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1.) Bevezetés: A 3D nyomtatas torténete:

Az additiv gyartastechnologidk (AM — additive manufacturing) korunk meghatarozo
tudomanyos és ipari eszkOzrendszerét képezik. Egyes 3D nyomtatdsi eljardsok mar a
haztartasokba is beférkdztek, koszonhetden a technoldgia — és az ezt erdésen tamogatd
informacios technolégia (IT) - rohamos fejlodésének. Mind az alapkutatdsi (példaul
anyagtechnoldgiai kutatasok), mind az alkalmazott kutatasi teriileten (példaul orvostudomanyi,
klinikai felhasznaldsok, ipari, gépészeti és elektronikai felhasznaldsok) egyre hangstulyosabb
szerepet kap. A legtjabb nemzetk6zi tudomanyos eredmények ravilagitanak, hogy az additiv
gyartastechnologia dinamikus fejlédés alatt all. Az ijabb és Gjabb alapanyag- és gépgyartok
megjelenése sziikségessé teszi az eljarasok tudomanyos igényl vizsgalatat, ezen vizsgalatok
kritikus kiértékelését, majd az eredmények gyakorlatba torténo atiiltetését.

Az eljaras, bar csak az elmult évtized folyaman kapott kiemelt hazai és nemzetkozi
figyelmet, mar az 1980-as években megalmodasra keriilt. Vilagszerte tobb kutatocsoport is
olyan megoldason dolgozott, amely lehetdveé teszi, hogy nem ,,anyagelvonassal” (mint példaul
CNC - computer numerical control) jonnek létre a kivant térbeli objektumok, hanem
»anyaghozzaadassal”, azaz a megalkotando targy rétegrol-rétegre épiil fel, csokkentve az
anyagveszteseget, az eldallitasi 1dot, ezaltal pedig a fejlesztési, gyartasi koltségeket. Az elsd
sikeres szabadalmat Charles Hull nyujtotta be az Egyesiilt Allamokban, 1984-ben, a
sztereolitografids eljarasra (SLA — stereolithography apparatus), mely sordn a kiindulasi
alapanyag folyékony fotopolimer volt, melyet UV fény polimerizalt. Az elsé kereskedelmi
forgalomban kaphat6 gépek (3D Systems SLA-1) is ezzel az eljarassal mikodtek (1987). Az
Egyesiilt Allamok utan, tobb 1épésben, 1989-ig Japanban is megjelentek a szterolitografias 3D
nyomtatok (NTT Data CMET ¢és Sony/DMEC gyartmanyai), melyet a német Electro Optical
Systems (EOS) kovetett. Néhany évvel késdbb, 1991-ben harom jabb technoldgia jelent meg
a piacon, a szalhtizasos 3D nyomtatas (Fused Deposit Modelling - FDM™), az ugynevezett
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,,solid-groud curing” (SGC, Cubital 4ltal), mely eljaras hasonlit az SLA-hoz, illetve ,,laminated
object manufacturing” (LOM, Helisys altal), mely soran egymasra helyezett rétegekbol 1ézerrel
vagjak ki az adott struktirat. A kovetkezo fontos mérfoldko a szelektiv 1ézer szinterezési (SLS)
technoldgia megjelenése volt 1992-ben, melyet a DTM (jelenleg 3D Systems része) jegyzett.
A mianyag port hasznalé eljards megalapozta a DMLS (Direct Metal Laser Sintering, a
németorszagi Fraunhofer Institute ILT altal ) alapt rendszerek megjelenését, mely fémport
hasznal alapanyagként. Mindkét technologia kiemelten fontos az iparban és egészségligyben
egyarant. A 3D nyomatasi technoldgia széleskorii elterjedésére a 1990-es évek kdzepétdl volt
lehetdség, amikor tobb piaci szerepld a kordbbiaknal joval alacsonyabb aron kezdett
nyomtatokat gyartani és forgalmazni. Erre kivald példa a Z. Corp Z402 nevi ,,inkjet”-€es
modellje, vagy a Schroff Development 10.000 $ alatti papir alapti 3D nyomtatoja. A 2000-es
évek kozepéig a bekeriilési arak folyamatosan csokkentek, és tijabb technologiak jelentek meg.
A rohamos, itemes fejlodés eredményeképpen ma mar néhany 100 $-0S nagysagrendi
befektetéssel lehet asztali, szalhuzasos 3D nyomtatot vasarolni (FFF-Fused Filament
Fabrication), melyek ismert képviseloi példaul RepRap gyartmanyu berendezések. Ez a
mértekli koltségesokkenés oridsi hatassal birt a kiilonb6z6, additiv gyartastechnoldgidkat
alkalmaz6 iparagakra, kiilondsképpen az egészségiigyi, orvosi felhasznéalasok vonatkozasaban.
Koszonhetden a szdmos akadémiai €s piaci start-up vallalatnak, nem csak az FFF, de a DLP ¢és
SLA berendezések ara is jelentdsen csokkent az elmult években, illetve egyéb, elsdsorban ipari

technologiak elérhetdsége is szélesebb kortive valt.



2.) EIméleti alapok, célkitlizés

2.1) Additiv gyartastechnoldgiai megoldasok az egészségligyben

A 3D nyomtatasi technologidk megjelenése az egészségiigyben mind a prevencid, mind a
diagnosztika, mind az ellatas és a rehabilitacio teriiletén szamos Ttjitast hozott Ezek
hozzajarulnak az egészségligyi oktatas hatékonysaganak noveléséhez, a diagnosztikus és
intervencios 1épések rovidiiléséhez, a paciensek €letmindségének javulasdhoz, ezaltal pedig a
tarsadalmi szinten az egészségnyereség novekedésehez.

Az egészségligyi felsdoktatisban (orvos- és egészségiigyi szakdolgozd képzés) ez
anatomia ¢és patologia oktatdsa a legkézenfekvdbb példa, azonban kiemelten fontos teriilet a
prevencid, a betegedukacio €s az orvos-beteg kommunikacié eldsegitése, tamogatasa is. A 3D
modelleket felhaszndlva, biztositva van a koltséghatékony, reprodukalhato gyartas, a modellek
nagysaga, részletgazdagsaga tetszélegesen varidlhato, illetve a 3D nyomtatasi fajlok
megoszthatok. Technoldgiatol fiiggden a fontosabb részek kiemelhetdk (szin, nyomtatasi
mindség), eldsegitve a hatékony vizualizaciot és kommunikaciot.

A személyre szabott medicina korunk meghatarozé szemlélete az ellatas, terapia soran.
Az additiv gyartastechnologiak nem csak a gyogyszertechnologiai megoldasokban lehetnek
segitségiinkre, hanem személyre szabott fur6- és vagdsablonok eléallitdsaban is. Hasznaljak a
plasztikai sebészetben, szivsebészeti és majsebészeti miitétek tervezésénél, vizualizaciojanal.
JelentOs teriilet emellett a fogorvosi felhasznalas is, ahol mind lathatatlan fogszabalyozas, mind
az eset-specifikus furd- és vagosablonok kapcsan jelentds eredményeket értek el a
szakemberek, illetve a maxillofacialis sebészet teriiletén is fontos eszkozzé valt az elmult évek

soran.



Az egészségiigyben torténd 3D nyomtatasi technologiak elterjedésében kiemelt szerepe van a
radioldgia szakteriiletének, hiszen a harom dimenzids esetspecifikus modellek eldallitasaban
elengedhetetlenek a CT, MRI és ultrahang berendezések, mint képalkoto eljarasok. A péciens-
specikus modellek viszonylag konnyen eléallithatok a dicom (.dcm) fajlok birtokaban, open
source (pl.: Slicer) vagy professziondlis piaci szoftver felhasznalasaval (pl.: Materialise

Mimics).

2.3) Vizsgalataink célja, problémafelvetés

Kutatasunk célja az orvosi eszkdzfejlesztésben hasznalhatd, 3D nyomtatési alapanyagok atfogd
vizsgalata volt, mechanikai, szerkezeti és termoanalitikai szempontokbol egyarant. A 3D
nyomtatasi technolégidk koziil szinte mindegyiknek vannak orvosi, egészségtudomanyi
vonatkozasai. Kutatocsoportunk a leggyakrabban hasznalt szalhuzasos (FDMT™/FFF),
szelektiv 1ézer szinterezési (SLS) és fotopolimeres eljarasokat elemezte, ezen beliil fokuszalva
a Stratasys PolyJet™ technoldgiara. A vizsgalatokat gyakorlati felhasznalasi problémakon
keresztiil vezettiik végig, melyek orvostechnikai eszkozok és segédeszkdzok prototipus-
fejlesztése kapcsan meriiltek fel. A szerkezettani és mechanikai vizsgalatokat exoprotetikai és
robotikai fejlesztések soran végeztiik el, a termoanalitikai elemzéseket olyan anyagok esetében
tettiik meg, ahol a héhatas szamottevd befolyasolo faktor lehet a felhasznalas soran. Emellett
fontos kérdésként meriilt fel az alapanyagok kiindulasi formajanak (pelletek) hétani analizise
is. A fotopolimeres eljarasok tekintetében pedig egy fogorvosi, szajsebészeti felhasznalas volt
vizsgalatunk targya, melyeknél a biokompatibilitas és a pontossag a meghatarozo tényezok.
Tovabbi célkitiizésiink, hogy egy magyar nyelvii dolgozat formajaban atfogo ismertetést adjunk

a jelenleg hazankban leginkabb elterjedt technologiak vonatkozasaban.



3.) Mddszerek és alapanyagok

3.1) 3D nyomtatasi technoldgiak, probatestek és mintak elGkészitése

A polimerek és kompozitok mechanikai valamint szerkezettani vizsgalatanak elvégzéséhez
standard probatesteket készitettiink, ISO és ASTM szabvanyok alapjan. A szerkezeti
vizsgalatok esetén a probatestek torési felszineit vizsgaltuk. Az alabbi technoldgidkat és

anyagokat vizsgalatuk:

3.1.1) 3D nyomtatok:

¢ FFF technolégia: CraftUnique, Craftbot 2 FFF nyomtato (Craftunique Kft.
Magyarorszag, 1087, Budapest, Salgotarjani ut 12-14)

e FDM™ technologia. Stratasys Fortus 400 mc Large (Stratasys Ltd., Eden
Prairie, Minnesota, Egyesiilt Allamok)

e SLS technologia: EOS Formiga P110 (EOS GmBH — Electro Optical Systems
Headquarter — Robert Stirling-Ring 1 D-82152, Krailling, Németorszag)

e Fotopolimeres eljarasok: Stratasys Objet™350 Connex, Stratasys PolyJet™

J70 és Stratasys Objet™ Eden260VS Dental Advantage

3.1.2) Alapanyagok:

e FDM™/FFF: ABS (M30), natar PLA, PLA-CaCOs kompozit (20 m/m%:
»Modell” és 50 m/m%: ,,Gypsum” — a tomegszazalékos érték a CaCOs
kompozitban 1év6 aranyara utal), PLA HDT (HDT-heat deflection temperature),
natur PLA granuldtum, ULTEM™ 9085

e SLS: poliamid (PA2200)



e PolyJet™: Objet™Vero Grey™, Objet™ Digital ABS ¢és MEDG670

VeroDent™

A probatestekbdl a vizsgalati szabvanyoknak megfelelden 5-5 darab késziilt.

3.2) DTA/TG — Termoanalitikai vizsgalatok

A termoanalatikai vizsgalatokhoz egy SC 5200 SII DTA/TG késziiléket hasznaltunk (Seiko,
Japan). A hémérsékleti €s entalpia kalibracid — szabvany szerint - Indium segitségével tortént
(Alfa Aesar, PURA-TRONIC, Johnson Matthey CoMPany, Ward Hill, MA, USA), illetve a
hémérsékleti paramétercket is a ,,Thermal Applications Note TA Instruments” szabvanyai
alapjan valasztottuk meg (TN-11) A mintakat egy nyitott aluminium mintatartoban helyeztiik
el, melyek atmérdje 5 mm volt. A felfiitési sebességet 10-és 40 °C/min kozott valtoztattuk, N»
gazzal telt munkatérben, mely aramlasi sebessége 50 ml/min-re volt allitva. A maximalis
hémeérsékleti érték 250 °C —t ért el. A htilés folyaman kiilsé hiité egységet nem hasznaltunk. A
hagyomanyos PLA ¢és a HDT PLA pelleteket elozetes hokezeléssel (105 °C, 1 6ran keresztiil)
¢s anélkiil is vizsgaltuk, annak érdekében, hogy a kiindulési forma ¢és az extradalt forma kozotti
kiilonbségeket is feltérképezhessiink hdtani szempontbol. Ezt kdvetden a 3D nyomtato szalakat,
filamenteket vizsgaltuk: PLA HDT, PLA Modell és Gypsum, natar PLA. A mintak atlagos

tomege 9+1 mg volt.

A vizsgalt alapanyagok a kovetkezok voltak:
o PLA pellet
e PLA-HDT pellet
e PLA (natur)

o PLA (atlatszo)



e PLA +20m/m % CaCO3 kompozit (PLA Modell)

e PLA +50m/m % CaCO3 kompozit (PLA Gypsum)

A pellet forma esetében hokezelt és nem hékezelt mintakat is vizsgaltunk.

3.3) Statikus és dinamikus mechanikai vizsgalatok

Statikus mechanikai vizsgalatok koziil a harom pontos hajlito vizsgalatot végeztiik el az ASTM-
D 790-3 szabvany szerint (2 mm / sec hajlitasi sebességgel), illetve Shore D keménységet
mértiink (15 sec mérési idovel) az ASTM-D 2240-03 szabvany alapjan. Utobbi esetben minden
alkalommal a nyomtatotalca feloli oldalon mértiik meg a probatesteket. Emellett szakitoprobat
is végeztiink tobb technoldgia és anyag kapcsan, az ASTM-D 6378-03 szabvanynak
megfeleléen. A vizsgalatok elemszama minden esetben 5 db volt, a szabvanyoknak
megfeleléen. Dinamikus vizsgalatok koziil Charpy iitOvizsgalatot hajtottuk végre, bemetszés
nélkiil, az 1SO 179-1 szabvany szerint. Az alapanyagok vizsgalata soran az egyes teszteket a
nyomtatando targyak varhato6 fizikai igénybevétele alapjan valasztottuk meg, illetve a késdbbi
gyakorlati felhasznalast vettiik alapul. A vizsgalati helyiség homérséklete 27,1 °C volt, mig a

relativ paratartalom 48,8 %. A vizsgalat alapanyagok a kovetkezok voltak:

e Harom pontos hajlito vizsgalat esetén: PA, natar PLA, PLA Gypsum, PLA Modell,
Objet™ Vero Grey™, Objet™ Digital ABS, ABS M30, ULTEM™ 9085

e Shore D vizsgalat esetén: : PA, natir PLA, PLA Gypsum, PLA Modell, Vero Grey™,
Objet™ Digital ABS ,ABS M30, ULTEM™ 9085

e Szakitovizsgalat esetén: natur PLA, PLA Gypsum, PLA Modell



e Charpy iitévizsgalat esetén: : PA, natar PLA, PLA Gypsum, PLA Modell, Objet™

Vero Grey™, Objet™ Digital ABS, ABS M30, ULTEM™ 9085

Fontos megjegyzés, hogy az PLA natir, PLA Gypsum, PLA Modell prébatestek esetén a
probatesteket csak X orientacioban nyomtattuk ki, hiszen a vizsgélatok célja kifejezetten 3D
nyomtatott torésrogzitések elkészitése volt, ezek eldallitisa az esetek dontd tobbségében

»fektetve” (X iranynak megfeleléen) torténik.

3.4) Szerkezettani vizsgalatok SEM segitségével

A szerkezettani vizsgalatot scanning elektronmikroszkopia (SEM) segitségével végeztiik el,
mely elterjedt vizsgalati modszer kiilonbozd alapanyagok szerkezetétek jellemzéséhez.
Vizsgélatainkhoz egy JEOL JSM 6300 tipusi berendezést hasznaltunk. A Charpy
itdvizsgalatoknal eltortt probatestek torési felszinét arannyal vontuk be, igy lathatova téve a

struktarat. Minden vizsgalati anyagot 15X, 60X és 200X nagyitassal elemeztiink.



4.) Eredmények

4.1) DTA/TG — Termoanalitikai vizsgalatok eredményei

A vizsgalati eredmények Osszefoglalasa az 1. és 2. szamu tablazatokban lathatéak. A szamolt
entalpiaértékek — mely a vizsgalt anyag bels6 rendszerétdl fliggd, Osszes energiatartalmat
jelentik - a hoéaram-gorbék alatti teriilet integraljabol hatarozhatok meg. A gorbéken
elkiilonithetdk az egyes fazisdtmenetek, belsé szerkezeti atalakulasok. Az elézetes hokezelés a
pelletek esetében a Tg (liveg-atmeneti hdmérséklet — glass transition temperature) eltiinésével
jart, minden felfiitési sebesség esetében. Erdekes megfigyelés, hogy egy varatlan exoterm
atmenet figyelheté meg ezen mintak esetében, melyek az irodalmi adatokban nem szerepelnek.
Feltevésiink szerint ez lehet a pelletek gyartasa soran fellépd kornyezeti hatasok (paratartalom,
mutatjak a felflitési sebességtol valo abszolut fliggést. A lehtilés soran, (mely hiilési sebessége
ismeretlen, de feltehetéen egyenletes), 80 °C-on hiilési kristalyosodast tapasztaltunk (nem
hékezelt pellet), ahogy 58 °C-on is (10 °C min™ felfiitési sebességnél — hokezelt pellet). Ezen
homérsékleti tartomanyok kifejezetten fontosak az additiv gyartastechnologiak alkalmazasanal
(extruder felfiités, kezdeti rétegek lerakasa, kamra vagy nyomtatasi talca felfiitése stb.). Az
elékezelés az olvadasi entalpiat novelte a jeldlt felfiitési sebességen, Osszevetve a kezeletlen
mintaval. A PLA-HDT esetében a Tg értéke szintén magasabb volt a kezeletlen esetben,
Osszevetve a hagyomanyos PLA-val, koriilbeliil 8 °C-al, az endoterm gorbék csucsa pedig
kortlbeliil 25 °C-al magasabban helyezkedik el mindkét felfiitési sebesség esetében. A mért
adatok — kiegészitve az el6zetes mechanikai tesztek eredményeivel — ravilagitanak, hogy a
megfeleld elokezelést alkalmazva a PLA HDT formdaja hdstabilabb ¢és szerkezetileg
koherensebb, mint a hagyomanyos PLA, annak ellenére, hogy kristalyszerkezetiik nagyon

hasonlo. A HDT-PLA 130-150 °C fokot is képes jelentés makroszkdpos fizikai alakvaltozas
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nélkiil elviselni. Ez a megfigyelés kifejezetten fontos a sterilizalhato orvosi eszkdzok tervezése
¢€s gyartasa esetén, ahol jelent0s hohatdssal szamolhatunk. A PLA szal esetében jol latszanak
az ismert folyamatok: iivegatmenet (60-65 °C kozott, felfiitési sebességtol fliggden),
kristalyosodas, majd olvadas. 40 °C min?t felfiitési sebességnél kristalyosodast nem
figyelhettink meg. Az eredményekbdl (tablazatok) jol latszik, hogy a mért adatok
osszefiiggnek a felfiitési és hiilési sebességgel. Erdekes megfigyelés, hogy a fuzios dtmeneti
hémérsékletek a CaCOs-at tartalmazod kompozitok esetén eltért a natir PLA-t6l. Ez a 20
m/m%-0s anyag esetében novekedést okozott, mig az 50%-os esetében pedig csokkenést, 10
°C min? felfiitési sebességen. Elmondhatd, hogy az alacsonyabb CaCOsz koncentracio
magasabb homérséklet tlirést és ellendllobb belso strukturat eredményez, mely visszakdszon a
mechanikai teszteknél is. A strukturalis stabilitas és homérsékleti paraméterek kdzotti szoros
Osszefiiggés masik fontos jele, hogy 40 °C min?! felfiitési sebességen nem lathatunk
kristalyosodast (110 °C kornyékén). A fizids entalpia-csucsok szignifikansan kisebbek, mint a
hagyomanyos PLA-nal, de csokkenésiik a felfiitési sebességgel hasonlo tendenciat mutat. Az
atlatsz6 PLA eredményei nagyban hasonlitottak a natur PLA esetében kapott eredményekre,
ezaltal valosziniisithetd, hogy belsd struktirdjuk is nagyrészt megegyezik, ezért potencialis
felhasznalasi teriiletiikben sincs eltérés. A hianyzo hiilési kristalyosodés (spontan hiilés esetén)
és a szignifikans emelkedés az olvadési entalpidban arra utal, hogy koriiltekintéen kell
megvalasztani az alkalmazasi teriileteket — példaul az anyaggal nem célszerli sterilizalasra szant

eszkozoket fejleszteni, késziteni.
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Csucs integralok (J/g)
Felf(ités Hités
Exot. csucs Endot. csucs Exot. csucs
PLA pellet 10°C/min - 37,93 -0,60
PLA pellet 40°C/min - 38,17 -
PLA pellet 10°C/min (kezelt) - 40,48 0,68
PLA pellet 40°C/min (kezelt) - 38,90 -
PLA HDT pellet 10°C/min - 38,17 0,95
PLA HDT pellet 40°C/min - 27,84 -
PLA HDT pellet 10°C/min (kezelt) - 40,97 -0,38
PLA HDT pellet 40°C/min (kezelt) - 29,18 -1,67
PLA 10°C/min -17,39 34,41 -0,32
PLA 40°C/min 0,11 2,46 -3,08
PLA + 20% CaCO3 10°C/min -21,88 17,75 -2,71
PLA + 20% CaCO3 40°C/min -0,05 1,76 -1,78
PLA + 50% CaCO3 10°C/min -12,07 24,56 -5,00
PLA + 50% CaCO3 40°C/min - 2,37 3,65
PLA Transzparens 10°C/min -5,63 7,79 -
PLA Transzparens 40°C/min -0,02 17,14 -0,50

1. tablazat: Entalpia értékek a vizsgalt PLA mintdk fiitési és hiilési ciklusai soran. Forrds: Maroti et

al. 2018: Testing of Innovate Materials for Medical Additive Manufacturing by DTA

Felftités Hités
Uvegatmenet Kristalyosodas
Ton (°C) | Tg (°C) | Tend (°C) | Tmeso (°C) | Tmendo (°C) | Ton (°C) | Tm (°C) | Tend (°C)

PLA pellet 10°C/min 54,10 | 57,40 | 60,40 - 151,00 | 118,30 | 79,70 | 48,80
PLA pellet 40°C/min 61,00 | 66,20 | 71,50 - 155,70 - - -
PLA pellet 10°C/min (kezelt) - - - - 152,10 | 69,10 | 58,40 | 47,00
PLA pellet 40°C/min (kezelt) - - - - 156,50 - - -
PLA HDT pellet 10°C/min 61,70 | 66,10 | 71,00 - 176,30 | 57,10 | 44,30 | 41,30
PLA HDT pellet 40°C/min 67,70 | 73,80 | 79,30 - 180,70 - - -
PLA HDT pellet 10°C/min

(kezelt) - - - - 175,70 | 79,20 | 59,30 | 49,90
PLA HDT pellet 40°C/min

(kezelt) - - - - 176,10 | 111,40 | 104,80 | 87,40
PLA 10°C/min 56,16 | 60,10 | 62,63 | 117,68 150,45 | 76,12 | 61,44 | 48,85
PLA 40°C/min 60,66 | 64,91 | 71,54 - 152,42 | 121,60 | 94,30 | 46,57
PLA + 20% CaCO3 10°C/min | 61,72 | 64,75 | 68,36 | 105,58 176,68 | 109,01 | 90,68 | 66,65
PLA + 20% CaCO3 40°C/min 61,61 | 65,85 | 71,55 - 150,26 76,41 72,05 60,06
PLA + 50% CaCO3 10°C/min 54,84 | 57,74 | 59,75 113,12 149,22 87,73 73,13 62,17
PLA + 50% CaCO3 40°C/min | 59,18 | 63,93 | 70,57 - 151,62 | 87,74 | 75,74 | 61,68
PLA Transzparens 10°C/min 55,06 | 57,77 | 60,13 119,00 149,99 - - -
PLA Transzparens 40°C/min 55,00 | 65,67 | 75,74 - 153,75 - - -

2. tablazat: Termikus analizis eredményei a vizsgdlat PLA mintik esetében, felfiitési és hiitési ciklusok soran.
(Ton:: vizsgdlat kezdete, Tena: vizsgalat vége. Tgy: iivegesedési homérséklet, Tmexo: kristilyosodis felfiitésnél, Tm:
kristalyosodds hiilésnél.) Forrdas: Maréti et al. 2018: Testing of Innovate Materials for Medical Additive

Manufacturing by DTA
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4.2) Statikus és dinamikus mechanikai vizsgalatok eredményei

4.2.1) Statikus anyagtani mérések:

A statikus mérések eredményei alapjan jol latszik, hogy az SLS technologiat hasznalva nincs
szignifikans eltérés a kiilonbdz6 nyomtatasi orientdciok értékei kozott. A harom pontos
hajlitovizsgalat elvégzése soran X nyomtatasi iranyban 40,5 + 1,5 MPa értéket kaptunk, mig
Y esetében 45,3 + 1,2 MPa-t, Y esetében pedig 40,1 + 1,9 MPa-t. A t6bbi technologia és anyag
esetén jelentOs kiilonbségeket lathatunk az egyes orientaciok kozott. Az FDM™ ¢és PolyJet™
esetében ez szembetlind az Z irdny esetében, ahol szignifikansabban kisebb eredményeket
mértiink, Osszevetve a tobbi irdnnyal. Az anyagok Osszehasonlitdsa soran megfigyelhettiik,
hogy a PolyJet™ technoldgia alapanyagainak (Vero Grey™ ¢s Digital ABS) eredményei kozott
nincs szamottevo eltérés orientacionként. Az ipari FDM™ technologiat hasznalva az 6sszes
alapanyag és felbontas koziil minden esetben az Y orientacioban nyomtatott probatestek
hatarhajlito fesziiltség értékei a legmagasabbak, 53,6 + 2,2 MPa 0,178-mmel nyomtatott ABS
probatestek esetében, mig az érték 57,6 = 1.9 MPa volt 0,330 mm-es felbontassal. Az
ULTEM™ kimagaslo, 86,6 = 0.8 MPa-os eredményt mutatott. A Shore D keménységmérés
orientaciofiiggetlennek mutatkozott, ¢és megegyezett a technikai adatlapokon szerepld
értékekkel, valamint irodalmi adatokkal. Az asztali, szalhuzasos 3D nyomtatoval nyomtatott
probatestek CaCOs-PLA kompozitok és natur PLA 0Osszehasonlitdé vizsgdlatandl a statikus
paraméterek koziil a harom pontos hajlitovizsgalatnal a hatarhajlité fesziiltség értéke a Gypsum
esetében 52,5 + 1,6 MPa volt, mig a Model esetében 59,2 + 1,2 MPa. Ezek szignifikansan
kisebb értékek, mint a natar PLA-¢é, mely 82,2 = 5,7 MPa értéket mutatott. A szakitoproba
eredményei hasonld tendenciat mutattak. (1. szamu dbra). Mind a szakitds, mind a harom

pontos hajlitovizsgalat esetén relativ megnytlast is mértiink, mely értéke csokkent a CaCOg3
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koncentraci6é emelésével A Shore D mérések eredményei kdzott itt sem mértlink szignifikans

eltérést (77,0-77,9 értéket mutattak).
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1. abra: Statikus vizsgdlatok eredményei PLA-CaCOs kompozitok esetén N: natiir PLA, G: Gypsum
PLA, M: Modell PLA. Varga et al 2019: Novel PLA-CaCOz Composites in Additive Manufacturing
of Upper Limb Casts And Orthotics — A Feasibility Study
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4.2.2) Dinamikus mérések eredményei:

A dinamikus mérések koziil a Charpy iitévizsgalatot végeztiik el. Hasonldan a statikus mérések
esetében tapasztaltakhoz, a Z orientaciod volt minden esetben a leggyengébb. Az ULTEM™
alapanyagnal kimagaslo értéket lathatunk a X orientacid esetében (36,7 = 0,5 ki m?). A
poliamid probatestek mechanikai szempontbdl ellenallobbnak bizonyultak minden esetben,
mint a PolyJet™ alapanyagai, melyeknél a legalacsonyabb értéket a Vero Grey™ mutatta, ez
23+01kIm?volt X,22+02kIm?2Y,és 1,2+0,1k]m?Y orientacional. Az SLS
technolégia eredményei a dinamikus teszt esetében is kisebb szorast mutattak, bar a Z
orientacional mért érték szignifikinsabb kisebb, mint Y és X orientacio esetében. Erdekes
megfigyelés, hogy az ABS alapanyagok koziil, melyet PolyJet™ és FDM™ technologiaval is
eléallitottunk, a legmagasabb értéket a 0,330 mm-el nyomtatott FDM™.-¢s probatesteknél
mérhettiik, X orientaciéban, mely 24,9 + 0,7 kJ m? volt. Ez az egyetlen eset a Charpy
iitdvizsgalatoknal, ahol az Y irdny magasabb értéket mutat, mint az X. Fontos megfigyelés,
hogy a dinamikus mérésnél a 0,330 mm-es rétegfelbontas erdsebb struktirat eredményez, mint
a finomabb, részletgazdagabb 0,178 mm-es. A CaCOs-PLA kompozitok esetében az iitdmunka
a 20 m/m% CaCOs-at tartalmazé anyag esetében 3,8 + 0,3 kJ m™ volt, az 50 m/m%-osnal 3,1
+ 0,5 kJ m2. Osszehasonlitva a natir PLA-val, ezek az értékek szignifikansabban kisebbek,

mivel itt 6,0 + 0,1 kJ m2 értéket kaptunk.

4.3) SEM kiértékelése

A torési felszinek vizsgalata fontos informacidkkal szolgalt a 3D nyomtatott probatestek belsd
szerkezetét illetden, demonstralva az egyes technologidk jellemzdit. A mechanikai tesztek

alapjan lathato, hogy az Y orientacioban nyomtatott testek esetében nagyobb szilardsag érhetd
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el, mint a Z vagy X orientacidban nyomtattak esetén. Az ABS M30 (FDM™) Y minték esetében

kisebb hézagokat (0,3-0,4 mm) lathatunk a rétegek kozott 15X nagyitdssal, mig a Z

Ep felszin

2. dbra: FDM™ ABS 0,178 mm-es rétegvvastagsdaggal nyomtatott mintak SEM képei a.) FDM™ nyomtatds
(ABS M30, 0,178 mm): lemezes toreési felszine, 200X nagyitas. B.) Torési és ép), a fekete nyilak a kereszthen
fekvd rétegeket, oszlopokat jelolik. 60X nagyitds c.) Y orientdcioban nyomtatott probatest térosi felszine. A fehér
korok a rétegek kozotti hézagokat, a nyilak a jellegzetes lemezes torési felszint jelolik. 15X nagyitas d.) Z
orientdacioban nyomtatott probatest térosi felszine. A korok a rétegek kizotti hézagot jelolik, a nyilak pedig az
egymadstol egyben elvilt rétegeket.. 15X nagyitds . Forrds: Maréti et al 2019: Printing Orientation Defines

Anisotropic Mechanical Properties in Additive Manufacturing of Upper Limb Prosthetics

orientacioban ezek nagyobbak (0,65-0,85 mm). Ez a megfigyelés altalanosan igaz minden
FDM™ ¢s FFF technoldgiaval késziilt nyomtatasra, ide értve az ULTEM™ alapanyagot is. A
330 mikrométeres felbontassal késziilt mintak kozotti rétegkapcsolatok kifejezettebek, mint a

178 mikrométereseknél megfigyelt kapcsolatok (2. szamu abra). Az egyes rétegek 90°-ban el
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vannak egymashoz képest fordulva, mely a nagyobb stabilitast hivatott biztostani. Az egyes
rétegeket alkotd ,,0szlopok™ felszinét 200 X nagyitassal vizsgalva lemez torési felszint
figyelhetiink meg, illetve az ,,0szlopok™ deformélodasat, mely vélhetéen az extraderbdl torténd
kifolyast kovetd hiillés eredménye. Az FFF technologia esetén a natir PLA torési felszine teljes
hasonldsdgot mutat a FDM™ technologidval. Az egyes oszlopok jol elkiilonithetdk egymastol.
A CaCOs-PLA kompozitoknal azonban joval egységesebb, homogénebb strukturat lathatunk.
A PLA Modell esetében az oszlopok jobban kivetok, vélhetden a megvaltozott reoldgiai
paramétereknek koszonhetéen, melyek a CaCO3z koncentracidoval vannak Osszefiiggésben. A
Gypsum mintak esetében az oszlopos szerkezet eltlinik, helyette egy joval porotikusabb felszint
lathatunk. A porusok mérete 30-50 mikrométeres nagysagrendbe esik. A kompozitok esetében
a CaCOg3 szemesék is kivehetok. A szerkezet magyarazza az anyagok mechanikai viselkedését.
A fotopolimeres mintak joval ridegebbnek bizonyultak, melyre iivegszerti torési mintazatuk
magyarazat lehet. 60X nagyitasnal jol kivehetd, hogy a felszin szinte teljesen egységes,
hézagmentes, homogén, ezt alatdmasztjak a nagyobb, 200X nagyitassal késziilt felvételek is.
Az egyes orientaciok esetén szdmottevo eltérést nem tapasztaltunk A poliamid mintak esetében,
a lézerrel torténd 0sszeolvasztas miatt a belso szerkezet X,Y és Z orientacioban is megegyezik,
mely Osszhangban van a mechanikai tesztek eredményével. Az egyes rétegek kozott nem
lathatd hézag, azonban az anyagra altalanossagban porotikus szerkekezet jellemzd, ez jol

kivehet6é 60x nagyitassal.
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5.) Eredmények 6sszefoglalasa

Vizsgalatsorozatunk lehetdvé tette az orvostechnologiai fejlesztésekben leggyakrabban
hasznalt additiv  gyartastechnoldgiai eljarasok részletes ¢és objektiv  jellemzést
anyagtechnologiai szempontbdl, illetve fontos gyakorlati kérdések megvalaszoldsara is
lehetdségiink nyilt. A korabban, nemzetkozi szinten publikalt tanulményok adatainak és sajat
eredményeink tiikrében elmondhat6, hogy az FDM™, FFF, SLS ¢és PolyJet™ technologiak
kiilon-kiilon és kombinaltan is alkalmasak orvosi eszkozok, gyogyaszati segédeszkozok
fejlesztésére, kis szérids gyartasara. Az irodalomi adatokra alapozva kutatdcsoportunk is
megallapitotta az egyes nyomtatési eljarasok orientaciofiiggését, kiterjesztve a vizsgalatokat
statikus és dinamikus modszerekre is, illetve az egyes eljarasok egymashoz vald viszonyitasat
is sikeresen elvégezte. A mechanikai tesztek kiegészitése pdsztdzo elektron mikroszkdpos
vizsgalatokkal csak részben valosult meg a nemzetkdzi szinten publikalt tanulmanyokban.
CaCOs 3D nyomtatasra szant kompozitok termoanalitikai vizsgalatat korabban egy
kutatécsoport sem végezte el, ahogy a vizsgalt anyagokat sem jellemezték gyakorlati
felhasznalas szempontjabdl (példaul: koltséghatékonysagi elemzés, gyarthatosag, pre-klinikai
vizsgalatok), annak ellenére, hogy tobb publikacio is elérhetd 3D nyomtatott felsé végtagi
protézisek, orthézisek fejlesztésérdl, valamint fogorvosi alkalmazasokrol egyarant.

Kutatasunk eredményei alapjan az alabbi f0bb megallapitasokat tehetjiik az altalunk vizsgalt,
orvosi eszkozfejlesztésben hasznalhatd, polimerekkel és kompozitokkal dolgozé additiv

gyartastechnoldgiai megoldasokrol:

5.1) Gyakorlati felhasznalhatésag:

e Az FDM™, FFF, SLS és PolyJet™ technologidk mindegyike sikeresen felhasznalhato

az orvosi eszkozfejlesztésben, koszonhetéen a viszonylag széles alapanyag-
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valasztéknak, az ebbdl fakadd széles spektrumli mechanikai, termikus és szerkezeti
jellemzoéknek.

Vizsgalataink soran nemzetkdzi szinten elsd alkalommal készitettiink komplex, atfogo
orvosi eszkozfejlesztésben érintett anyagtechnoldgiai vizsgélatot tobb additiv
gyartastechnoldgiai megoldast is bevonva, gyakorlati problémakon keresztiilvezetve
Vizsgalatunk sordn tobb 1 orvostechnoldgiai termék, segédeszkoz sziiletett meg
(Phoenix Smart Orthosis, fogorvosi furofeltét).

A vizsgalt technologiak a kezdeti modellgyartasban, termék/Gtlet vizualizacioban,
prototipus-gyartasban és kis szérids gyartasban egyarant hasznalhatok. Az FFF
technologia elsésorban a modellezésben és a korai fazisu prototipus-gyartasban
elényos, FDM™ technologiaval ipari alapanyagokat hasznalva (pl.: ULTEM™) Kkis
sz€rias gyartas is megvalosithato. Az SLS eldnyei a funkciondlis protoitpus-gyartasban
¢és kis szérids gyartasban mutatkoznak meg elsésorban, mig a PolyJet™ a nagyon
részletes, finom strukturak kialakitasaban eldnyos.

Az elkészitett és gyakorlatban készitett eszk6zok mindegyike potencialisan hasznéalhato
az egészségiigyi felsOoktatasban vagy a klinikai gyakorlatban. A megkezdett
fejlesztések klinikai tesztelése megkezdddhet a kozeljovében, a megfeleld etikai

engedélyek birtokdban, hiszen gyakorlati kiprobalasuk sikeresen megtortént.

5.2) Anyagtechnoldgiai és gyartastechnoldgiai jellemzdk:

Szalhtizasos (FDM™ ¢s FFF) technologidk esetén mind a statikus, mind a dinamikus
paraméterek esetén kedvezdbb az X és Y orientdcié alkalmazéasa, ez éaltalanos
megallapitds minden orvosi eszkdz €s segédeszkoz fejlesztése soran. Egyes alkatrészek,
modellek, melyek nyomtatasa csak Z orientacioban tud megtorténni és ipari

technologiak hasznalatat igényelhetik (pl.: SLS vagy FDM™ ULTEM™ alapanyaggal).
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Kutatocsoportunk els6ként tesztelte mechanikai és termoanalitikai szempontbdl a 3D
nyomtatasban hasznalhaté PLA-CaCOz kompozitokat (PLA Modell, PLA Gypsum).

A nagyobb rétegfelbontas erésebb belsd strukturat eredményez, ezaltal mechanikailag
stabilabb munkadarabot kapunk, hatékonyabb gyartasi folyamatok mellett (ido,
koltséghatékonysag), mely a protézisfejlesztésben ¢és gyartasban egyarant fontos
szempont.

Adalékanyagok — esetiinkben CaCOs — hozzdadasa a thermoplasztikus polimer
bazisanyaghoz nagyban befolyasolja a statikus és dinamikus mechanikai paramétereket.
A torésrogzitések esetén ez kisebb rugalmassagot, megnyuldst jelent, ezaltal
potencialisan hatékonyak lehetnek a felso végtagi torések fixalasaban, és paciens-barat
felhasznalasaban.

A termikus analizis eredményei ravilagitottak, hogy a vizsgalt PLA-CaCOs kompozitok
potencidlisan alkalmazhatok torésrogzitések eldallitasara, illetve a HDT PLA
kifejezetten alkalmas hdsterilezési eljardsokkal késziilt eszkozok fejlesztésére. A
strukturalis vizsgalatok is ezt tdmasztottak ala.

Elmondhat6, hogy a Shore D keménység, mint statikus paraméter, a nyomtatasi
orientaciotol fiiggetlen.

A koltséghatékonysagi elemzések a torésrogzitések és a fogorvosi furofeltétek esetében
ravilagitottak, hogy a technologia viszonylag rovid idon beliil alkalmazhato lehet a napi
szintii klinikai tevékenységben.

Komplex eszkdzok (példaul: végtagprotézisek) eldallitdsa soran tobb eltérd technoldgia
€s/vagy nyomtatasi paraméter egyiittes alkalmazasa lehet javasolt, az egyes alkatrészek

mechanikai igénybevételének €s a funkcionalitdsnak figyelembevételével.
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