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A 3D nyomtatas pontossagat sok tényez6 befolyasolja, tobbek kdzott a nyomtatashoz hasznalt
polimerek Gsszetétele, amely a polimerizacios paramétereket ugy, mint a polimerizacios
zsugorodast (PS) és konverziét (DC) befolyasolja. A munkank soran két kereskedelmi
forgalomban kaphatd biokompatibilis 3D nyomtathaté anyag PS és DC értékeit vizsgaltuk.
Ezekre a paraméterekre nincs adat az irodalomban. Jelen kutatas célja megvizsgalni, hogy a
vizsgalt polimerek polimerizacids paraméterei hogyan valtoznak a nyomtatas utani 6t napig,
mely utopolimerizacios folyamatok hatassal lehetnek a kinyomtatott modellek dimenziobeli
torzios paramétereire. Vizsgalataink alapjan megallapitottuk, hogy a polimerek PS értékei els6
mérési naptol az 6tddik napig szignifikdnsan novekedtek; 0,2271 v/v%-kal a MED610 és
0,4979 viv%-kal a MEDG620 esetén. A DC értékek 90,182 és 99,9433 % kozott valtoztak és a
3. napon mutattak maximumot. A MED610 polimer esetén kisebb mértékli volt a
polimerizacios paraméterek valtozasa, mint MEDG620 esetén, igy utdbbi esetén nagyobb
mértékii az utdpolimerizacios hatassal kell szamolni, mely befolyasolhatja a kinyomtatott

objektum pontossagat.

Kulcssz6: MED610, MED620, 3D nyomtathat6 biokompatibilis polimer, polimerizaciés

zsugorodas, polimerizécios konverzid.



1. Bevezetés

A 3D nyomtatasi technologia és az digitalis szkennerek fogaszat teriiletén torténd
megjelenése nagymértékben lecsokkenti pl.: a fogpotlasok elkészitési munkafolyamatainak
hosszat [19]. Tobbféle 3D nyomtatasi technoldgia létezik, melyek az objektumok, a 3
dimenzids testet felépitd rétegek kialakitasaban, nyomtatdshoz hasznalt alapanyagokban is
kilénbozhetnek. A sztereolitografia (SLA), szelektiv lézeres szinterelés (Selective Laser
Sintering, SLS), szalextr(zios technoldgia (huzalolvasztasos technika; Fused Deposition
Modeling, FDM) fotopolimer Jetting (PolyJet) és a Digital Light Processing (DLP) az
alkalmazott mddszerek fogaszati potlasok készitésében [24, 28]. A sztereolitografids modszer
fotopolimerizacio elven miikod6 technologia. Fotoiniciatort tartalmazo gyanta keverék egy
tartalyban talalhatd, amelybe tukrokkel pozicionalt, fokuszalt l1ézersugar segitségével a gyanta

térhalositasa megy vegbe a folyadékban.

A Polymer Jetting (réviden PolyJet) gyakran alkalmazott technoldgia, mely szintén
fotopolimerizéacidval alakitja ki a testet felépitd rétegeket azzal a kiillonbséggel, hogy a gyanta
— fotoiniciator keveréket egy nyomtatdfej adagolja a munkaasztalra a timaszanyaggal egyditt.
A gyanta keverék és a tamaszanyag UV lampa segitségével polimerizalddik. Ez a technolégia
is, hasonléan az SLA-hoz, révid nyomtatasi idével, jO minéségii, sima feliiletli, magas
felbontasu, kis polimerizacios zsugorodassal rendelkez6 testeket eredményez. A polimer
kémiai struktarajanak valtoztatasaval vagy nanoméreti téltéanyag hozzaadasaval a nyomtatott
termék mechanikai tulajdonsaga befolyasolhatd, amely ezen technol6gia alkalmazasi

terliletének hatérait tolja ki. [20]

A digitalis munkafolyamat soran az els6 1épése a digitélis file elkészitése, melyet a 3D nyomtatd
tervezO szoftvere kezelni tud. Ez torténhet egy digitalis szkenner hasznalataval vagy Cone

Beam CT felvétel elkészitésével. A CT Aaltal készitett DICOM file STL file-ba tOorténd



konvertalasa soran szamolnunk kell adatvesztessel [29], mely a nyomtatott objektum eredeti-
tervezett meretekhez viszonyitott torzulasahoz vezet [13, 23]. Ezek mellett a nyomtatdk is
rendelkeznek egy adott pontossaggal [1, 16], illetve a nyomtatas utani sterilizalas is okozhat
torziot a kinyomtatott objektum paramétereiben [22]. A Polylet technikdban hasznalt
fotoszenzitiv anyagok [3, 15] UV fénnyel torténé megvilagitds polimerizacidja soran,
hasonldéan a fogaszati tomdanyagok gyanta fazisanak polimerizacidjahoz, szamolni kell a
polimerizacios zsugorodas fellépésével. A zsugorodas, mint térfogat kontrakcio, az olyan
precizios tertletek, mint a fogaszat és a digitalis munkafolyamatok, hatranyos tulajdonsagkent
kell szdmon tartani. A polimerizacidés zsugorodas mellett a masik fontos polimerizacios
paraméter a polimerizacios konverzid. A konverzié a monomerekben megtalalhato reaktiv
csoportjainak (C=C kettds kotések) elreagalast fejezi ki a kiindulasi allapothoz viszonyitva. A
3D nyomtatoban végbement polimerizaciéo utan az objektumban maradt el nem reagalt
monomerek tovabbi reakcidba Iéphetnek, a szabad gyokok mozgékonysagatol fliggden, tovabb
épitve a térhalds szerkezetet. A polimerizacid a besugarzas utan akar 24 éraval is folytatodhat,

amit post polimerizacids vagy utopolimerizacios folyamatnak neveznek [27].

A munka célja, hogy a 3D nyomtathaté polimer polimeriz&ciés zsugorodas és konverzid
értékeinek vizsgalata, melyek informéaciét adhatnak a nyomtatas utani utdpolimerizacio

mértékérdl, igy ezen anyagoknak a fogaszati alkalmazhatdsagaral.



2. Vizsgalati anyag és modszer

2.1. Biokompatibilis 3D nyomtathato polimerek nyomtatasa es felliletkezelése

Ennen a tanulméanyban két 3D nyomtathat6 gyari ismertet6 szerint biokompatibilis polimer [7],
a MEDG620 (Stratasys, USA) és MEDG610 (Stratasys, USA) polimerizécids paraméterei voltak
vizsgalva. A polimer mintak 3D tervezése Object Studio tervezé programmal, nyomtatasukat
Objet30 OrthoDesk (Stratasys, USA) 3D nyomtatd hasznélataval tortént. Az objektumok
nyomtatasa utdn a SUP705 (Stratasys, USA) tdmaszanyag a gyartd utasitisa szerint volt
eltavolitva, amely tobblépéses tisztitasi folyamatbdl allt [10]. Els6 1épésben a tamaszanyag
mechanikai eltivolitisa torténik nagy nyomasu viz borotvaval (Stratasys, USA). Ezutan egy
olddszeres kezelés kovetkezik, mely 3 6rds 1 m/m%-os NaOH (VWR, Magyarorszag) és 30
perces 2-propanol (VWR, Magyarosrszag) oldatokban torténd aztatasbol allt. Az alkoholos
aztatds utan a mintakat szobahémérsékleten szaradtak. A gyartd szerint a MED610 és MED620

a kovetkez6 komponensekbdl all biztonsagtechnikai adatlapja szerint [8] (I. tablazat):

<|. tablazat>

A MEDG610 alapanyag példaul implantaciés és ortodonciai alkalmazésra (orthodontic
appliances) [5, 6, 11, 25], mig a MED620-b6l elsésorban modellek készitésére hasznalhatd a
gyartd cég javaslata alapjan. Mindkét anyag tdbb orvosi engedéllyel rendelkezik. A gyartd
szajnyalkahartyaval torténé érintkezés esetén 24 oOrat, mig borrel akar 30 napos érintkezés is

engedélyezett az FDA (Food and Drug Administration) engedélyével.

2.2. Polimerizacios zsugorodas meghatarozasa

A polimerizécids zsugorodas (Polymerization Shrinkage, réviden PS) meghatarozasahoz kocka

alaku blokkok voltak nyomtatva 10 mm x10 mm méretben, magassaguk 5 mm volt (1. abra).



<1. abra>

A MED610 és MED620 mintakbdl 15-15 probatest volt nyomtatva. A polimerizacios
zsugorodast analitikai merlegre (Adam Equipment PW 254, UK) szerelhetd slirliség
meghatarozo feltéttel volt meghatarozva desztillalt vizben kontrollalt hémérséklet (22 + 2 °C)
és 50% relativ paratartalom mellett (DIN 13907) [26]. A mintdk térfogatos valtozasa a
nyomtatas utan 5 napig, napi méréssel volt kovetve. A mintak szobahémérsékleten, szaraz labor
korilmények kozott voltak tarolva. A nyomtatas utan és az elsé mérési nap k6zott mindkét
polimernél ugyanannyi nap telt el. Az Archimedesi torvénye szerinti mérési modszer alapja a
stirliség valtozas, amely fotopolimerizacio alatt torténik. Ez a siirliség valtozas térfogatos

formaban kifejezve (V=m/p) és a kovetkez6 képlet hasznalataval volt meghatarozva:

\'% Voo a . — . )
PS (_ %) — polim.elétt polim.utan «100
v Vpolim.el(’itt

ahol Vpolim. clét @ minta térfogatat jeloli polimerizacid el6tt, a Vpolim. utan @ minta térfogata
polimerizacié utan. Polimerizacié eldtti minta térfogata a polimerizalatlan gyanta térfogataval

egyezik meg.

2.3. Polimerizécids konverzié meghatarozasa

A polimerizacios konverziot (Degree of Conversion, réviden DC) Nicolet 6700 Fourier
Transzformécids Infravords Spektrométerrel (Thermo Electron Co. USA) csillapitott teljes
reflexios (Attenuated Total Reflectance mode, ATR) moddban volt mérve 5 napig, napi
mérésekkel, kdvetve az utdpolimerizacids folyamatokat. A DC szazalékban Kifejezett értékei a

kovetkez6 képlet alapjan voltak szamolva:



Apolimer alifas

Apolimer bels6 standard

DC (%) = * 100

Amonomer alifas

Amonomer bels6 standard
ahol Apoimer alifas @ polimerizalt minta alifas csoportjainak abszorbanciaja; Apolimer belss standard &
polimer lancban belsé standardnak tekintett C=0 karboxil csoportok abszorbancia értékei;
Amonomer alifss @ monomer keverék alifas csoportjainak abszorbanciaja; Amonomer belss standard @
monomerben bels6 standardnak tekintett C=0 karboxil csoportok abszorbancia értékei. A belsd
standardként valasztott C=0 funkcids csoportok abszorbancia értékei nem valtoznak a
polimerizacid alatt. Az alifas csoportok rezonancia hullamszam értékei 1637cm™, mig a

karboxil csoportoké 1715cm™. [4]
<2. &bra>

5 korong alaku proébatest volt nyomtatva a MED610 polimerbél és 7 prébatest a MED620-b6l
(2. dbra). Az A2 arnyalati MEDG620 toltéanyagot is tartalmaz, amely az ATR mdodban mért IR
mérésekben zavard tényezoként jelenhet meg. A probatestek atméréje 10 mm, vastagsaga 5mm
volt. Az 5 napos periddus alatt minden minta egyszer volt megmérve, ahol minden mérési pont
16 spektrum atlaga alapjan kerult kiértékelésre. A mintak szobahémersékleten, szaraz labor

kortlmeények kdzott voltak tarolva.
2.4. Statisztikai elemzés

Két kiilonboz6 t-proba volt hasznalva az adatok statisztikai elemzésében. Fliggetlen mintas t-
prébaa PS és DC atlag értékek dsszehasonlitasaraa MED610 és MED620 polimer esetén. Paros
mintas t-préba 1. és 5. napon mért atlagok 6sszehasonlitdsara. A szignifikancia limitet a
polimerizacios zsugorodas méréseknél (n=15 MEDG610 és MEDG620 esetén) 5%-nak, a
konverziés méréseknel 10 %-nak vélasztottuk a kis elemszam miatt (n=5 MED610 és n=7

MEDG620 esetén). A statisztikai analizisekhez SPSS 17.0 statisztikai szoftvert hasznaltuk.



3.Eredmények

3.1. Polimerizacios zsugorodas (PS) MED610 és MED620 polimer esetén

A MED610 és MED620 polimer mintak polimerizacios zsugorodas atlag ertékeit abrazolva
mutatja a 3. abra. A PS értékek folyamatosan néttek az 1. naptol az 5. napig mindkét polimer
esetén. A MED610 polimer nagyobb kezdeti (1. nap) zsugorodast mutatott a polimerizalatlan
gyanta értékére vonatkoztatva, mint a MED620. Ezt a magasabb PS értéket a MED610 végig

tartotta az 6t napos vizsgalat alatt.

<3. dbra>

A MED610 és MED620 zsugorodas értékeinek leird statisztikajat 6sszegzi az 1l. tablazat.

<Il. tAblazat>
A tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a zsugorodas értékek nagyobb mértékben valtoztak a
MEDG620 esetén. Az els6 naprol az 6todikre 0,4979 v/iv%-os (7,0619 v/iv% -rél 7,5598 v/iv%-
ra), mig a MED®610 esetén 0,2271 v/v% PS névekedés (7,9433 v/iv% -rol 8,1704 v/v% -ra) volt
megfigyelhetd. Ezek alapjan megallapithato, hogy a MED620 esetén a 3D nyomtatasa utani

utopolimerizacids hatdsok jelentdsebb mértékben zajlik a polimerben, mint a MED610 esetén.

Az 1. és 5. napi atlag zsugorodas értékek statisztikai eredményei azt mutattak, hogy szignifikans

ndvekedés kovetkezik be az 6t napos periddus alatt, mind a MED610, mind a MED620 esetén.

3.2.  Polimeriz&cids konverzio (DC) MED610 es MED620 polimer esetén

A MED610 és MED620 polimerizacios konverzios atlag értékeit mutatja az 4. abra. A DC

értékek a napok elérehaladtaval novekedtek a 3. napig, amely alapjan azt feltételezhetd, hogy a



polimerben maradt el nem reagalt monomerek utdlagosan részt vesznek olyan reakciokban,
melyek novelik a polimerizalt minta alifas csoportjainak abszorbanciajat, névelve ezzel a DC
értéket.

<4. dbra>

A l11. tablazat 6sszegzi a MED620 és MEDG610 polimerizacios konverzios vizsgalatanak leird
statisztikajat. A konverzios ertékek elég magasak, egy toltéanyag gyanta fazisanak konverzios
értékeihez viszonyitva [2], vélhetben a kis rétegvastagsagnak koszonhetd, amely a gyartoi leiras
szerint minimum 28 mikrométer [9]. A MEDG620 esetén kisebb konverzids értékeket voltak
mérve, mint a MED610 esetén, amely az dsszetételbeli kiilonbséggel, toltdanyag jelenlétével
magyarazhato6. A napi atlag DC érétkek kis mértékben kilénbdztek egymastdl, egyes esetben a

kiilonbségek a szordsokkal voltak 6sszevethetdek.
<Ill. tablazat>

Az 1. és 5. napi atlag konverzios ertékek 6sszehasonlitasanak paros mintas t-préba eredményei
azt mutattak, hogy a polimerizacios konverzié értékek szignifikansan novekedtek az 5 napra a
felallitott 10% szignifikancia limit alapjan (MED610 esetén p=0,058; MEDG620 esetén
p=0,049). Az 1. és 3. napi atlag DC értékek is szignifikans ndvekedést mutattak (MED610

esetén p=0,039; MED620 esetén p=0,049).

Osszességében megallapithato a PS és DC polimerizécios értékek valtoznak a vizsgalati
5 napos periodus alatt mindkét polimer esetén. A PS értékek folyamatosan novekedtek az 5
napos vizsgalat alatt, a DC érétkek maximumot mutatattak a 3. napon. Az 5. napon mert
polimerizacios paraméter értékek szignifikansan magasabb értékeket mutattak az elsé nap
(konverzi6 esetén a 3. nap is) értékeihez viszonyitva. A polimerizacios parameterek valtozasa

az utopolimerizacios folyamatok jelenlétét igazolja.



Megbeszeles

A 3D nyomtatasi technoldgiak csoportjaban, a fotopolimerizacidé elvén muiikodo
maodszerekben fotoszenzitiv polimerek és azok kompozitjai hasznalatosak. A matrix tébbfele
komponens keverékébdl épiil fel, melyet a gyartok ugy alkotnak meg, hogy annak viszkozitasa,
reaktivitdsa, mechanikai tulajdonsagai és a polimerizacioval kialakult struktira a célnak
megfeleld legyen. A 3D nyomtatas nagyfokti pontossagot kovetel a fogaszati felhasznalas
soran, igy dimenzidbeli torzulasaval foglalkozni kell, amely tobbek kozott a polimerizacios
zsugorodas kovetkezmeénye is lehet. Rebong és munkatarsai altal végzett vizsgalatban 3
ortodonciaban leggyakrabban hasznalt 3D nyomtatasi technikat (FDA, SLA és Polylet)
hasonlitottak 6ssze [20]. A gipsz modellhez viszonyitva mindharom technikaval talaltak
kilonbséget. Az SLA ¢és a Polyjet technikaval nyomtatott modellek csdkkend tendenciat
mutattak vertikdlis dimenzidoban a meghatirozott pontok tavolsagdban. Ezzel a szerzdk
bebizonyitottdk a gyors prototipus gyartads nehézsegekkel néz szembe a vertikalis, z-tengely
iranyd, dimenzidban. A szerz6k szerint ennek hatterében sok ok lehet. Tobbek kdzott a
nyomtatas soran a gyanta expanzioja és /vagy zsugorodasa, amely magyaréazza az altaluk talalt
novekvo és csokkend tendencidkat. A szerzok végsd kovetkeztetése az volt, hogy az SLA ¢és
PolyJet technologiaval eldallitott modellek hajlamot mutatnak a fliggéleges sik zsugorodasanak

tendenciajara.

Minden polimerizaci6 zsugorodéssal jar. A molekulak kozotti van der Waals kotések révidebb,
er6sebb kovalens kotésekre cserélédnek, melyek a csokkentik a polimer térfogatat. Habar a
rétegezési technika csokkenti ennek a kdvetkezménynek a mértékét, megis szamolni kell
mikronos mérettartomanyba esé objektumok illeszkedése soran a 3 dimenzids térfogatbeli
valtozassal. Ez a térfogatbeli valtozas izotropikus jellegii és dimenziobeli torzios faktorként

jelentkezhet egy digitalis munkafolyamat eredményeképpen [17].



A kisérleteinkben hasznalt modell alapanyagok zsugorodasa 7,0619 v/v% MEDG620-ra
és 7,9433 viv% MEDG610-re az els6 napon (l1. tblazat). Ezek az értékek egy toltetlen akrilat
tipusu gyanta zsugorodas értékével 6sszevethet6 értékek [2, 26]. A PS nagyobb értéket mutatott
a MEDG610 attetsz6 anyag esetén a nyomtatas utani elsé napon, mint az Vita A2 szinit MED620-
nal. Az eltérés oka lehet az cltéré Osszetétel és a toltGanyag jelenléte a MED620 modell

crer

csokkenthet6 a polimerizacios zsugorodas. [2, 26]

A besugarzas megsziinése utan is folytatddd polimerizacidé eredményezhet utdlagos
polimerizacids zsugorodast. Ugynevezett postpolimerizacios zsugorodast a legtobb szerzé a
polimerizaciot kovetd 24 orara vonatkoztatja. A polimerizacid eldrehaladtaval gyorsan nd a
matrix viszkozitdsa, amely kialakulé strukturaban a szabad gyokok és az el nem reagalt
monomerek csapdaba esnek. A postpolimerizacios folyamatokban a polimerizalatlan
monomerek és gyokok mozgékonysdganak nagy szerepe van. A magasabb konverzidval

kialakult struktiraban kisebb az esélye az el6forduld szabad monomerek jelenlétének. [27]

A Kkisérletinkben hasznalt két kereskedelmi forgalomban kaphatd6 3D nyomtathat6
biokompatibilis polimerbdl késziilt probatestek polimerizacios zsugorodas értékei ndvekedtek
a nyomtatas utani 5 napig kovetve. A MEDG610 esetén a kezdeti 7,9433 v/v% zsugorodas erték
az 5. napra 8,1704 v/v% értékre emelkedett. Habar a 4. napon is hasonl6 értéket mértiink, ami
arra enged kovetkeztetni, hogy egy adott értékre maximaliz&lodik a PS (11. tblazat). A valtozas
mértéke 0,2271 v/v% az 6t nap alatt, amely valtozas a mérések szorasaival osszevethetéek
voltak. A MED620 esetén 7,0619 v/v%-rol 7,5598 v/v%-ra nétt a zsugorodas az 5. napra, amely
0,4979 vIv% eltérést jelentett az 5. napra. Ez a valtozas a szoras mértéket tullépte. Ennél a
modell anyagnal nagyobb mértékben nétt a PS érték, mint a MEDG610 esetén, igy a térfogatos
valtozas is jelentésebb mértékii, mely hatassal lehet a MED620-bol késziilt fogaszati modellek

pontossagara.



A polimerizécios zsugorodéassal 6sszefliggésbe hozhato polimerizacids konverzid is az altalunk
vizsgalni kivant polimerizacios paraméterek kozé tartozott. A DC értekek novekedtek a
nyomtatas utani 3. napig mindkét modell anyagnal. Pianelli és munkatarsaihoz hasonléan jelen
tanulmany sem mutatott jelentds valtozast a konverzids értékekben a polimerizaciot kovetod
napokban [18]. A konverzio értékek magasak egy gyanta alapd kompozit és toltetlen gyanta
konverzios értékeihez viszonyitva. E16bbi esetében atlagosan 40-50% [30], utobbi esetében 60-
70% [21] a konverzié mértéke. A magasabb foku polimerizaltsag kevesebb szabad monomert
jelent, amely hatassal van az utdépolimerizacié mertékére. A magasabb foku konverziot tébbek
kozott a matrix 6sszetétele, a besugarzas intenzitasa, az alkalmazott iniciator és a rétegvastagsag
is befolyasolja. Az alapanyagok szabadalmaztatott iniciator komponensér6l limitalt informacio
all rendelkezésre. A formulak komplex szerkezetliek és legalabb husznal tobb Gsszetevot
tartalmazhatnak. Az alkalmazott fényforras UV a Polyjet technoldgia esetén [12]. A
rétegvastagsagra vonatkozoan a Stratasys az Object30 Orthodesk 3D nyomtatoknal 28 um
vastag rétegekbdl épiti fel a kinyomtatott objektumot [6, 9]. Ez a Kis rétegvastagsag lehetové
teheti a magasabb konverzio eléréseét [14]. A rétegek kozotti kotddés kialakulasanak feltétele,
hogy a hatarfeltleten makromerek konverzidjanak kissé magasabbnak kell lennie a gélesedési
ponttol. Ezekben a rétegekben megmaradt elreagalatlan monomerek a nyomtatasi folyamat
vegére csak részben polimerizalnak. [17] A MED610 DC adatai magasabb értékeket mutattak,
mint a MED620 esetén (lll. tablazat), amely a polimer eltéré Osszetételével és attetszo
jellegével lehet Osszefliggésbe. A polimerizacio sordn a fény az attetsz6 polimerben

akadalytalanul haladhat, egy toltott polimerrel szemben.

A polimerizacios konverzio ertékek meghatarozésa, Fourier transzforméacios Infravoros
spektroszkoppal, egy rutinszertien hasznalt modszer. A csillapitott teljes reflexidés (ART)
modban torténd mérés soran az infravords sugarak a feliilet néhany mikronos térfogataba

hatolnak be és ezen adatok alapjan torténik a kiértékelés. A térfogati valtozast kovetd



polimerizacios zsugorodas az 6t napos vizsgalat alatt egy folyamatos névekedést mutatott. A
PS mérési mddszer és a jelenség jellegébdl adodoan a kinyomtatott objektumok teljes térfogati
valtozasai vannak nyomon kovetve. A polimerizacids paraméterek kozotti osszefliggest
megvizsgalva, megallapithatd, hogy a DC vizsgalatok fellleti konverzios értékei eltérd
valtozasi tendenciat mutathatnak a PS értékt6l. Ennek hatterében az allhat, hogy a
polimerizacios zsugorodas a mélyebb retegekben, a témbben torténd valtozasokat analizalja,
mig az ATR modban tortént DC mérések a feliilet néhany mikronos térfogatabol gytijt adatokat.
Jelen kutatomunka tavlati célja lehet a kinyomtatott objektumok szeletelése és a térfogatbeli

konverzié meghatarozasa.

MéréseinkbOl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a post polimerizacios
folyamatokkal tovabbi reakcidk mennek végbe a mintaban a nyomtatas utani napokban, mely
hozzéjarulhatnak a minta térfogatos 3 dimenzidbeli valtozasahoz. Jelen tanulmany mérése
alapjan elmondhato, hogy 10 cm hosszusagu nyomtatott objektumra vonatkoztatva a MED610
esetén a zsugorodashol szarmaztathatd torzulas 22,71 pm, MED620 esetén 49,79 um, amely
természetesen nem a valodi probatesthez viszonyitott torzulést jelent, hiszen abban még
szerepet jatszhat a pl. a scannereknek, €s a kiilonbozd tervezd szoftverekben alkalmazott
algoritmusoknak a hatsa is. Ennek klinikai relevancidja az lehet, hogy a nyomtatas utani
utépolimerizéacio, mely a zsugorodasbol vagy a konverzio valtozasbol lathato, torzulast okozhat
a kinyomtatott objektum dimenzidiban, mely hatassal lehet az objektum pontossagéra és

illeszkedésére befolyasolva ezzel ezen anyagok fogaszati alkalmazhat6sagat.



Szaloki M, Javadi H, Khandan S, Youssef A, Gall J, Hegedls Cs: Investigation of

polymerization properties of 3D printable biocompatible polymers

The development of digital technology is more and more meaningful on the area of dentistry.
There are many factors that influence the accuracy of 3D printing among others composition of
polymers for printing, that determine the polymerization parameters such as polymerization
shrinkage (PS) and degree of conversion (DC). These factors have an important role in the
postpolymerization process that have an effect on accuracy of 3D printing and torsional
parameters. Aim of this study was to analyse the polymerization parameters (PS and DC) of
MEDG610 and MEDG620 (Stratasys, USA) during five-day period after the printing. Based on
our measurements it was found that PS values were increased from 7.9433vol% to 8.1704vol%
at MED610 and from 7.0619vol% to 7.5598vol% at MED620 during the five days period. The
DC values were between 90.182 and 99.9433% and showed maximum at third day. The
polymerization parameters showed significant differences between the first day and fifth day
measurements. Based on data of this study it can established that distortion error of MED610
15 22.71 um and 49.79 um at MED620 from polymerization shrinkage regarding a 10 cm length
printed object. This values do not mean a distortion relative to the parameters of the real
specimen, since in it e.g. scanners, and different design software of algorithms can still play a
role. The clinical relevance is that the postpolymerization can cause distortion that effect is
more relevant than has effect on the accuracy of the printed object to influence the dental

application of this materials.

Keywords: MED610, MEDG620, 3D printable biocompatible polymer, polymerization

shrinkage, degree of conversion, postpolymerization, PolyJet.
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Abrajegyzék

1. abra: Polimerizacios zsugorodas meghatarozasahoz nyomtatott probatestek biokompatibilis

polimerekbdl (balra: attetsz6 MED610, jobbra: MED620 Vita A2 szinben).

2. &bra: Polimerizacios konverzié meghatarozasahoz nyomtatott probatestek biokompatibilis

polimerekbdl (balra: attetsz6 MED610, jobbra: MED620 Vita A2 szinben).

3. abra: Polimerizécids zsugorodas atlag értékek 1-5 napokon MED610 és MED620 3D

nyomtathatd polimerek esetén.

4. dbra: Polimerizacids konverzio atlag értékek 1-5 napokon MED610 és MED620 3D

nyomtathatd polimerek esetén.

L. tdblazat: MED610 és MED620 anyagbiztonsagi adatlapjaban megjelolt 6sszetevok.

Il. tablazat: A MED610 és MEDG620 zsugorodas (v/v%) értékeinek leiro statisztikaja.
I11. tdblazat A MED610 és MED620 polimerizacids konverzio (%) értékeinek leird

statisztikaja.



1. abra

2. éabra




3. abra

p—
e

[l MED610
MED620

oo

=t

Polimerizacios zsugorodas (v/v%)

qu,Q N ‘\@Q ‘\\@Q &Q .\@Qq .Q@Q

S _0“& _&\“‘Q &

Napok

4. &bra

Bl MED610

—
o]
<

—

- MED620

W ~]
o N

(W]
h

Polimerizacios konverzio (%)

&@’Q "\\%Q Q%Q R Q‘DQ {{z& _@Q
‘ SR N My

._\@Q 3 -&Qa ‘{\%Q

Napok



|. tablazat

Il. tAblazat

MED610 MED620
akrilat tipusd monomer, 2-
propansav- [(1S,4S)-1,7,7-
trimetil-2-norbornanil] észter,
izobornil  akrilat, akrilat | akrilat oligomer, titdn-dioxid
tipusi  monomer, uretdn | részecskék, akrilsav észter,
akrilat, epoxi akrilat, akrilat | xilol (izomerek keveréke), n-
oligomer, fotoiniciator butil  acetat, etil-benzol,
foszforsav, propilén glikol
monometil éter acetat,

foszforsav, fotoiniciator

n Atlag Sz6réas Stahri\tc)izrd

nap MED 610 15 7,9433 0,14171 0,03659
MED 620 14 7,0619 0,37444 0,10007

nap MED 610 15 8,1085 0,16177 0,04177
MED 620 15 7,3830 0,18005 0,04649

nap MED 610 15 8,1601 0,13914 0,03593
MED 620 15 7,4662 0,17332 0,04475

nap MED 610 15 8,1704 0,16436 0,04244
MED 620 15 7,5390 0,13365 0,03451

nap MED 610 15 8,1704 0,23500 0,06068
MED 620 15 7,5598 0,11491 0,02967




lll. tablazat

Atlag Szobras St?]?g:rd

nap MED 610 94,7326 3,06379 1,37017
MED 620 90,1820 1,43714 0,54319

nap MED 610 99,1827 1,02054 0,45640
MED 620 93,0122 2,83752 1,07248

nap MED 610 99,9433 1,56705 0,70081
MED 620 94,7169 4,98732 1,88503

nap MED 610 99,2056 0,63918 0,28585
MED 620 92,9918 1,77031 0,66912

nap MED 610 97,7580 1,30702 0,58452
93,3380 2,66126 1,00586

MED 620




