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ABSTRACT

This study focuses on the load analysis of the lattice
structures typical for spinal stabilization implants
fabricated by FDM technology and the selection of the
most suitable lattice for a fusion spinal implant. Based on
the results of the physical measurements, the finite
element analysis can be validated, allowing the
developed of patient specific implants to be evaluated for
complex loads that would be directly applied to them in
the installation environment.

1. BEVEZETES
1.1 Klinikai attekintés

Globalisan jelentds kozegészségiligyi problémat
jelentenek a gerinc degenerativ megbetege-dései,
leginkdbb az agyéki gerincszakaszt érintve. Végso
megoldasként fuziés miitéti eljarasokat alkalmaznak
kezelésként, ahol egy vagy tobb  fuzios
gerincimplantatumot épitenek be a sériilt porckorong
helyére és egy transzpedikuldris csavar-rud rendszert a
csigolyak stabilizalasara. (1. abra) Az osszeointegracios
folyamat lezajlasaval egy Osszecsontosodott
csigolyablokk alakul ki a sériilt gerincszegmensbdl.

1.2 Szakirodalmi attekintés

A fuziés gerincstabilizacids implantatumok tertiletén
a belsd tereket kitoltd racsszerkezetek, ugynevezett
lattice struktarak egyre nagyobb népszerliségnek
orvendeken. Ezek a celluldris struktarak elsésoran nyilt
cellas szerkezetiiek és a cellakonfiguracidik a tér harom
iranyaban periodikusak. [2]

Hasznalatuk tobb szempontbol is rendkiviil elonyos.
Néhanyat emlitve, bizonyitottan  elésegitik a
csontosodasi folyamatot a megnovekedett feliilet és a
trabekularis csontszovetet imitald belsd kialakitasuk
miatt. Tovabba lehetévé teszik a komplett szerkezet
mechanikai teherbirasanak és egyéb tulajdonsagainak

konnyebb optimalizalasat, mint a sztochasztikus habok
vagy tomor szerkezetek esetében.

Az 1. abra szemlélteti a targyalt lattice strukturakat
egy jellemz6 gerincimplantitumban az anatémiai és
miitéti kérnyezettel.

1. abra Gyémant lattice strukturaval ellatott TLIF
gerincimplantatum rdcsszerkezete a csigolya
trabekularis csontszévetével bemutatva [1, 2, 3, 4]

A lattice strukturak tulajdonsagai és viselkedése
kozvetleniil fiigg az anyagtodl, a gyartasi technoldgiatol,
illetve az egységcellak tulajdonsagaitol és térbeli
elrendez6désétdl. Eldallitasuk mind fémes mind polimer
anyagok esetében additiv gyartassal torténik. Azonban a
széles korben alkalmazott biokompatibilis PEEK anyag
eseté-ben a kis méretii szerkezet és a magas hémérséklet
miatt ez technoldgiai kihivasokba titkozik.

A PEEK polimerbdl késziilt lattice strukturaval
rendelkez6 implantatumokat specidlisan erre a célra
fejlesztett ipari FDM (Fused Deposition Modelling azaz
omledékrétegezés) 3D nyomtatdkkal hozzak 1étre, ami
jelenleg egy fejlesztés alatt allo teriilet ugyanis jelenleg
csak néhany ilyen implantatum keriilt piaci forgalomba.

* Gépészmérndk hallgato (MSc), Gép- és Terméktervezés Tanszék (GT3), Gépészmérndki Kar, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi

Egyetem, Felelds szerzd, e-mail: molnar.luca@gt3.bme.hu

** Egyetemi adjunktus (PhD), Gép- és Terméktervezés Tanszék (GT3), Gépészmérnoki Kar, Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem

GEP, LXXYV. évfolyam, 2024.

3-4. SZAM 73



1.3 Célkitiizés

A kutatas célja az ANSYS szoftverben elérhetd lattice
egységcellak generalasi paramétereinek valtoztatasaval a
mechanikai tulajdonsagok vizsgalata és 6sszehasonlitasa.
Tovabba az FDM 3D nyomtatoval gyartott probatesteken
végzett  fizikai  mérések  soran  tapasztaltak
implementalasa végeselemes kornyezetbe, hogy a
struktardk viselkedése Osszetettebb in vivo terhelési
modellekre is vizsgalhatova valjon. Ez a megszerzett
tudds a késdbbiekben lehetévé teszi a teljesen
betegspecifikus implantatumok fejlesztését.

2. MODSZER
2.1 3D nyomtatott probatestek

A tanulmanyban 4 x 3 darab probatest fizikai
vizsgalata lett eclvégezve, amelyek struktira ¢és
radvastagsag alapjan kiilonboztethetéek meg, ami harom
kiilonbozé egységeella-kialakitast és két eltérd rud-
vastagsagot jelent. A probatestek a SpaceClaim 2021 R2
programban lettek generdl-va és a BME Gép- ¢és
Terméktervezés Tanszék Stratasys F170 ipari FDM 3D
nyomtatéjaval ABS polimer anyagbo6l keriiltek
kinyomtatasra. [5]

1. tablazat 3D nyomtatas paraméterei
Stratasys F123 ABS-M30 hére

Anyag lagyuld polimer filament (orange,
dark grey)
Folyashatar 88,3 MPa
Rugalmassagi
modulus (E) 2,2 GPa
Tamaszanyag Stratasys F123 QRS (oldhatd)
Tamaszanyag bekeritd (surround), 6nhordd
kitoltési stilusa (45°-0s sz0g)
Rétegvastagsag 0,178 mm
Nyomtatla5| ~40 mm/s
sebesség
Pontossag 0,02 mm (XY)

Ezek egységesen 30x30x30 mm nagysagi kockak,
amelyeknek élei mentén egy 3 mm vas-tagsagu
négyzetkeresztmetszetli vaz talalhatd. A belso strukturat
minden esetben nyolc egységcella épiti fel, amelyek
Osszeolvadnak a vazzal. A vaz teherbirasra gyakorolt
hatdsa nem volt a vizsgalat targya. Az egységcellak
tovabbi tulajdonsagait a 2. tabldazat részletezi.

A tanulmanyban a kristalyszerkezetekkel analog
feliileten és térben kozéppontos racsszerkezetek és egy

bipiramis kockaracs vagy octet racs is kivalasztasra
keriilt. A leggyakoribb gyémant egységcella nem
megvalosithatd a probatestek kialakitasa miatt, mivel
ekkora egység-cellaméret esetén a belsé tamaszrudak
nem ¢érintkeznek a kiilsé vazzal. Az egységcellak méretei
nagyobbak, mint amiket human gerincimplantatumokban
alkalmaznak, az elérhet6 FDM technoldgia nyomtatasi
hatarai miatt. A kisebb radkeresztmetszetli, térben
centralt egységcellaji probatesteken keresztiil nem csak
a kiilonbo6zo racsszerkezet fajtak Osszehasonlitasa, de a
radvas-tagsagnak a teherbirdsara gyakorolt hatdsa is
vizsgalhato.

1. tablazat. Probatestek paraméterei

térben fellileten | bipiramis
Cellatipus kozéppontos kozépp. |lapcentralt
kockaracs kockardcs | kockaracs
Rovidités TKK2 TKK3 FKK OCTET
Cellaméret 15 mm
Rudvastagsdg | 2 mm 3 mm 3mm 3 mm
Relativtérki- | 13 900 | 3129 | 361% | 53,3%

toltési arany

3D modell
(fels6 nézet)

kb BR

vy
AL
v, v
1 C

3D modell
(trimetrikus
nézet)

Fontos megjegyezni, hogy az ABS valtoz6 aranyban
polimerizalhato, a gyartasi folyamat €s a gépi pontossag
befolyasolhatja tulajdonsagait. Mindegyik probatest
megegyez0 épitési iranyban lett eldallitva, és ebbdl az
iranybol lettek terhelve a nyomd vizsgalat alatt. A
modellek nem 6nhorddak, ezért a nyomtatashoz hasznalt
tdmaszanyagot el kellett tavolitani. Ez vegyszeres
aztatdssal tortént. Az 4ztatdsnak a mechanikai
tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsa nem ismert.

2.2 Fizikai mérések

A mechanikai tulajdonsagok egytengelyes statikus
nyomovizsgalattal lettek megvizsgalva, amelynek soran
az alkalmazott eré6 és az ennek hatasara bekdvetkezd
elmozdulas mellett elére definialt pontok elmozdulasai
optikai nytlasméré miuszerrel lettek rogzitve. Ehhez
ZWICK Z250 Tensile Tester szakitogép €és Mercury
Monet tipusu DIC videoextenzométer lett hasznalva.

Az optikai méréshez felrajzolt pontok kozotti tavolsag
a TKK probadarabok esetében 28 mm és a masik két
esetben 15 mm volt.

gyémant  struktGrahoz ~ hasonld6  tobb  térbeli EKK OCTET
tamaszelemmel rendelkez6 tUgynevezett lapcentralt 1. dbra. Felvett mérési pontok
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A méréskor a probatestek két lap kozé keriil-tek
behelyezésre. Ezeket a fels6 elem vagy mas-néven
keresztfej allanddo 5 mm/min sebességgel fiiggélegesen
lefelé terhelte. Tovabba 2 N eldter-helés lett alkalmazva.

2.3 Végeselemes modell

A végeselemes moddszereckkel (VEM) végzett
vizsgélatok jelentés mértékben tudjak csdkkenteni a

nyomtatott  racsszerkezetek teljes  jel-lemzéséhez
sziikséges kisérleti munkat. A pontossiag fligg a
modellhez rendelt anyagtulajdon-sagoktol, a halo

mindségétdl és az elemi lattice cellak egyszertisitésétol.

A tanulmanyban az egyes racsszerkezetek szolid
elemekkel lettek kozelitve. A kockaracsok két lap kozé
keriiltek befogasra, a mérési dssze-allitast alapul véve. A
végeselemes analizis célja az elmozdulasmez0 elemzése.

A szamitashoz linearis  anyagmodell  kertilt
alkalmazasra, azaz kimend mennyiség egyenesen
aranyos a bemenettel és az ardnyossagi tényezd a
rugalmassagi modulus. A 4. tablazat foglalja 6ssze az
alkalmazott anyagok vizsgalatok szem-pontjabol fontos
jellemzait.

2. tablazat. VEM anyagjellemzok

Anyag E v Slrliség
[GPa] [-] [kg - m~3]
ABS polimer 2,2 0,4078 1050
Szerk?zetl 200 03 785
acél

A vizsgéalatokhoz erdvezérelt megkdzelités lett
alkalmazva, ahol a kompressziot kifejté lap fels
feliiletére egy megoszlo erdt keriilt definidlasra idében
egyenletesen erdterheléssel. Tovabba az alsé lap minden
szabadsagfoka korlatozva lett. Az érintkezo feliiletek
kozott konstans 0,2 [-] egylitthatoju surlodasos kontakt
lett beallitva.

3. EREDMENYEK

A keresztfej relativ elmozdulasa alkalmas a
kiértékelésre, ugyanis a mérés kis terhelé eréi nem
okoznak szamottevé deformaciot a fejben. Minden
mérési esetben az egyes iddpillanatok alapjan lett
meghatarozva a mért terhelés és az el-mozdulas értékek
szamtani kozepe, amelyek kozott fiiggvény-kapesolat
irhato fel. Az alabbi diagramok ezeket mutatjak be.
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1. diagram. Mérési eredmeények atlagolt fiiggvényei
elemi cellak alapjan

Megallapithatd, hogy a TKK3 probatesteknek a
legalacsonyabb a teherbirasa, de szivosabbak, mint a
FKK racsszerkezetliek, amelyek mar relativ kis terhelés
hatasara ridegen eltortek és a testbdl polimer szilankok
valtak ki. Az OCTET prébatestek mutattak legmagasabb
ellendllast a nyomoterhelésre. Ennek egyik oka, hogy
ebben a racsszerkezetben a kiils6 vazat leszamitva szinte
csak dontott helyzetli rovidebb ridelemek talal-hatoak,
illetve a relativ térkitoltési arany is ennél a cellatipusnal
a legmagasabb a vizsgaltak koziil.

A lattice strukturdk a tamasztékok rudat-méréjének
fliggvényében is meg lettek vizsgalva.
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2. diagram. Mérési eredmények atlagolt fiiggvényei
rudatmérd alapjan

Ezek alapjan megallapithato, hogy a nagyobb
radatmérd szivosabb viselkedéssel €s jobb teher-birdssal
tarsul. Fontos megjegyezni, hogy a rela-tiv slirliség a
TKK2 racstipusnal volt a legkisebb.

3.1 Végeselemes modell hitelesitése

A végeselemes modell hitelesitéséhez az optikai
méréshez felvett mérési pontok elmozdu-lasai kertiltek
felhasznaldsra.

Minden esetben a maximalis er6tdl kisebb erd érték
alapjan lett elvégezve a validacid, mivel a végeselemes
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szamitasban  kisebb  terheléssel  gyorsabban  és

biztosabban végbemegy a szimulacio.

erdvel terhelve 4,5x nagyitassal

A pontok koordinatait 5. abra és a mért eredményeket
a kovetkez0 4. tabldzat foglalja 6ssze.

0,0030932 Max
0

Mértékegység: mm

A

4. abra. FKK modell ,,z” iranyu elmozdulasa és a
rogzitett mereési pontok szemléltetése

3. tablazat. Méresek kiertekelése

Aj tavolsag Az tdvolsag
Az optikai mérés 14,9986 mm 14,9982 mm
eredménye
VEM analizis eredménye 14,9367 mm 14,9490 mm
VEM relativ hibaja 0,41% 0,33%

A tobbi modell is ez a metodus szerint kertilt
kiértékelésre és minden esetben 0,5% hibahataron beliili
értékek adodtak, tehat verifikaltnak tekintheté a
végeselemes anyagmodell.

OSSZEFOGLALAS

Megallapithatd, hogy a probatestek teherbirasa a
relativ térkitoltéssel novekszik, azaz az OCTET racs
rendelkezik a legnagyobb kitoltési arannyal igy ez
terhelhetd a legnagyobb erdvel. Mivel a gerincben a
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dinamikus hatasok végett a nyugalmi helyzet 400 N
nagysagi nyomo terheléséhez képest akar ennek
tobbszorose is fel-léphet, igy ebbdl a szempontbdl a
vizsgalt  struktardk kozil ez racsszerkezet a
legalkalmasabb a gerincimplantatumok térkitoltésére.

A végeselemes anyagmodell hitelesitésre keriilt,
ezaltal a belsé részeket kitoltd struktira-szerkezet
optimalizalhat6 betegspecifikus in vivo terhelésekre, igy
hosszutavon lehetséges teljesen egyedi implantatumok
biomechanikai fejlesztése ¢és kés6ébb gyors additiv
gyartasa.

SUMMARY

It was concluded that the load-bearing capacity of the
specimens increases with relative density, with the
OCTET lattice having the highest fill ratio, making it the
most load-resis-tant. Considering that the dynamic load
on the spine can significantly exceed, this lattice struc-
ture is the most suitable for the implant. The fini-te
element material model was validated, allo-wing for the
internal structure to be optimized for patient-specific in
vivo loads, enabling the long-term development and
rapid additive manufac-turing of fully customized
implants.
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