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ABSTRACT

In  traumatological cases requiring permanent
implantation, the high stiffness of concise metal bone
plates can lead to an undesirable stress shielding effect.
This research presents an implant design approach that
reduces plate stiffness through the application of porous
structures, thereby promoting bone tissue ingrowth. In
the first step, the parameters of the lattice structure were
optimized using finite element bending simulations. The
resulting specimens were manufactured from Ti-6A1-4V
alloy using direct metal laser sintering (DMLS)
technology on an EOS M290 metal 3D printer.
Subsequently, the specimens were subjected to cyclic
fatigue testing. The results are promising, although
further optimization and research are required.

A permanens beiiltetést igénylé traumatologiai
esetekben a tomor fém csontlemezek nagy merevsége
nemkivanatos fesziiltségarnyékolas (stress shielding)
vezethet. Jelen kutatds egy olyan implantatumtervezési
eljarast mutat be, amely porozus  strukturdk
alkalmazasaval csékkenti a lemez merevségét, eldsegitve
a csontszovet benovekedését. Elso lépésben végeselemes
hajlitasi szimulaciokkal optimalizaltuk a racsszerkezet
paramétereit. Az igy kapott rdcsszerkezetii mintakat
kozvetlen lézeres szinterelés (DMLS, direct metal laser
sintering) technologiaval, EOS M290-es fémnyomtatoval
gyartottuk le Ti-6A41-4V otvozetbol. Ezutan a mintakat
ciklikus farasztovizsgalatnak vetettiik ala. Az eredmények
biztatoak, tovabbi optimalizalasra és kutatisra van
sziikség.

1. BEVEZETES

A human csonttorések (kiilondsen a hosszi csdves
csontok, mint a sipcsont vagy a felkarcsont) klinikai
kezelésének legelterjedtebb modja a csont kiilsé
felilletére helyezett csontlemezekkel megvaldsitott
ostosynthesis. A hagyomanyos orvosi implantatumok
gyartasahoz leggyakrabban hasznalt fémotvozet a Ti-
6Al-4V  titandtvozet, melynek  haszndlata az

orvostechnikai eszk6zok iparaban mar régéta bevett
gyakorlat, mivel kivalo biokompatibilitassal és
mechanikai szilardsaggal rendelkezik. [1]

Ugyanakkor, a tiszta titan és a Ti-6Al-4V titanotvozet
sem rendelkezik a csontéhoz hasonld
anyagtulajdonsagokkal. A Ti-6Al-4V nagyjabol kétszer
olyan merev, mint az emberi kortikalis csont, és
koriilbeliil  hétszer  akkora  nyomoszildrdsaggal
rendelkezik. [2]

Emiatt a merevségbeli kiilonbség miatt jon 1étre az
ugynevezett fesziiltségarnyékolas (tovabbiakban stress
shielding effect). A stress shielding effect hatasara a
merevebb implantatum atvallalja a mechanikai terhelés
jelentds részét, igy a rogzitett csontszovetet nem éri
elegendd fiziologias stimulus, pedig a csontnak az Uj
csontképzddéshez rendszeres terhelésre van sziiksége. Ez
hosszu tavon csontfelszivodashoz, csontritkulashoz, az
implantatum kilazulasahoz, sot, masodlagos torésekhez
vezethet. Elengedhetetlen tehat, hogy a titan- és
titdndtvozet-implantatumok tervezése 1Ugy torténjen,
hogy azok minél jobban megfeleljenek a csontszdvet
természetes mechanikai reakcidjanak. [2, 3]

A csont-implantatum érintkezési feliilet kdzelében
fellépd stress shielding effect csokkentésének egyik
modja az implantatumok kdnnyitésére iranyuld racsos

szerkezet kialakitasa, amelynek célja az anyag
térfogatmodulusa alapjan meghatarozott mechanikai
tulajdonsagok csokkentése. Az additiv
gyartastechnologiak, kiilonosen a szelektiv

lézerolvasztas (DMLS) elterjedése lehetoveé tette a
komplex, mikroszkopikus racsszerkezetek kozvetlen
integraldsat az implantatumok testébe. [4]

A szakirodalomban vizsgalt kiilonboz6
racsszerkezetek alkalmazasa bizonyitottan csokkenti az
implantatum ekvivalens merevségét. A pordzus struktira
rdadasul csokkenti a csont és a lemez kozotti kozvetlen
érintkezési feliiletet, az Osszekapcsolodd iiregrendszer
pedig bioldgiai csatornaként szolgal a tapanyagszallitas,
a metabolizmus és a csontszovet bendvése
(osseointegration) szamara, ami stabilabb rogzitést
eredményez. [5, 6, 7]
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Bar a nemzetk6zi szakirodalomban szamos numerikus
tanulmany foglalkozik porozus lemezek
optimalizalasaval, a gyartastechnologiai korlatok miatt a
kisérleti és validacios adatok szama korlatozott. Jelen
kutatds célja egy human csontlemez racsszerkezetii
valtozatanak tervezése, numerikus homogenizacidja,
valamint DMLS technoldgidval torténd  fizikai
megvaldsitasa és kisérleti vizsgalata. [2, 5, 6, 7, 8, 9]

A munka soran meghataroztuk a mintazat ekvivalens
mechanikai tulajdonsagait, majd a sikeres 3D nyomtatast
kovetden laboratoriumi koriilmények kozott vetettiik ala
a probatesteket statikus és ciklikus mechanikai
igénybevételeknek. A kapott kisérleti eredmények
(farasztasi és statikus torési hataradatok) kozvetlen

kiinduldsi  pontként szolgalnak a testreszabott,
csokkentett merevségl implantatumok hazai
fejlesztéséhez.

2. ANYAG ES MODSZER

A kutatasban értékelt csontrogzité lemezeket EOS
Titanium Ti64 Grade 23 por felhasznalasaval
nyomtattuk. Ez az anyag egy biokompatibilis Ti-6Al-4V
Otvozet, amelyet a szabvanyos Ti64-hez képest
alacsonyabb oxigén- és vas-tartalom jellemez, igy jobb
nyulast és szilardsagot biztosit. Az 6tvozetpor megfelel a
nemzetkdzi szabvanyoknak, tobbek kozott az ASTM
B348, az ASTM F136 ¢és az ASTM F3001
szabvanyoknak, részecskeméret-eloszlasa 20-80 pm. F6
jellemzoi kozé tartozik a kis suly és a nagy szilardsag, a
kivalo korrézidallosag, valamint a mas konnyl(fém-
otvozetekhez képest magas faradasi szilardsag. [10]

A tanulmanyban optimalizalt, racsszerkezetli mintakat
egy ipari mindségli EOS M290 fém 3D-nyomtatdval
allitottuk el6. Ez a gyartorendszer a kozvetlen fémlézeres
szinterelés (DMLS) poragyas fuzids technoldgian alapul,
amely az orvosbiologiai implantatumiparban iranyado
szabvanynak szamit. A rendszer 250 mm x 250 mm x 325
mme-es preciz épitési térfogattal rendelkezik, ami boséges
kapacitast biztosit tobb csontrogzitd lemez egyideji
gyartasahoz. A titAndtvozet-por szabalyozott
megolvasztasat egy nagy teljesitményti, 400 W-os Yb-
szalas 1ézer végzi, amelynek fokuszatmérdje rendkiviil
finom, koriilbeliill 100 pum. A titdinhoz hasonld reaktiv
anyagok biztonsagos feldolgozasa érdekében a
nyomtatasi folyamatot egy a kornyezettdl teljesen elzart
épitdkamraban, védé argongaz-atmoszféraban kell
végrehajtani, hogy az oxigénnel vald szennyezddést meg
lehessen akadéalyozni. A rétegenkénti épitési folyamatot
30 pm-es rétegvastagsaggal hajtottuk végre, ami
elengedhetetlen a nagy méretpontossag ¢és feliileti
felbontas biztositasahoz. [11]
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1. abra EOS M290 DMLS fém 3D nyomtato [11]

A tanulmanyhoz tervezett csontlemez teljes hossza
150 mm, szélessége 16 mm, teljes vastagsidga pedig 5
mm. A test két csoportban 4-4 horonnyal rendelkezik, az
egyes hornyok maximalis hossza 10 mm, szélességiik
pedig 6 mm. Az egymast kovetd hornyok kozotti
tavolsadg 16 mm, mig a két horony-csoport kozott 25 mm
tavolsdg van. Minden horony felsé szélén egy 50°-os
letorést alkalmaztunk, mely 1,3 mm mélységig nyulik,
hogy iranyitsa a csavarfej csiisz6 mozgasat a az eltort
csontfelek kozotti tengelyiranyt Osszenyomads soran. A
csontlemez méretei a 3. dbran lathatoak.

A porézus kialakitds szerkezeti Osszetételének
jellemzésére geometriai térfogatelemzést végeztiink,
hogy meghatarozzuk a racsszerkezet altal elfoglalt teriilet
pontos aranyat. A lemez teljes térfogata 12000 mm?3.

A horony egy lekerekitett sarka hosszikas alakzat,
ahol a szélesség 6 mm, a maximalis hosszusag pedig 10
mm. A fels6 horony esetében, viszont van egy 45 fokos
letorés. A hornyok teriilete tehat:

Ahorony = (Le ' ZRI) + T[Rlz =(4-6)+ (m: 32)
= 52,27 mm?
Atethorony = (Le - 2(R; + 1.3)) + (R, + 1.3)? =
(4-8,6) + - 4.3% = 92,49 mm?

Egy ilyen horony letoréssel ellatott iires térfogatat az
egyenes henger és a csonka kup alaki atmenet
kombinalasaval hatarozzuk meg:

Vhorony = (Ahorony "3, 7)

1,3 ’
+ ? (Ahorony + Afelhorony + Ahorony ’ Afelhorony)

= 286,26 mm?

Ha a teljes térfogatbol kivonjuk a 8 horony teljes
térfogatat, megkapjuk a csontlemez vazanak netto
hasznos anyagtérfogatat:

Vhasznos = Vtel]’es - (8 ) Vhorony)
= 12000 — (8- 286,26) = 9709,92 mm?



Ezutan meghatarozasra keriilt a horonyok koriili
védoperselyek térfogata is, ahol a T = Smm (vastagsag),
az Ruiiss, pedig a véddpersely ives részének atmérdje:

Vpersely =8 ([(Le ' 2Rkﬁ156) + angﬁlsﬁ] T — Vhorony)

= 2451,44 mm®

gy tehat a lemez teljes racsos teriilete, és annak
szazalékos megoszlasa a teljes hasznos lemezhez
viszonyitva:

Vrécsos = Vhasznos - Vpersely = 5556;12 mm3

_ 5556,12
" 9709,84

R = oS | 100 = 57.22%

hasznos

2. abra A rdcsos részek meretei

Az implantitum biomechanikai teljesitményére
gyakorolt cellaszerkezeti felépités hatdsanak értékelése
érdekében két kiilonb6z6 szerkezeti konfiguraciot
vizsgaltunk. A két racsos-topologiat, a kocka- és a kettds
piramis-topologiat, integraltuk a lemez racsnak
meghagyott terébe. A tervezési kornyezetbdl kivont
végleges geometriai konfiguraciokat az 1. tablazat
foglalja Gssze, a 2. abra mutatja be a topologiak hosszat
és vastagsagat, a 4. abra pedig a racsszerkezetes
csontlemezeket jeleniti meg 3D modellként. Az ok,
amiért e kett6 racsos-topologia mellett dontottiink, az egy
korabbi kutatds eredménye alapjan tortént. Azt
vizsgaltak, hogy kiilonb6z6 racsszerkezetes csavarokba
mennyire tud belendni a csontszovet, €s a valasztott két
racs-topologia hozta a legjobb eredményt az emlitett
kutatas soran. [12]

1. tablazat Rdcsos csontlemezek tervezési paraméterei

N° | Topolégia | Hossz | Vastagsdg | Kitoltési
(mm) (mm) ardny (%)
1 Cubic 1 0,4 28,65
2 bouble 1 04 57,17
Pyramid
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3. abra A porozus csontlemez probatest méretei

4. abra A valasztott racsszerkezetek

A csontlemezek  mechanikai  viselkedésének
értékelése  érdekében a fizikai additiv = gyartas
megkezdése el6tt numerikus végeselem-elemzést (FEA)
végeztiink az ANSYS Workbench szoftverben (verzio:
2026 R1). A teljes racsos csontlemezek modellezésének
nagy szamitasi igénye és geometriai bonyolultsaga miatt
szerkezeti homogenizacios megkozelitést alkalmaztunk.
Konkrétan a szamitasigényes racsos teriiletet egy
ekvivalens tomor térfogattal helyettesitettilk, amely
homogenizalt, izotrop, linearis rugalmas



anyagjellemzokkel rendelkezik. Ezt a helyettesito
modellezési technikat az Alkentar és Mankovits altal
validalt modszertan szerint alkalmaztuk, akik
bebizonyitottdk, hogy a bonyolult racsszerkezetek
homogenizalt helyettesité modellel torténd levaltasa tobb
mint szdzszorosara csokkenti a numerikus szimulacios
1d6t, mikozben a mérndki tervezési alkalmazasokhoz
kielégitd pontossagot biztosit. A helyettesité modellek
(tovabbiakban nyomo probatestek) az 5. abran lathatoak,
az 1. tablazat alapjan kell értelmezni a sorszamaikat. A
racsos rész egy 10x10x10 mm-es kocka, alul és feliil ez a
racsos kocka csatlakozik 2db 2 mm vastag lemezhez.
[13]
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. abra Nyomo probatestek

A csontlemezekkel

vizsgalatunkat
megel6zden a kutatasba bevont nyomo probatesteket
vizsgaltuk meg, hogy validalni tudjuk a csontlemezekre
kapott eredményeket. Minden esetben 4 probatesten

végzett

végeztiink nyomoszilardsag mérést. Ezutan
meghataroztuk az effektiv rugalmassagi modulust
(Young-modulus) a nyomd probatesten végzett

végeselemes szimulacio alapjan. A kdvetkezd részben
szeretném bemutatni a szamitas menetét. [13] El6szor a
fajlagos alakvaltozast hataroztuk meg. A L = 10 mm

¢lhosszusaghh  kockdra AL = 0,1 mm-es eldirt
elmozdulasos peremfeltételt alkalmaztam:
_AL_O,lmm_O01 1%)
“ L 10mm ’

Ezutan meghataroztuk a névleges fesziiltséget. Ez az
A=10-10 mm = 100 mm? keresztmetszetre hatd, a
végeselemes szimulaciobdl szarmazé F reakcider6bol
adodo fesziiltség:

g=—

= MP
A~ 100 MPal

Ezutdn a Hooke-torvény alapjan meghataroztuk a
Young-modulust:

£
10
0

(=)

o
E=-= =F [MPa]

(=}
=

A valasztott geometriai méretek (L = 10 mm, 4 = 100
mm?) és a terhelési peremfeltétel (AL = 0,1 mm)

kovetkeztében a szimuldcidban mért F reakciderd
(Newtonban) szamértékileg kozvetleniil megegyezik a
homogenizalt modell £ Young-moduluséval (MPa-ban).

Példaként a ,cubic 1-0,4” verzid6 esetén a
szimulaciobol F =12 813 N reakcider6 adodott, amibol:

12813 N
0=———=128,13 MPa
100 mm

_ 128,13 MPa

0.01 = 12813 MPa

A kovetkezd 1épése a kutatasnak a csontlemezeken
vald végeselemes szimulacio elvégzése volt. A nyomod
probatestek kisérleti jellemzését kovetéen a csontlemez
végeselem-modelljét  finomitottuk ugy, hogy a
homogenizalt racsos tartomany anyagmodelljén beliil az
idealizalt analitikus merevséget a tényleges, kisérletileg
meghatarozott rugalmassagi modulusra  cseréltiik,
mikozben a Poisson-tényezot a 0,3-as értéken tartottuk.
[6, 7]. A racsos rész anyagmodelljének beallitdsa utan a
szimulacié elrendezését az ASTM F382 szabvanynak
megfelelden allitottuk 6ssze, mely szabvanyos keretet ad
a csontlemezek négypontos hajlitasi vizsgalatanak. A
merev gorgdk geometriai elrendezését a szabvany szerint
a kovetkezd konfiguracioban hataroztuk meg: A két felsd
terhel6gorgd kozotti tavolsagot 41 mme-re allitottuk be,
az also tamasztohengerek ¢és a legkozelebbi felsd
terheléhenger kozotti tavolsagot pedig 32 mm-re
allitottuk be. A két also tamasztohenger kozotti teljes
tavolsagot 105 mm-re hataroztuk meg. A 6. abran lathatd
a gOrgdk elrendezése a csontlemezen. [14]

A vizsgalat soran elmozdulas-vezérelt terhelést
alkalmaztunk. Azért nem er6t adtunk meg a felsd
gorg6kon, hanem kényszeritett elmozdulést, mert ebben
az esetben a lemez elkezdene megfolyni (plasztikusan
deformalddni), a szimulacié azonnal instabilla valna €s
leallna. [14, 15]

6. abra A 4 pontos hajlitovizsgalat elrendezése és az
elmozdulasos kényszerek elhelyezkedése (Displacement)

A 6. abran lathato test alsd és fels§ gorgdinél
rozsdamentes acél anyagmodellt hasznaltunk (£ = 200
GPa; v = 0,3). A hornyok ¢és a koriilottik 1évé tdmor
kornyezet esetében Ti-6Al-4V anyagmodellt hasznaltunk
(E =107 GPa; v = 0,323), a racsos szerkezetnél pedig a
nyomoé probatest adatai alapjan készitettiink egy sajat
anyagmodellt, ahol az E értéket végil a wvalos,
kinyomtatott nyomé probatesteken mért eredmények
alapjan valasztottuk meg, ezeket a 2. tablazatban lehet



olvasni (cubic 1-0,4 esetében: E = 2862 MPa; v = 0,3;
double pyramid 1-0,4 esetében: £ =5318 MPa; v = 0,3).

A 4 pontos hajlitovizsgalat végeselemes modelljében
a peremfeltételeket eldirt elmozduldsos kényszerekkel
(Displacement) allitottuk be (7. abra). A két also
tdmaszté gorgét minden szabadsdgfokban rogzitett
tamaszként hatdroztuk meg (U, =U, =U,=0). A
fels6 terhel6 gorgbkre egyenletes lefelé iranyulod
fliggbleges elmozdulast irtunk el6 a ,Remote
Displacement” kritériumok alkalmazasaval, mikdzben
oldaliranyu és tengelyirdinyl mozgasukat korlatoztuk a
test elmozdulasanak megakadalyozasa érdekében. A
gorgbk és a titdn csontlemez kozotti érintkezési
feltiletekre nemlinearis, surlodasmentes (,,Frictionless™)
érintkezési modelleket rendeltiink hozz4, hogy a hajlitasi
alakvaltozas sordn szabad csuszas legyen lehetséges. A
valésagban az anyagvizsgald berendezés edzett
acélhengerei és a nyomtatott titanlemez feliilete a mérés
alatt minimalisan elcsisznak egymason, ahogy a lemez
behajlik. Ha itt fix (,,Bonded”) kontaktot adnank meg, a
végeselemes vizsgalatot végzé program mesterségesen
megndvelné a lemez merevségét (shear lock), ami hibas
eredményt adna. [16]

A 7. abran lathat6 a végeselemes modell halozas utan.
A halozast globalisan 1,5 mm-es elemekkel végeztiik el,
masodrendi elemekkel. A racsos részt finomitottuk, ott
0,5 mm-es elemmeéretet hasznaltunk.

7. dbra A 4 pontos hajlitovizsgalat elrendezése és a
halozas utani dllapota

A végeselemes szimulacidkat kovetéen, azonos
perem- ¢és terhelési feltételek mellett, kisérleti statikus
vizsgalatokat is végeztink az Instron 8874 tipusu
anyagvizsgalo berendezésen. A gorgdk tavolsagat a
valdsagban is pontosan ugyanugy allitottuk be, mint a
végeselemes szimulaciok esetében. A statikus
vizsgalatok eredményeit felhasznalva allitottuk be a
farasztovizsgalatot. A ciklikus farasztovizsgélatokat
alland6 5 Hz-es terhelési frekvencia alkalmazasaval
végeztik, a kisérletek maximalis futasszamat (farasztasi
¢lettartam-bazisat) pedig egységesen 100 000 ciklusban
hataroztuk meg. [17]

Az elmozdulas-vezérelt ciklikus farasztovizsgalatok
soran a csontlemezek szerkezeti
nyomon kovetésére a nyers minimum €s maximum
terhelés értékek helyett a dinamikus merevséget
alkalmaztuk. Ennek mddszertani oka, hogy elmozdulas-
vezérlés mellett a mért erd nem fiiggetlen valtozo, hanem
a probatest pillanatnyi valaszreakcidja, ezen értékek
onmagukban nem képesek elkiiloniteni a

vizsgaloberendezés 1oket-ingadozasait az anyag valos
faradasos lagyulasatol. Tehat nem a gép altal kijelzett
nyers erdértékeket figyeltik, hanem a lemez valos
ellenallasat, vagyis, ha a fix mértéki hajlitdshoz a
ciklusok soran egyre kisebb erd sziikséges, az a lemez
bels6 gyengiilését (faradasat) jelzi, fiiggetleniil a gép
aprobb mozgési ingadozésaitol. Ezen feliil a szerkezet
belsd sériilése és a repedések terjedése soran fellépd
kontaktvesztések és feliitkozések olyan dinamikus
erbtiiskéket produkalnak, amelyek a nyers adatokat
eltorzitanak. A merevség szamitasa ezeket a zajokat
hatékonyan kisziiri, és kozvetlenil a teherviseld
keresztmetszet tényleges csokkenését szamszertsiti. A
dinamikus merevséget minden ciklusra az erétartomany
¢és a hozzatartoz6 elmozdulas-tartomany hanyadosaként
hataroztuk meg az alabbi osszefiiggés szerint: [18]

|Fmax - Fminl

Kd =
n |Smax -

Sminl

A probatestek Osszehasonlithatosaga érdekében az
adatokat relativ merevséggé (%) konvertdltuk. A
mérések legelsd ciklusaiban tapasztalhatd kezdeti
beagyazodasi, feliileti igazodasi (ugynevezett toe-in)
hatasok kikiiszobdlése céljabol a bazisértéket (100%)
egységesen a szerkezetileg mar stabilizalédott 100.
ciklus egyedi merevsége jelentette. [18, 19]

3. MERESI EREDMENYEK ES SZIMULACIO

El6szor a nyomo probatestek eredményeit szeretném
bemutatni. A 2. tabldzatban lathatdo adatok a racs
topologianként elvégzett 4-4 mérés atlagai, igy
megadtam a valds mérések relativ szordsat is. Az eltérési
arany szemlélteti, hogy a FEA mérés hanyszorosa a valos
méréseknek. A nyomo probatestek szimulacios és fizikai
valdésagban mért eredményei a masodik tablazatban
lathatoak, a kinyomtatott probatestek pedig a 8. abran
szerepelnek.

2. tablazat A nyomo probatestek mérési eredményei

N° Young Valés | Relativ Eltérési
Modulus | (MPa) | Szérds ardny
(MPa) (%)
1 10254 2862 6,31 3,6
2 14881 5318 6,13 2,8

Az nyomo probatestek altal a szerkezeti merevségre
vonatkozo jelentds és szisztematikus tulbecslés minden
vizsgalt topologianal nyilvanvalo. Az 1. probatest (Cubic

1-0,4) esetében az FEA-modell 10 254 MPa
rugalmassagi moduluszt josolt, mig a kisérleti
nyomovizsgalat 2 862 MPa tényleges értéket

eredményezett, ami 3,6-szoros eltérést jelent. Hasonlo
tendencia figyelhetd meg a 2. mintanal (Double Pyramid
1-0,4) is, ahol a merevség a 14 881 MPa-os numerikus
értékrol 5318 MPa-os kisérleti értékre csokkent (2,8-
szoros csokkenés).



Ezeket a nagy kiilonbségeket sok tényezo okozhatja.
A FEA clemzések feltételezik a teljesen tokéletes
probatestet, de sajnos a valosagban ilyen nem létezik. A
nagy kiilonbséget az eredményekben okozhatja példaul a
probatestek targyasztalrdl vald eltdvolitasa, a nyomtatas
kozben beszorult por, a tdmasztékok hatdrain tapado,
meg nem olvasztott vagy részlegesen zsugoritott
porrészecskék és a helyi hdtorzulds. Ahogyan azt
Caligkan és munkatarsai, illetve Kaymaz és munkatarsai
is hangsulyoztak, a gyartasi folyamatbol adodo eltérések
és a mikroszerkezeti heterogenitds miatt a racsos
alkatrészek névleges tervezése ¢és a tényleges
teljesitménye kozott mindig szisztematikus eltérés all
fenn. [7, 16] Tehat a tobbszintii validacio elengedhetetlen
a kutatas sikerességéhez. [20] Tovabb vizsgalva a mért
eltérések okat, olvashatjuk, hogy Van Bael ¢és
munkatarsai alapvetd mikro-CT vizsgalatai szerint az
additiv gyartassal eldallitott tamasztékok keresztmetszeti
vastagsaga kovetkezetesen nagyobb a tervezettnél
(gyakran meghaladja a +112pum-es eltérést). Ennek
harom oka van: a lézersugar fokuszanal kialakulo
kiterjedt olvadékmedence (melt pool), a ferde rudak
lépcsdzési effektusa (staircase effect) és a kdrnyezo laza
por raragaddsa miatt. [21]

Ezen feliil a fizikai nyomoszilardsagi vizsgalat soran
a probatest és a nyomoélemez kozotti érintkezési feliileten
bekdvetkez6 kezdeti nemlinearis beallasi fazis (,,toe-in”
viselkedés) mesterségesen felfelé torzitja a rogzitett
elmozdulasi adatokat, ami a szdmitégépes modellekben
alkalmazott merev, matematikailag tokéletes
hatarfeltételekhez képest jelentdsen lefelé tolja a
szamitott kisérleti Young-modulust. [22, 23]
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8. abra Nyomtatott nyomo probatestek

Végiil 6db csontlemezt sikeriilt kinyomtatnunk, ezek a
8-as abran lathatoak. A kutatas egyik f6 technoldgia célja
egy nem hagyomanyos, nyitott hatarokkal (kifutd
racsokkal) rendelkezé csontlemez nyomtathatosagi
tartomanyanak vizsgalata volt. Ez azt jelenti, hogy a
racsos szerkezet kozvetlenill a kiilsé hosszanti éleken
végzodik, anélkill, hogy szilard kiils6é burkolofal
hatarolnd. A gyartas soran kideriilt, hogy ez a burkolat
nélkiili elrendezés stlyos gyartasi korlatokkal jar. A
szilard kiilsé perem hianya miatt rendkiviil nehéz volt
megfeleld mechanikai rogzitést és stabil érintkezési
feliileteket biztositani az ideiglenes tdmasztdszerkezetek

szamara. Ennek eredményeként csak az els6 szamu
probatestet, a Cubic 1-0,4 konfiguraciot —sikeriilt
elfogadhatd szerkezeti integritassal legyartani. Az
alternativ racsvaltozatokndl vagy helyi szerkezeti
Osszeomlas kovetkezett be a rétegenkénti lézeres
olvasztasi folyamat soran, vagy végzetes torés tortént a
maradékfesziiltség-koncentraciok hat4séara a
gyartoplatformrol torténd levalasztadsi miivelet soran.
Mindazonaltal a Cubic 1-0,4 lemez sikeres legyartasa
bebizonyitotta, hogy a tamasztdelemek vastagsaganak
egy meghatarozott kiiszobértéke elegendd szerkezeti
stabilitast biztosit ahhoz, hogy ellenalljon ezeknek a
gyartasi fesziiltségeknek. Kovetkezésképpen ezt az
egyetlen, robusztus valtozatot hasznaltuk fel az Gsszes
késobbi kisérleti validalashoz, ami rendkiviil megbizhat6
és reprezentativ adatokat szolgaltatott a nyitott
hatarokkal rendelkezd tervezési koncepcidhoz.

Az els6 két lemezen, a C1-04-01B-n és a C1-04-02B-
n az optimalis farasztdsi terhelési tartomény
meghatdrozasa érdekében, eldzetes, statikus vizsgalatok
végeztliink. A szabvany alapjan megmértik 2 mm/min
sebességgel, hogy mekkora a hajlitoszilardsag, illetve
mekkora erd szikséges a tonkremenetelhez. Ezen
elétesztek célja tehat a racsszerkezet faradasi
karakterisztikajanak kisérleti feltérképezése és a késébbi,
nagy ciklusszamu vizsgalatok peremfeltételeinek
pontosabb kalibralasa volt. Ezek alapjan a csontlemezek
atlagosan 231 N terhelés alatt tortek el, ami 1,41 mm-es
aktuator-elmozduldsnak felelt meg, mikozben a
nomindlis, alakhibakt6l mentes végeselemes analizis
(FEA) csak 463 N-ndl jelzett strukturalis tonkremenetelt.
A végeselemes vizsgalatnal a masodik fejezetben emlitett
modszert hasznalva, a racsos rész Young-modulusanak a
valosagban mért értéket adtuk meg (E,, = 2862 MPa).

Ez a viselkedés a gyartas soran keletkez6 geometriai
tokéletlenségekre vezethetd vissza. A csontlemezeken a
nyomtatas utan U-alakt vetemedést lehetett észlelni. Ez
az alakhiba szoros Osszefliggésben all a DMLS (Direct
Metal Laser Sintering) technologiara jellemz6
hémérséklet-gradiens mechanizmussal (TGM). A Ti-
6Al-4V por lokalis 1ézeres olvasztasa és az azt kovetd

gyors  lehtilés  jelentés  hossziranyt ~ marado
huzofesziiltségeket generalt a munkadarab fels
rétegeiben. Amennyiben a gyartast kovetden, a

targyasztalrol vald eltavolitas el6tt, nem torténik meg a
belsé fesziiltségek teljes korti termikus relaxacidja
(fesziiltségmentesité  hokezelése), a  mechanikai
levalasztas pillanatdban a felhalmozddott fesziiltségek
felszabadulnak. Ez a rugalmas relaxacié okozza a lemez
széleinek felhajlasat, azaz a dokumentalt 0,6 mm-es U-
alaku hossziranyt vetemedést.

Amint a végeselemes modellt pontositottuk és a 0,6
mm-es vetemedést is hozzaadtuk a szimulacidhoz, a
valds eredményhez nagyon kozeli 238 N terhelés alatti
torést kaptunk (3,4%-os eltérés). A 9-es dbran a
csontlemezek altal a lapra vetett arnyékbol is lathato a
hossziranyt vetemedés. [24, 25]
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9. dbra A kinyomtatott Cubicl-0,4 tipusi csontlemezek

Ezutan farasztovizsgalatnak vetettiik ala a maradék 4
probatestet. Az eldtesztek tapasztalatait felhasznalva a
maximum terhelést -208 N-ban hataroztuk meg (miutan
lefelé terheltiik a lemezeket), a minimumot pedig -50 N-
ban hataroztuk meg, a szabvanynak megfelel6en.

A korabban emlitett -208 N-os terhelést az elsé
farasztovizsgalatra szant probatesten probaltuk ki (Cl1-
04-03BF). A probatest 18 898 ciklus utan tort el.

450

400

w
w0
=}

Relativ merevség (%)
N
8

0 5000 10000 15000 20000

Ciklusszém

10. abra C1-04-03BF probatest relativ merevsége

A 10. ébran lathatdé az O03BF probatest relativ
merevsége, itt lathatjuk, hogy nagyjabol 10 000 ciklusig
aranylag allandé a merevség, majd utana szép lassan
veszit a merevségébdl a lemez. A 18 000 ciklushoz
kozelitve viszont a csontlemez makroszkopikus torést
szenvedett, és elcsuszott a gorgdk alatt. A felemelkedo
gorgok teljesen elhagytak a probatestet, majd a visszaut
sordn erejil iitéseket mért a lemezre (a legnagyobb az
18889. ciklusban tortént, egy +185 N-os iités). Tehat a

diagramm végén lathat6 kaotikus zona mar nem a lemez
valdés merevségét mutatja. A lemezek farasztas utani
statikus teherbirdsat is elemeztem, az els6 probatest 108
N-t birt még el.

A kovetkezd probatest a C1-04-04BF csontlemez,
melynek relativ merevsége a 11. abran lathatd. A
farasztovizsgalat lefolyasa hasonlo az el6z6 probatestnél
tapasztaltakhoz, a kaotikus zona koriilbeliil 11 400 ciklus
utan kovetkezik be. annyi kiilonbséggel, hogy a -208 N
terhelés helyett, itt csak — 184 N-t adtunk meg, remélve,
hogy a probatest jobban fogja birni a vizsgalatot. Az
el6z6 probatesthez képest, kisebb terhelésen 12 540
ciklust birt csak a 04BF probatest. A 04BF probatest
marado statikus teherbirasa 86,6 N volt.

400

Relativ merevség (%)
= = ] 1] w w
8 8 8 8 8 8

v
o

o

0 2000 4000 6000 2000 10000 12000 14000

Ciklusszém

11. abra C1-04-04BF probatest relativ merevsége

A kovetkez6 C1-04-05BF  probatest — esetén
drasztikusan lecsokkentettiik a terhelést, mindossze -130
N-nal terheltiik meg a testet. A 12. abran jol lathato, hogy
a farasztovizsgalat szépen végigfutott és a probatest
teljesitette a 100000 ciklust. Ami viszont még
érdekesebb, hogy a féarasztds kozben a csontlemez
merevsége javult, s6t a marado statikus teherbirasa 326,4
N volt. Ez az eredmény a geometriai beagyazodasnak
koszonhetd, melynek soran a  gorgék alatti
mikroszkopikus  felilleti  érdességek  plasztikusan
elsimultak. Mivel a lemez enyhén bedgyazdodott a
szerszam ala, a terhelés eloszlasa sokkal homogénebbé
valt. A ciklikus mozgésok raadasul segitettek feloldani a
gyartasbol visszamaradt lokalis fesziiltségestucsokat
anélkiil, hogy repedést inditottak volna el. [24, 25]
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12. abra C1-04-05BF probatest relativ merevsége



Az utols6 féarasztovizsgalatnak kitett C1-04-06BF
probatest merevségi adatai a 13. abran lathatéak. Ez a
probatest 52 152 ciklust birt, itt 162 N-os terhelést
helyeztiink a lemezre. Nagyon hosszil, stabil merevséget
kapunk ebben az esetben, 20 000 ciklus utan kezd el
lassan csokkenni a merevség. A lemezben nem egy-két
kritikus pont hibasodott meg hirtelen, hanem a faradas
altal okozott repedések homogén maddon oszlottak el a
teljes térfogatban. Végiil a maradd statikus teherbirasa
csak 70 N volt, tehat a probatest sokaig birta a ciklusokat,
de a teszt végére a belsé anyagszerkezet szinte teljesen
elroncsolodott, nem hagyva statikus tartalékot. A 14.
abran a probatestek torési pontjai lathatéak a statikus
torésvizsgalat utan.
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13. abra C1-04-06BF probatest relativ merevsége
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14. abra A Cubicl-0,4 tipusu csontlemezek a statikus
toresvizsgalatok utdan

4. OSSZEFOGLALAS ES KOVETKEZTETESEK

Ez a tanulmany végérvényben egy integralt kisérleti és
numerikus keretrendszert hozott létre a 3D-nyomtatott
DMLS Ti-6Al-4V csontlemezek faradasi viselkedésének
és szerkezeti integritdsdnak értékelésére. A fObb
kovetkeztetések koziil az egyik, hogy a csontlemez
targyasztalrol valo eltavolitdsdval okozott, 0,6 mm-es U-
alaku deformacio figyelembevétele a helyettesité modell
hibajat ~50%-r61 3,4%-ra csokkentette, megerdsitve,
hogy a nyomtatas/gyartas torzuldsait be kell épiteni az
FEA modellbe a prediktiv megbizhatosag biztositasa
érdekében. A kutatds soran mi is bizonyitottuk, hogy
sokszorosaval roviditheté a szimulaciés id6, ha
helyettesitd modellt hasznalunk. [13, 26]

A kiilonb6z6 meghibasodasi modok ellenére (amelyek
a teljes toréstol a merevség javulasaig terjednek) minden
lemez esetében megfigyelhetd volt egy kozos kezdeti
beallasi fazis, amelyet egy stabil, allanddsult merevségi
szint kovetett, ami aldtdmasztja, hogy a dinamikus
merevség megbizhatd karosodasi mutatoként szolgal.
[27]

A faradas utani statikus vizsgalat feltind kettds
viselkedést tart fel. A sériilt lemezek szilardsdga a
kiindulasi érték 30-47%-ara csokkent, mig a C1-04-05BF
probatest 326,4 N maradd szilardsagot mutatott (a
kiindulasi érték 141,3%-a), ami ciklikus alakvaltozasos
keményedést és a geometriai beagyazodas pozitiv
hatdsait mutatja be. A 3. tabldzat a probatestek
Osszefoglal6 adatait hivatott bemutatni.

3. tablazat Osszefoglalé tabldzat a csontlemezekrdl

Probatest | C1-04- | C1-04- | C1-04- | C1-04-

03BF 04BF 05BF 06BF

Elért 18 898 12540 | 100001 | 52 152
Ciklusszam

Végsd Relatiy 79,80% | 30,60% | 101,40% | 36,10%
Merevség

Maradé 108,7N | 86,6 N | 326,4N | 702N

Statikus | (47,1%) | (37,5%) | (141,3%)| (30,4%)
Teherbirds

Maximum 208 N 184 N 130N 162 N

Terhelés

Mig a kutatds soran feldolgozott mas kutatasok
nagyrészt vagy a kezdeti fesziiltségi allapotokbol
levezetett, tisztan elméleti faradasi élettartam-
elérejelzésekre tamaszkodnak [9], vagy a geometriai
bizonytalansagok kikiiszobolésére szolgalo komplex
valdszintségi ciklusokra [7], ez a munka egy kozvetlen,
kalibralt, helyettesité FEA-munkafolyamatot mutat be,
amelyet fizikai vizsgdlatokkal validaltunk. A nyomtatés
utdni integritast kizarolag statikus torésvizsgalatokkal
értékeld  szabvanyos  szerkezeti  optimalizalasi
modszerekkel ellentétben [5, 6], mi farasztovizsgalatot is
végeztiink, ami egy egyedi jelenséget is feltart. A 100
000 ciklusig tarté ciklikus terhelés nem rontja
egyenletesen a DMLS Ti-6Al-4V racsszerkezeteket,



inkabb a ciklikus alakvaltozasos keményedés ¢és a
geometriai  beagyazodas révén 141,3%-os ugrast
eredményezhet a statikus marad6 teherbirasban, egy
olyan teljesitményugrast, amelyet a standard numerikus
modellek természetiiknél fogva figyelmen kiviil
hagynak.

5. SUMMARY AND CONCLUSIONS

This study established an integrated experimental and
numerical framework for evaluating the fatigue behavior
and structural integrity of 3D-printed DMLS Ti-6Al-4V
bone plates. One of the main conclusions is that
accounting for the 0.6 mm U-shaped deformation caused
by removing the bone plate from the build plate reduced
the surrogate model's error from ~50% to 3.4%,
confirming that manufacturing/printing distortions must
be incorporated into the FEA model to ensure predictive
reliability. In our research, we also demonstrated that
simulation time can be reduced by a factor of several
times when using a surrogate model. [13, 26]

Despite the various failure modes (ranging from
complete fracture to an increase in stiffness), a common
initial settling-in phase was observed for all plates,
followed by a stable, steady-state stiffness level, which
supports the notion that dynamic stiffness serves as a
reliable indicator of damage. [27]

The static test conducted after fatigue revealed a
striking dual behavior. The strength of the damaged
plates decreased to 30-47% of the initial value, while the
C1-04-05BF test specimen exhibited a residual strength
of 326.4 N (141.3% of the initial value), demonstrating
cyclic strain hardening and the positive effects of
geometric embedding. Table 3 presents a summary of the
test specimens’ data.

Table 3. Summary table of bone plates

Specimen| C1-04- C1-04- C1-04- C1-04-
03BF 04BF O5BF 06BF
Cyclesto | 18898 12540 | 100001 | 52152
Failure
Final 79.80% | 30.60% | 101.40% | 36.10%
Relative
Stiffness
Residual | 108.7N | 86.6 N | 326.4N | 70.2N
Static (47.1%) | (37.5%) | (141.3%)| (30.4%)
Strength
Maximum| 208 N 184 N 130N 162 N
Load

While the studies reviewed in this research largely rely
either on purely theoretical fatigue life predictions
derived from initial stress states [9] or on complex
probabilistic cycles designed to eliminate geometric
uncertainties [7], this work presents a direct, calibrated,
surrogate FEA workflow that has been validated through
physical testing. In contrast to standard structural
optimization methods that evaluate post-print integrity

exclusively through static fracture tests [5, 6], we also
conducted fatigue testing, which revealed a unique
phenomenon. Cyclic loading up to 100,000 cycles does
not degrade DMLS Ti-6Al-4V lattice structures
uniformly. But rather, through cyclic strain hardening
and geometric embedding, can result in a 141.3%
increase in static residual load-bearing capacity, a
performance leap that standard numerical models, by
their very nature, fail to account for.
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   (   E  real = 2862  MPa ) .


    K  dyn   =      |   F  max −   F  min |   |   s  max −   s  min |


    U  x =   U  y =   U  z = 0


  𝜈 = 0 , 3


  𝜈 = 0 , 3


  𝜈 = 0 , 323


  𝜈 = 0 , 3


  E =   128 , 13  MPa  0 , 01 = 12813  MPa


  𝜎 =   12813  N  100    mm 2 = 128 , 13  MPa


  E =   𝜎  𝜀 =     F 100  0 , 01 = F    [ MPa ]


  𝜎 =   F  A =   F 100    [ MPa ]


  A = 10 ∙ 10  mm = 100    mm 2


  𝜀 =   Δ L  L =   0 , 1  mm  10  mm = 0 , 01    ( 1 % )


  R =     V  rácsos    V  hasznos ∙ 100 =   5556 , 12  9709 , 84 ∙ 100 = 57 . 22 %


    V  rácsos =   V  hasznos −   V  persely = 5556 , 12    mm 3


    V  persely = 8 ∙  (  [  (   L  e ∙ 2   R  külső ) + 𝜋   R  külső 2 ] ∙ T −   V  horony ) = 2451 , 44    mm 3


  = 12000 −  ( 8 ∙ 286 , 26 ) = 9709 , 92    mm 3


  = 12000 −  ( 8 ∙ 286 , 26 ) = 9709 , 92    mm 3


    V  hasznos =   V  teljes −  ( 8 ∙   V  horony )


  +   1 , 3 3  (   A  horony +   A  felhorony +    A  horony ∙   A  felhorony ) = 286 , 26    mm 3


  +   1 , 3 3  (   A  horony +   A  felhorony +    A  horony ∙   A  felhorony ) = 286 , 26    mm 3


    V  horony =  (   A  horony ∙ 3 , 7 )


   ( 4 ∙ 8 , 6 ) + π ∙   4 . 3 2 = 92 , 49    mm 2


   ( 4 ∙ 8 , 6 ) + π ∙   4 . 3 2 = 92 , 49    mm 2


   A  felhorony =  (  L e ∙ 2  (  R l + 1 . 3 ) ) + π    (  R l + 1 . 3 ) 2 =


   A  felhorony =  (  L e ∙ 2  (  R l + 1 . 3 ) ) + π    (  R l + 1 . 3 ) 2 =


   A  horony =  (  L e ∙ 2  R l ) + π    R l 2 =  ( 4 ∙ 6 ) +  ( π ∙  3 2 ) = 52 , 27    mm 2


  12000    mm 3

