsonyabb a teherbirasa, de szivosabban viselkedett, mint a
feliileten kozéppontos (FKK) racsszerkezetii.

Az FKK egységcellaju probatestek mar relativ kis terhelés hatasara rideg viselkedést
mutattak ¢és a deformacid kozben polimer szilankok valtak ki. E16szor a fels6 négy egy-
ségcella deformalodott és a tovabbi terhelés hatasara kezdddott el a latvanyos tonkreme-
netele az also négy cellanak.

A lapcentralt bipiramis kockaracs (OCTET) viselte el a legnagyobb nyomoterhelést.
Ennek egyik oka, hogy a tobbihez képest joval tobb tamaszriad talalhato a szerkezetben,
amelyek hossza jellemzden kisebb. Ez el6nyt jelent, mivel a 3D nyomtatas egyik hatra-
nya, hogy nem homogén szerkezetet hoz létre, a tamaszrudakat vizszintes rétegenként
¢épiti fel. Minél hosszabb egy rudelem annal valoszinlibb, hogy gyartas kdzben deforma-
lodik, elhajlik, vagy nem megfelel6 a rétegek kozotti 6sszeolvadas, ami jelentdsen ront-

hatja teherbirast. A lapcentralt bipiramis probatestek tonkremenetele a test kozépso

33



sikjaban, az egységcellak talalkozasanal kezd6dott el és ezutan terjedt tovabb. A racsszer-
kezetben a vazon kiviil szinte nincs vizszintes és fliggbleges tamasz, a masik kettével
ellentétben itt csak dontott helyzetli rad elemek vannak. A terhelés hatasara az OCTET
probatestekre a mérések alapjan hasonlo rideg viselkedés jellemz6, mint a TKK racsokra,

de szivdsabb, mint az FKK racsokra.

Mivel a gerincben a dinamikus hatasok végett a nyugalmi helyzet 400 N nagysagrendi
terheléséhez képest akar ennek tobbszordse is felléphet, igy ebbdl a szempontbdl a vizs-
galt struktirak koziil az OCTET racsszerkezet a legalkalmasabb a human gerincimplan-
tatumok térkitdltésére. A lattice strukturdkat ezen kiviil szamos szempont alapjan lehet

értékelni, ami tovabb segitheti a szlirést.

3.2.6. Osszehasonlitas radvastagsag szerint

7. diagram. Mérési eredmények atlagolt fliggvényei radatmérd alapjan
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0 f f f f >

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Keresztfej relativ elmozduldsa [mm]

—a—TKK3 atlag  —*—TKK2 atlag

Ezek alapjan megallapithato, hogy a nagyobb rudatmérd szivosabb viselkedéssel €s na-
gyobb teherbirdssal tarsul. Nem szabad attol sem eltekinteni, hogy a relativ stirliség a
TKK2 récstipusnal volt a legkisebb. A probatestek teherbirdsa a relativ térkitoltéssel no-
vekszik, azaz az OCTET kockaracs rendelkezik a legnagyobb kitoltési arannyal és ez
terhelhet a legjobban, szemben a TKK2 racsnak van a legkisebb térkitoltési aranya és ez

bizonyult a legkisebb teherbirastinak.
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4. VEGESELEMES VIZSGALAT

A végeselemes modszerekkel megvizsgalhatoak a racsszerkezetek mechanikai tulaj-
donsagai és jelent6sen tudja csokkenteni a nyomtatott racsszerkezetek teljes jellemzésé-
hez sziikséges kisérleti munkat. Felhasznalhatdé a racsszerkezetek tonkremenetelének
vizsgalatara, ami fontos az orvosbioldgiai implantditumok esetén. Az eredmények pontos-
saga fiigg a modellhez rendelt anyagjellemzoktol, a végeselemes halé mindségétol és az
elemi cellak kialakitasatol. A modelleket az azonos objektumon parhuzamosan végzett
kisérletek és numerikus szimulacidok eredményeinek az Gsszevetésével hitelesitem. A
geometriai modelleket, a végeselemes szamitasokat és kiértékelését egyarant az ANSY'S
2021 R2 (Ansys, Inc., Canonsburg, Pennsylvania, U.S.) szoftverben végeztem el. Els6d-

leges cél az elmozdulas mez6 vizsgalata, a preprocesszalast is erre alapozva készitem el.

4.1. Preprocesszalas

4.1.1. Geometriai elokészités

A lattice struktarak szimulalasara a kovetkez6 harom f6 modszer ismert:

1. Solid elemek hasznalata

A racsszerkezetet szilard, tomor elemként keriilnek modellezésre,
azaz a teljes racsszerkezetre térfogati végeselemes halo keriil ki-
alakitasra. Pontos eredményeket ad és a maximalis fesziiltség he-

lye is kiértékelhetd. Ellenben jelent6s szamitasi kapacitast igényel

és nehéz megfelelé mindségli halo kialakitasa, ami a lefuttathato-

17. dbra. Solid elemes geo- L, , 1
metria [18] sag és az eredmények szempontjabol elengedhetetlen. [18]

2. Beam elemek hasznélata

A racsszerkezetet gerendaelemként vagy héjelemként keriilnek
modellezésre. Az 1D gerenda elemekhez keresztmetszeteket kell
definialni. Gyorsabb szamitast biztosit, de akkor érdemes alkal-
mazni, ha az egyes geometriai szakaszok hataran 1év6 kapcsolatot

18. dbra. Beam elemes geo-  elhanyagolhatjuk. [1]
metria [18]
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3. Homogenizécio

Osszekapcsolhato a korabban emlitett homogenizalt metaanyagok
elméletével. [22] A mddszer 1ényege, hogy a racs egyetlen egység-
cellajat kiértékeli, ezaltal 1étrehozza annak anyagtulajdonsagait és

ezeket a racs teljes térfogatanak szimulalasara felhasznal. Nagysii-

rliségii racsszerkezetek is relativ gyorsan szimulalhatbak vele, el-

19. dbra. Homogenizalt
geometria [28] lenben ez szolgaltatja a legkevésbé pontos eredményeket.

Az altalam hasznalt szoftverben mindharom modszer elérhet6, de csak az elso kettovel
foglalkoztam a kutatasban. A BEAM modellek a VEM-mel kapott eredményei jelentdsen

eltérnek a mért eredményekt6l. Ezek a tovabbi fejlesztési munkat igényelnek.

20. abra. Beam modell vizsgalati geometriaja (TKK) 21. abra. OCTET BEAM modell halozasa

4.1.2. Anyagmodell

Az anyagmodell egy anyagnak az alkalmazott terhelés hatasara adott valaszanak mate-
matikai abrazolasa, amely a fizikai valtozok (pl.: mechanikai fesziiltség) és mas fizikai
mennyiségek (pl.: alakvaltozas) kozott teremtenek kapcsolatot. Jelen esetben linearis
anyagmodellt alkalmazok, azaz kimend mennyiség egyenesen aranyos a bemenettel és az
aranyossagi tényez0 a rugalmassagi modulus (E). [1]

A nyomtatasok a Stratasys ABS M30 anyagbdl lettek eléallitva [2. tablazat]. A model-
lek anyagjellemzdinek definidlasahoz az ANSYS GRANTA Materials Data for Simu-
lation konyvtaraban talalhato ABS polimer anyagot modositottam. A 12. tabldzatban 6sz-
szefoglaltam a hasznalt anyagok legfontosabb anyagjellemzdit. Az anyagtulajdonsagok
23 C° kornyezeti hdmérsékleten vannak értelmezve és a szamitashoz is ekkora hdmér-

sékletet definidltam.
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12. tablazat. Az alkalmazott anyagok jellemz6i

Anyag elnevezése | E [GPa] [23] v[-] p [ke/m3]
ABS 2,2 0,4078 1050
Szerkezeti acél 200 0,3 785

4.1.3. Végeselemes halo

A végeselemes halo elkészitése soran az ANSYS program automatikus halozasi meto-
dusat alkalmaztam. A halo kialakitasanal tigyelni kell a kellen kis elemméret hasznala-
tara. Egy altalanos 6kolszabdly lattice struktirak halozasanal, hogy a rudakra legalabb két
elem kertiiljon, kiilonben a halé nem tudja megfeleléen lekdvetni a belsd feliiletek gorbii-
leteit. A kockaracsok esetében 0,3 mm és a hatarold lapok esetében 2,5 mm nagysagu
haloméretet allitottam be. A racsszerkezetek haldozasahoz 10 csomodpontos kvadratikus
tetraéder (tetl0) és a két laphoz 8 csomopontos hexaéder (hex8) elemek lettek kialakitva.
Eléfordulnak elenyész6 mennyiségben a lapok térfogati haldjdban prizma (wed6) alakil
elemek is. A lattice struktarak halozasa rendkiviil nehéz szabalyos, j6 mindségd elemek-
kel. A tetraéder halozas mindsgének ellendérzésekor latszik, hogy legnagyobb szamban
0,75 és ahhoz kozeli értékek adodtak (a legjobb elemmindséget az 1 jeldli). Tehat a halo
megfelel az elmozdulas mez6 vizsgalatahoz. A 22. dbra szemlélteti a bipiramis solid mo-

dell elkészitett halojat, a tobbi modellt nem mutatom be kiilon.

4.1.4. Terhelési — peremfeltételi modell

A szerkezeti (structural) analizis elsédleges célja, hogy meghatarozza a modell hogyan
reagél adott terhelésekre. Ehhez sziikséges definidlni peremfeltételeket a modellen, ame-
lyek a nem kivant elmozduldsokat akadalyozzak meg. Ezek lehetnek a modellre alkalma-
zott kozvetlen kényszerek vagy kontakt kapcsolatok.

A vizsgalatokhoz a kompressziot kifejtd lap felso feliiletére egy megoszlo erdt defini-
altam, tovabba egy merev megfogast allitottam be a nem mozgo lap also feliiletére. Eze-
ken kiviil hengeres megfogassal korlatoztam ezeknek a lapoknak a mozgasat, igy csak
axialis iranyban, azaz a terhelés iranyaban tudnak elmozdulni a vizsgalat alatt. Ezeket a

23. abra mutatja be az FKK racsszerketli modellen.
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4.1.4.1. Kontakt kapcsolatok

Az egyes alkatrészek kozotti kapesolatot nevezziik kontaktoknak, ezek terhelés és
kényszerek atadasat biztositjak. Ennek a kapcsolatnak a tulajdonsagai hatarozzak meg az
egyes geometriai elemek egymashoz képesti viselkedését. [1]

A probatestek lapokkal érintkezo feliileteire strlédasos kontakt kapcsolatot hatdroztam
meg, amelynek surlodasi tényezdje (1) a nyomo lapnal és a nyugalomban 1évo also lapnal
is konstans 0,2 [-] értéket vesz fel. A kontaktok leirasi modja tipusa az alapértelmezett

Augmented Lagrange.

22. abra. FKK kockaracs hal6zasa 23. abra. A modellek terhelése és peremfeltételei

4.2. Poszt-processzalas

4.2.1. TKK2 modell szimulacidjanak kiértékelése

Minden modellen ebben a pontban leirtak mintajara végeztem el a hitelesitést.

4.2.1.1. Validalas
Ebben a pontban ellen6rzom, hogy az alkalmazott végeselemes modszer a valdsagot
tiikkr6zi. Az elmozduldsok, amit a 24. abra mutat be, a vartak alapjan torténtek, azaz a

kocka 6sszenyomodik.

Meértékegység: mm

0,68992 Max

24. abra. TKK2 modell ered6 elmozdulasmezdje 453 N erdvel terhelve 5,7x nagyitassal (0,5x Auto)
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A megjelenitéshez 0,5 automata alakvaltozasi Iéptéktényezot hasznaltam, de a kiérté-
keléshez valodi méretaranyt. A hitelesitéshez kivalasztott terhelés hatasara bekdvetkezd
elmozdulasok az valdodi méretaranyban (1:1) nem latvanyosak. Az automatikus skala
azonban egy "elére meghatarozott" Iéptéket kinal (X:1), amely megmutatja a deformaci-

Okat a jobb megjelenités érdekében, ez ebben az esetben 5,7 1éptékii nagyitast jelent.

4.2.1.2. Verifikalas

A verifikalashoz kivalasztottam a 453 N er6 értéket és meghataroztam az Al, A3 ta-
volsagok megvaltozasanak atlagat. A VEM kornyezetben terheletlen allapotban definiél-
tam a hal6 csomopontjainak segitségével a mérési pontokat, és a ,,z” iranyu elmozdulasok
vizsgalatakor ezeknek a csomopontoknak a koordinataibol meghatarozhatoak a tavolsa-
gok. A csomopontok koordinatai a globalis koordinata rendszerben értelmezendéek, ami

a kocka modell szimmetria tengelyeinek metszéspontjaban talalhato.

Meértekegység: mm
0.0080703 Max

-0,12
-0,15555 Min

25. abra. TKK2 modell ,,z” iranyt elmozdulésa és a rogzitett mérési pontok szemléltetése

Az alabbi tablazat tartalmazza a kivélasztott csomopontok koordinatait, amikbdl az
utolsd oszlopokban meghataroztam a pontok kozti tavolsagot. Az utolso sorba az atte-

kinthet6ség kedvéért beillesztettem a méréskor kapott tavolsagokat az 5. tabldazatbol.

13. tablazat. A modellen rogzitett pontok koordinatai és a mért értékek

Csomép(?pt X - koordinata [mm] | z - koordinata [mm] I,A‘l m,é dosult {B m,é dosult
azonositoja tavolsag [mm] tavolsag [mm]

All - 13,9859

A12 - -13,9363 21,9222 )

A3l 14,1245 -

A32 -13,9743 - ) 26,0988
Optikai mérés eredményei 453 N eréértéknél [5. tdbldzat] 27,9997 28,0006
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Az optikai mérésbdl és a VEM-bdl kapott tavolsagok hanyadosa megadja a szimulacio

relativ hibajat:

hp, =

(1—'“'ﬂ)-100=(1—|

[Allyvem

hys = (1—'A3'ﬂ)-100=(1—|

[A3lvEM

27,9997 [mm]
27,9222 [mm)]

28,0006 [mm]
28,0988 [mm]

) 100 = 0,2776 % = 0,28%

|) -100 = 0,3495 % = 0,35%

(1.3)

(1.4)

A relativ hiba mindkét tavolsag esetében 0,5% alatti, tehat a végeselemes szamitasok

megfeleldek.

4.2.2. TKK3 modell kiértékelése

4.2.2.1. Validalas

Az elmozdulasmezd a TKK2 modellhez hasonld, ami mérések alapjan a vart elmozdu-

lasokat produkalja. Lasd 24. dbra.

4.2.2.2. Verifikalas

Meértékegység: mm
0.0066813 Max

0

0,04

-0,08

-0,12

0,16

-0.2

-0,24
-0,28318 Min

26. abra. TKK3 modell ,,z” iranyt elmozdulésa és a rogzitett mérési pontok szemléltetése

Ebben az esetben, ahogy a mérések kiértékelésnél irtam, csak vizszintes deformaciokat

értékeltem ki az optikai hiba miatt. A verifikalashoz kivalasztott erd értéke 1488 N.

14. tablizat. A modellen rogzitett pontok koordinatai és a mért értékek

Csomopont ., ., A1l moédosult A3 moédosult
e X - koordinata [mm] | z - koordinata [mm] , , . .
azonositoja tavolsag [mm] tavolsag [mm]

A3l 15,0456 -
- 1
A32 -15,0457 - 30,0913
Optikai mérés eredményei 1488 N eréértéknél [7. tabldzat] - 30,0801

40



A szimulécio relativ hibgja:

_ _ 1A3Imeres | _ (4 _ |30,0801 [mm]|\ _ -
has = (1 —|A3|VEM) 100 = (1 |—30,0913 o )-100 =0,0372% = 0,04%  (1.5)

A relativ hiba mindkét tavolsag esetében 0,5% alatti, tehat a végeselemes szamitasok
megfeleldek a probatest szélességének deformacioja alapjan.

4.2.3. FKK modell kiértékelése

4.2.3.1. Validalas

Meértékegység: mm

0.28672 Max

27. dbra. FKK modell ered6 elmozdulasmezéje 1810 N erével terhelve 4,5x nagyitassal (0,5x Auto)

Mivel az eredd elmozdulasmezé a vartak szerint alakult, elkezdhetem a modell a ter-

heléssel megegyezd irdnyu elmozduladsainak vizsgalatat a ,,z” tengely mentén.

4.2.3.2. Verifikalas

Meértékegység: mm
N 2.0030932 Max

28. dbra. FKK modell ,,z” iranyt elmozdulésa és a rogzitett mérési pontok szemléltetése

A pontok koordinatait €s a mért eredményeket a kovetkezd 15. tablazat foglalja Gssze.
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15. tablazat. A modellen rogzitett pontok koordinatai és a mért értékek

Csomopont ., ., A1l moédosult A3 moédosult
e X - koordinata [mm] | z - koordinata [mm] . . , .
azonositdja tavolsag [mm)] tavolsag [mm]

A32 -7,4297 - -
All 7,5193 7,2599 14,9450
i i 14,9367
Al2 - -7,6768 -
Optikai mérés eredményei 1810 N er6értéknél [9. tdbldzat] 14,9986 14,9982

A szimulaci6 relativ hibgja:

_ _ |Al|meéres . _ _ 14,9986 [mm] i _ ~
hay = (1 —|A1|VEM) 100 = (1 |—14'9367[mm] )-100 =0,4144% = 0,41%  (L6)

_ _ 1A3|merss) | _ (1 _ (149982 [mm]\ . _ -
has = (1 —|A3|VEM) 100 = (1 |—14’9490 e )-100 =0,3291% = 0,33%  (L.7)

A relativ hiba mindkét tavolsag esetében 0,5% alatti, tehat a VEM modell megfeleld.

4.2.4. OCTET modell kiértékelése

4.2.4.1. Validalas

A modell viselkedése tiikrdzi a valosagot, az elmozdulasok a vartak szerint alakulnak.

Meértékegység: mm

1,1382 Max
1

| oa7s
L ozs

L] oees
H o

L 025
= 0125
0 Min

29. dbra. OCTET modell ered6 elmozdulasmezéje 3700 N erével terhelve 3,2 X nagyitassal (0,5x Auto)

A szemléletesség miatt itt is 0,5 automatikus alakvaltozasi [éptéktényezot allitottam be,

ami pontosan 3,2 1éptéki nagyitast jelent. A verifikalaskor 3700 N er6t valasztottam, a
kapott értékeket a 16. tabldazatban foglaltam Gssze.
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4.2.4.2. Verifikalas

Meértékegység: mm
0,0031573 Max
0
-0,076
0152
0228
0304
-0,38
-0,41712 Min

30. dbra. OCTET modell ,,z” iranyt elmozdulasa és a rogzitett mérési pontok szemléltetése

16. tablazat. A modellen rogzitett pontok koordinatai és a mért értékek

Csomop(,)pt X - koordindta [mm] | z - koordindta [mm] {3;1 mrodosult {X3 m,odosult
azonositoja tavolsag [mm] tavolsag [mm]
A32 -7,5427 - - 15,0724
All 7,5297 7,4438 ’
14,9669
Al2 - -7,5231 -
Optikai mérés eredményei 3700 N er6értéknél [11. tdbldzat] 15,0005 14,9993

A szimulaci6 relativ hibgja:

— _ |A1|merés . _ _ 15,0005 [mm] . _ ~
has = (1 —|A1|VEM) 100 = (1 |—14'%69[mm]|) 100 = 0,2245% = 0,23%  (1.8)

_ _ 1A3|merss) | _ (1 _ |149993 [mm]|\ . _ -
has = (1 —|A3|VEM) 100 = (1 |—15l0724 [mm]|) 100 = 0,4845% = 0,49%  (1.9)

A relativ hiba mindkét tdvolsag esetében 0,5% alatti, tehat a végeselemes szamitasok
megfeleldek.

4.3. Konkluzi6

A végeselemes szamitasok eredményei alapjan sikeresnek mondhaté a modellek meg-
alkotasa, mivel minden esetben a vart elmozdulasok adodtak, tovabba a verifikaciok, azaz
amért és a szamitott értékek dsszevetése is ezt tamasztja ala. Minden esetben, ahol voltak
kiértékelhetd elmozdulas értékek 0,5%-0s hibahataron beliili relativ hibat kaptam. Az al-

kalmazott anyagtérvény alkalmas a tényleges implantatum végeselemes fejlesztéséhez.
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5. GERINCIMPLANTATUM RACSOPTIMALIZALASA

A racsoptimalizalas valtozo racsslriiséget biztosit a topoldgia optimalizalasa alapjan
kiilonb6z6 struktirakhoz. Az optimalizalassal csokkentheté a modell tomege tigy, hogy
a mechanikai teljesitménye nem romlik. [6] Az eljaras 1ényege, hogy a megadott terhelé-
sek és peremfeltételek alapjan meghatarozhat6 az optimalis stiriségeloszlas a modellben
és ehhez igazodva kialakithatd az alkatrészt kitolt6 lattice struktira. A dolgozatomban a
racsoptimalizalas célja, hogy a hitelesitett anyagmodellel és a megvizsgalt legjobb racs-
szerkezetet alkalmazva egy altalam tervezett implantatum modellen kialakitsam a t6bb-
tengelyii in vivo gerincterhelésekhez igazodoé lattice struktrat. Ez a geometria egy ko-
rabbi kutatomunkdm eredményeként jott 1étre, amelyben megvizsgéltam a piacon elér-
hetd orvostechnikai fuzids gerincimplantatumok valasztékat.

A gerinc terheléseit rendkiviil nehéz szamszerlsiteni, mivel ezek a nemtdl, kortdl és
ezen kiviil szdmos mas tulajdonsagtol fliggnek, pontosan ezért kevés erre iranyuld mérés
¢és kutatas késziil. Az optimalizalashoz egy egyszertsitett sulyemelési modellt valasztot-

tam Ki, amit a 31. dbra szemléltet.

W =400 N [12]
T=10N

b =300 mm

¢ =80 mm

0 =30°

31. dbra. Gerinc erbhatéasai egy sily hajlitott térddel torténd felemelésekor [26]

Az L4-L5 csigolyak k6zé behelyezett implantatum f6 terhelése a test sulyabol (W) szar-
mazik, amit a tomegkdzéppontba redukalunk a szamitas egyszerlsitése érdekében. A 30°-
os dontott testhelyzetben a vizsgalt funkciondlis szegmentalis egység és a tomegkozép-
pont tavolsaga (c) 80 mm. Ezenkiviil a felemelt targy stlyabol (T) is szarmazik tovabbi
terhelés, ennek tavolsaga 300 mm (b).
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A fels6test stilyabol szarmazo erd felbonthatd a 30°-os d6lésszog (0) alapjan két kom-

ponensre, pontosabban a csigolya véglapjara merdleges nyomo és a véglappal parhuza-

mos nyird erdre. Az optimalizdcidhoz nem a teljes nyirderét vettem figyelembe, mivel

ahogy a gerincben ébredd igénybevételek alfejezetben kifejtettem, ez az eré a nyomoderd

maximum 20-25% lehet az izmok miitkddése miatt. Ezeken kiviil ébred egy hajlitd nyo-

maték a test sagittalis sikjan, amely anterior iranyba mozgat. A felemelt stlybdl szar-

mazd6 er6t hasonldképpen lehet felbontani komponensekre. A terheléseket az implantatum

felso feliiletén definialtam és az alsé feliileten egy fix megfogast alkalmaztam, ezzel kor-

latozva a test dsszes szabadsagifokat.

Az implantatumon definialt er6k és nyomatékok:

- Nyomoberd:

Fryoms = (W +T) - cosf = 410 [N] - cos 30 [°] = 355 [N]

Nyiroero:

Fnyir() = Fnyomé ' 0,25 = 355 [N] ' 0,25 = 88,77 [N]

Teststlybol szarmazo hajlitonyomaték:

Mp testsaty = W - ¢ = 400 [N] - 80 [mm] = 32 000 [Nmm]

Felemelt targy sulyabdl szarmazo hajlito nyomaték:

My srgy = T+ b = 10 [N] - 300 [mm] = 3 000 [Nmm]

Meértékegység: mm

0.0058497 Max
00055

[ | Nyomoerd

\ | 5 Nyiroerd
- Hajlitonyomaték
AjaA
32. abra. Az implantatumon definialt terhe- 33. dbra. A terhelések hatasara létre-

lések és peremfeltételek jovo eredd elmozdulasmezo
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Az optimalizalasi paramétereket ugy allitottam be, hogy a minimalis racsstriiség 0,2
¢s maximalis 0,6 értéket vegyen fel, mivel igy a legstirlibb teriileteken sem lesz teljesen
tomor a szerkezet. A lattice struktirakhoz 2 mm cellaméretet és a fizikai mérések alapjan
legelénydsebb egységeella tipust, azaz a lapcentralt bipiramis kockaracsot (OCTET) al-
kalmaztam. Tovabba az optimalizalast tomegre minimalizaltam, a definialt cél az 50%

tomegredukcio volt. Az igy 1étrehozott optimalizalt implantatum a 34. dbrdn lathato.

a) b) C)

34. abra. Racsoptimalizalassal 1étrehozott gerincimplantatum
(a, isometrikus nézet; b, als6 nézet; c, felsé nézet)

Ahogy a 34. abra mutatja az implantatum belsejét kito1té racsszerkezet igazodik a ter-
helésekhez, azaz a terheltebb helyeken nagyobb a struktira relativ stirlisége. Ez also és
fels6 nézeten mutatkozik meg leginkdbb, mivel az als6 feliileten a peremfeltétel miatt
nem jott 1étre jelentds elmozdulas ellenben a felsd feliilet gorbiilt oldalaval, ahol az el-

mozdulas mez6 maximuma van €s egyben a legsiiribb racs is.
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6. OSSZEFOGLALAS

Ebben az utolsé fejezetben 6sszefoglaloan értékelem a kutatas elért eredményeit, ja-

vaslatot teszek a fejlesztésekre €s kijelolom a tovabbhaladési iranyt.

6.1.1. Irodalomkutatas

Az irodalomkutatas megfeleld a téma behatarolasara és az alkalmazott racsszerkezetek
legfontosabb jellemzdinek bemutatdsara, de sokkal részletesebb szakmai attekintést is
létre lehet hozni a témaban. Erdemes lenne kitérni az anatomiai struktirék (csigolya,
porckorong) részletesebb biomechanikai vizsgalatara és a gerinc szegmentalis egységé-
nek tovabbi elemzésére. A gerinc terheléseinek és igénybevételeinek leirasaval is renge-

teg hasznos tanulmanyt meg lehetne emliteni.

6.1.2. 3D nyomtatasos gyartas

A probatestek gyartdsa hossza tesztelési folyamatot 6lel fel, mivel az FDM 3D nyom-
tatok, ahogy az irodalomkutatasban is kifejtettem, nem kifejezetten racsszerkezetek gyar-
tasara lett tervezve. A nyomtato korlatai miatt a kis racsszerkezetek gyartasa rendkiviil
komplikalt, de ez a kutatds bemutatja, hogy bizonyos mértékig gyarthatéoak vele. Ezeket
tobbek kozott implantatumokhoz prototipusgyartasara is fel lehet hasznalni, ami rendki-

viil koltséghatékonyan és effektiven tdmogatja ezt a tervezési folyamatot.

6.1.3. Statikus szilardsagi mérések

A mérések koziil a TKK3 probatesteket mérési hiba miatt nem tudtam a tobbi pont
szerint verifikalni. Ennek mindenképpen az Gjramérésére van sziikség a késébbiekben az
itt elért eredmények kiegészitése érdekében. Erdemes lenne bdviteni a kutatast tovabbi
lattice racsok és egyéb racsparaméterek vizsgalataval. Ezen kiviil izgalmas kiegészitése
lenne a kutatasomnak, ha ezeket a vizsgalt kockaracsokat a most elvégzett szilardsagi

teszteken kiviil az a flexibilitas €s a faradasi vizsgalatoknak is alavetném.
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6.1.4. Végeselemes vizsgalat

A vizsgélatok alatdmasztjak, hogy az alkalmazott anyagmodell megfeleld erre a célra
torténo alkalmazasra. A VEM vizsgalatok eredményességét tekintve a gerenda modellek
korrekcidjaval és tovabbfejlesztésével érdemes a tovabbiakban foglalkozni. Ezeken ke-
resztiil Gjabb vizsgalati geometridkat lehetne kialakitani, amiknek a gyorsabb lefutési id6-

vel eldsegitené a tervezési folyamatot.

7. TOVABBHALADASI IRANY

A kutatasomhoz nem allt rendelkezésemre PEEK alapanyag a probatestek 3D nyomta-
tasahoz, ezért célom a mérésket az implantatumokhoz hasznalt anyaggal elvégezni. Eb-
ben az esetben 6sszehasonlithatova valnanak a relativ konnyen és olcson elérhetd polimer
anyagok és FDM technoldgia a ténylegesen erre az orvostechnikai célra hasznalt techni-
kaval és anyagmindséggel.

Ennek a TDK dolgozatnak a tartalma az elsé 1épcséfokat képzi egy hosszabb kutatasi
folyamatnak, amelynek kdvetkezo 1épése egy human gerincstabilizacids implantatumcsa-
lad tervezése. Az itt elért eredmények felhasznalhatdak a tovabbiakban a tervezési folya-

mathoz, és jo alapot adnak tovabbi lattice struktiarakkal folyatott kutatashoz.
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