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Abstract
Four lattice structures based on well-known crystal structures were evaluated in this study using the finite 
element method. Simple cubic, face-centered cubic, body-centered cubic, and diamond structural alignments 
were used to build up lattices from the body volume. Modern-day implant development trends are shift-
ing towards additive manufacturing technologies, which have the advantage of creating structures that can 
improve the biological stability of implants that have integrated scaffolds. Such scaffolds can be trabecular 
structures that mimic bone tissue and facilitate tissue penetration into the porous parts of the implant. The 
final purpose of our study is to create an implant system that promotes the process of osseointegration. Eval-
uations have been carried out using finite element analysis. 
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Összefoglalás
A tanulmányban a négy legismertebb kristályrácstípus-felépítésnek megfelelően kialakított cellás szerke-
zetet vizsgáltuk végeselem-analízis segítségével. A testmodellben a cellás szerkezet kialakítása megfelel az 
egyszerű köbös, lapközepes köbös, térközepes köbös és a gyémántrács szerkezeti felépítésének. A jelenlegi 
implantátumfejlesztések egyre inkább nyitnak az additív gyártási eljárások felé, melyek előnye, hogy segítsé-
gükkel olyan szerkezeti formákat lehet létrehozni, amelyek növelhetik a beépített implantátumok biológiai 
stabilitását. Ilyen szerkezeti forma a csontszövetutánzó, trabekuláris szerkezetek, melyek lehetővé teszik a 
csontszövet behatolását az implantátum porózus részeibe. Kutatásunk célja, hogy olyan implantátumrend-
szert hozzunk létre, amely elősegíti az osszeointegráció folyamatát. A vizsgálatokat végeselem-módszerrel 
végeztük. 

Kulcsszavak: zárt cellás szerkezetek, nyílt cellás szerkezetek, végeselem-analízis, kristályszerkezetek.

1. Bevezetés
Az ortopéd sebészetben a sejtszerkezeteket há-

romdimenziós porózus biotermékként használ-
ják, amellyel kísérletet tesznek a csont szerkeze-
tének, valamint működésének utánzására [1]. A 
porózus biológiai anyag felhasználható csont-
pótlóként, amelyet úgy kell megtervezni, hogy a 

csont tulajdonságaival megegyezzenek a mecha-
nikai tulajdonságai. Emellett figyelembe kell ven-
ni a többi tényezőt is, amelyek elősegítik a csont 
növekedését, pl. azt, hogy a csontszövetet utánzó, 
cellás szerkezet permeabilitása befolyásolhatja a 
sejtek vándorlását [2]. Az elmúlt két évtizedben 
számos tervezési elvet javasoltak a csontszövetet 
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helyettesítő szerkezetek tervezésére, ahol figye-
lembe veszik a mechanikai tulajdonságokat, a bi-
okompatibilitást és a biológiai funkcionalitását [3, 
4]. A legtöbb tanulmányban a porózus szerkeze-
teket titánötvözetekből készítik, viszont a titánöt-
vözetek merevek és meghaladják a csont mecha-
nikai tulajdonságait [5]. A csont és titánötvözet 
közötti mechanikai eltérés akadályozhatja a csont 
növekedését és csontfelszívódást válthat ki, ami 
előidézheti az implantátum meglazulását [6, 7].  
A cellás szerkezetek előállítása additív gyártással 
történik, ezek mechanikai tulajdonságai közelebb 
vannak az emberi csont mechanikai tulajdonsá-
gaihoz [5, 8, 9]. 

Az utóbbi időben népszerűvé vált az additív 
gyártás, amelyet gyors prototípusként vagy 3D 
nyomtatásként is említ a szakirodalom. A végter-
mék rétegről rétegre épül fel [10]. A szelektív lé-
zerolvasztást, rövidítve SLM, sikeresen fejlesztet-
ték ki az elmúlt időben a fémporok összeolvasztá-
sára, az SLM technológiával gyártott darabok vi-
szonylagos sűrűsége meghaladhatja a 99%-ot [11].  
Az implantátumokhoz felhasznált tiszta titánt és 
titánötvözeteket csontpótlásra alkalmazzák, mi-
vel kiváló mechanikai tulajdonsággal és biológiai 
tulajdonsággal rendelkeznek [12]. Az implantátu-
mokat készítik más, biokompatibilis anyagokból, 
mint például Co-Cr ötvözetből és rozsdamentes 
acélból. Ezek rugalmassági modulusa összeha-
sonlítva a titánötvözetekével, az utóbbié kisebb, 
de még mindig jóval magasabb az emberi csont 
rugalmassági modulusánál [13]. Ahmaid és társai 
a szelektív lézeres olvasztás (SLM-) módszerét és 
Grade23 titánport alkalmaztak vizsgálataik so-
rán, és 6-féle rácselemet, amelyek a következők 
voltak: kocka, gyémánt, megcsonkított hexaéder, 
megcsonkított kuboktaéder, rombikus dodeka-
éder és rumbikuboktaéder. A vizsgálatokhoz hen-
geres próbatesteket gyártottak az előbb említett 
cellás szerkezeti formákból, majd nyomóvizsgá-
latot végeztek rajtuk [14]. Chen és társai tanul-
mányukban különböző porozitással kialakított, 
nyíltcellás modelleket elemeztek. Ennek során azt 
vizsgálták, hogy a CAD-programban tervezett po-
rózus szerkezethez képest az SLM-technológiával 
gyártott mintákon milyen eltérés következik be. 
Például a 80% porozitású CAD-modell a valóság-
ban, nyomtatást követően csak 71%-os porozitású 
lett [15].

2. A szerkezetek ismertetése
A kutatás fő célja, hogy egy olyan cellás szer-

kezetet hozzunk létre, amely az implantátum 

beültetését követően javítja és gyorsítja az osz-
szeointegrációs folyamatot az implantátum és  
a csont között. Korábbi tanulmányainkban már 
kísérleteztünk, ahol kristályrácsok alapján ter-
veztük meg a kiinduló testeket, amelyek 20×20×20 
mm-es kockák voltak, a mostani tanulmányban 
pedig ezeket vizsgáljuk olyan környezetben, ahol 
60×60×60 mm-es kockákat alkottunk a kisebb koc-
kákból. 

2.1. Egyszerű köbös szerkezeti felépítés
Az egyszerű köbös szerkezeti felépítés 20×20×20 

mm-es kockákból áll, amelyeknél a sarokpontok-
ban találhatók a kivágott gömbök középpontja, 
ezek átmérőjét fokozatosan növeltük 0,1 mm-rel; 
a térfogatcsökkentés fázisai az 1. ábrán láthatók. 
A kristályszerkezet negatívjával modelleztük a 
cellás szerkezetet. A felső felszínt síknak hagytuk, 
így azon nem vágtunk ki gömböket. A kivett göm-
bök nagyságával értük el a térfogatcsökkentést. 
Az egyszerű köbös szerkezetnél a zárt cellás szer-
kezet nem vált nyílttá, így csak kis térfogatcsök-
kentés érhető el ebben az esetben. 

1. ábra. Az egyszerű köbös cella szerkezeti felépítésé-
nek kialakítása a testmodellben

2.2. Lapközepes köbös szerkezeti felépítés

A lapközepes köbös szerkezeti formánál a kivett 
gömbök középpontja a sarokpontokon és az oldal-
lapokon található, a felső felületen a sarokponti 
gömböket nem vettük ki, hogy a felső felület tel-
jesen sík maradjon. A kristályszerkezet negatívjá-
val modelleztük a testet. A 2. ábrán a lapközepes 
köbös szerkezeti forma térfogatcsökkentési fázi-
sai láthatók. Ennél a kialakításnál észrevehető, 
hogy nyílt cellás szerkezetté válik, így nagy térfo-
gatcsökkentés érhető el. A gömbök nagyságát eb-
ben az esetben is 0,1 mm-es lépésenként növeltük. 
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2.3. Térközepes köbös struktúra
A térközepes köbös szerkezeti forma kialakí-

tásánál a sarokpontokban és a 20×20×20 mm-es 
kockák középpontjaiban találhatók a kivett göm-
bök középpontjai. Ennél a megoldásnál is a felső 
felület sík, annak köszönhetően, hogy az ott talál-
ható sarokpontokon nem vettük ki a gömböket. 
A kristályszerkezet negatívjával modelleztük a 
testet. Ebben az esetben is 0,1 mm-es lépésekkel 
növeltük a kivágott gömbök nagyságát. A 3. áb-
rán a térközepes köbös szerkezeti forma térfogat-
csökkentési fázisai láthatók. Észrevehető, hogy ez 
a szerkezet is nyílt cellás szerkezetté vált, így nagy 
térfogatcsökkentést értünk el. 

2.4. Gyémántrácsos szerkezeti felépítés
A gyémántrács a lapközepes kockarács alapján 

épül fel, vagyis a kivett gömbök a sarokpontokon 
és a kis kockák oldallapjain találhatók, és ehhez 
még a változó térnyolcadok közepére illeszkedő 
gömbök adódnak. A felső felület ebben az esetben 
is sík, így az egyik térnyolcad belsejéből és a fel-
ső sarokpontoknál lévő gömböket nem vettük ki.  
A kivett gömbök nagyságát itt is 0,1 mm-rel növel-
tük. A gyémántrács alapú szerkezeti forma térfo-
gatcsökkentési fázisai a 4. ábrán láthatók. 

3. A végeselem-módszerrel végzett 
elemzés eredménye

A szimulációkat az ANSYS szoftverrel végeztük 
el. A fent szemléltetett szerkezeti formáknál min-
den esetben egy 60×60×60 mm-es kocka a végső 
testmodell, amely 20×20×20 mm-es kis kockákból 
áll. A terhelések minden esetben azonos formá-
ban történtek: a kocka alsó részén a megfogás, a 
kocka felső, síkfelületén pedig a terhelés, amely-
nek nagysága 4500 N mindegyik modell esetében. 
Az erő megadásánál megoszló erőrendszert al-
kalmaztunk, a megfogásnál pedig súrlódásmen-
tes megtámasztást. Az elemzés során először az 
ébredő feszültséget vizsgáltuk, mely egy hálózott 
példán látható az 5. ábrán.

A számításoknál kíváncsiak voltunk arra, hogy 
a kis kocka miként viselkedik a test közepén, így 
a középső kis kockában is elemeztük az ébredő 
feszültséget, mely egy hálózott példán látható a 
6. ábrán.

2. ábra. Lapközepes köbös cellaszerkezet-kialakítás a 
testmodellben

3. ábra. Térközepes köbös cellaszerkezet-kialakítás a 
testmodellben

5. ábra. Egész testben ébredő egyenértékű feszültség 
szemléltetése

4. ábra. Gyémántrács alapú cellaszerkezet-kialakítás 
a testmodellben
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Az eredményeket a különböző szerkezeti for-
máknál összehasonlítottuk, majd ezt követően 
a teljes testben ébredő feszültséget egymással 
is összehasonlítottuk, hogy megtudjuk, melyik 
struktúra eredményei a jobbak. 

3.1. Az egyszerű köbös szerkezeti forma mo-
dellezési eredményei

Az egyszerű köbös cellaszerkezetű testen 
199 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 mm, a legnagyobb kivett átmérő pedig 
19,9 mm. A 7. ábrán láthatók a mérések eredmé-
nyei, az egész testben ébredő egyenértékű feszült-
ség maximumának értékei és a középső területen 
ébredő egyenértékű feszültség maximum értékei 
szinte megegyeznek. A legkisebb elérhető cella-
térfogat-részarány szintje, ami megmutatja, hogy 
mennyi az adott cellaszerkezetű test térfogatának 
és kiinduló test térfogatának aránya százalékos 
formában, csupán 57% körüli, ahol minimális 
egyenértékű feszültségérték ébred. Az egyszerű 
köbös struktúra csak zárt cellás szerkezet. 

3.2. A lapközepes köbös szerkezeti forma 
modellezési eredményei

A lapközepes köbös szerkezeti forma esetében 
155 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 mm, a legnagyobb kivett gömb átmérője 
15,5 mm. A 8. ábrán látható a lapközepes köbös 
cellaszerkezetű test egyenértékű feszültség maxi-
mum értékei. A 32%-os térkitöltési szintnél maga-
sabb egyenértékű feszültség ébred, ennél a pont-
nál válik a struktúra zárt szerkezetűből nyitott 
szerkezetűvé. A lapközepes köbös szerkezeti for-
ma esetében nagy térfogatcsökkentés érhető el, 
és a feszültség értékei 20%-os cellatérfogat-rész-
arány szint mellett is elfogadhatók. 

6. ábra. A középső kiskockában ébredő egyenértékű 
feszültség szemléltetése

7. ábra. Az egyszerű köbös cellaszerkezeti formában 
felépített testben ébredő egyenértékű feszült-
ség a cellatérfogat-részarány függvényében

8. ábra. A lapközepes köbös cellaszerkezeti formában 
felépített testben ébredő egyenértékű feszült-
ség értékei a cellatérfogat-részarány függvé-
nyében

9. ábra. A lapközepes köbös elrendezésű, nyitott cel-
lás szerkezet felépítése
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A 32%-os cellatérfogat-részarány szintnél vált 
zártból nyitott szerkezetűvé a cellaszerkezet, a 
9. ábrán látható a zárt, valamint a nyitott cellás 
szerkezet felépítése. 

3.3. A térközepes köbös szerkezeti forma 
modellezési eredményei

A térközepes köbös szerkezeti forma esetében 
199 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 m, a legnagyobb kivett gömb átmérője 
19,9 mm. A 10. ábra mutatja az egyenértékű fe-
szültség maximum értékeit. A 36%-os cellatérfo-
gat-részarány szintnél magasabb egyenértékű 
feszültség keletkezik, majd ismét csökkenni fog 
és újra emelkedni, ennél a pontnál válik a struk-
túra zárt szerkezetűből nyitott szerkezetűvé.  
A térközepes köbös szerkezeti forma esetében 
nagy térfogatcsökkentés érhető el, és az egyenér-
tékű feszültség értékei 13%-os cellatérfogat-rész-
arány szint mellett is nagyon jónak mondhatók. 

A 36%-os cellatérfogat-részarány szintnél vált 
zártból nyitott szerkezetűvé a cellaszerkezet, a 
11. ábrán látható a zárt, valamint a nyitott cellás 
szerkezet felépítése. 

3.4. A gyémántrács alapú szerkezeti forma 
modellezési eredményei

A gyémántrács alapú szerkezeti forma esetében 
132 szimulációt végeztünk, a legkisebb átmé-
rő 0,1 mm, a legnagyobb kivett gömb átmérője 
13,3 mm. A 12. ábra mutatja az egyenértékű fe-
szültség maximum értékeit. A 63%-os cellatérfo-
gat-részarány szintnél emelkedik az érték, ennél a 
pontnál válik a cellaszerkezet zárt szerkezetűből 
nyitottá. Láthatunk emelkedést még 57%-nál is. 
A gyémántrács alapú cellaszerkezetben a 40%-os 
cellatérfogat-részarány szintnél lévő egyenirányú 
feszültség értékei még elfogadhatók.  

A 13. ábrán látható a zárt, valamint a nyitott 

10. ábra. A térközepes köbös cellaszerkezeti formá-
ban felépített testben ébredő egyenértékű 
feszültség értékei a cellatérfogat-részarány 
függvényében

11. ábra. A térközepes köbös elrendezésű, zárt és nyi-
tott cellás szerkezet felépítése

12. ábra. A gyémántrács alapú cellaszerkezeti formá-
ban felépített testben ébredő egyenértékű 
feszültség értékei a cellatérfogat-részarány 
függvényében

13. ábra. A gyémántrács alapú, zárt és nyitott cellás 
szerkezet felépítése
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szerkezet felépítése. Észrevehető, hogy ennek a 
struktúrának több átalakulási szintje van, mint az 
eddigieknek. 

4. Következtetések
Az előzőekben ismertetett eredményeket egyesí-

tettük, ezek a 14. ábrán láthatók. A grafikonon az 
egyszerű köbös, a lapközepes köbös, térközepes 
köbös kockarács és a gyémántrács szerkezeti for-
máját követő cellaszerkezetű testekben ébredő, 
egyenértékű feszültség értékeinek a cellatérfo-
gat-részarány függvényében változó ponthalma-
zai találhatók. A legkevesebb térfogatcsökkentés 
az egyszerű köbös cellaszerkezetnél érhető el, 
ennélfogva nem számít, hogy kis feszültség ébred 
benne, a test „csak” zárt cellás szerkezet, emiatt 
irreleváns számunkra ez a megoldás. A cellatérfo-
gat-részarány függvényében a gyémántrács alapú 
szerkezetben magasabb feszültségek keletkeztek. 
A lapközepes és térközepes köbös elrendezésű 
szerkezet szinte megegyezik kb. 35%-os cellatér-
fogat-részarány szintig, majd e cellatérfogat-rész-
arány szint alatt a lapközepes köbös elrendezésű 
szerkezet egyenértékű feszültségei emelkedni 
kezdtek. A lapközepes, térközepes köbös elren-
dezésű szerkezet, valamint a gyémántrács alapú 
szerkezet nyílt és zárt cellás szerkezetet is tartal-
mazhat. Mindháromnál jól látható, hogy hol válik 

a nyílt cellás szerkezetből zárt cellás szerkezet. Jól 
látható az egyenértékű feszültségek növekedése, 
ami abból következik, hogy a nyílt cellás szerke-
zetté válás a testmodellekben elvékonyodott fa-
lakkal jár.

Tanulmányunkban olyan cellaszerkezeteket 
vizsgáltunk, melyek felépítése leképezi a köbös 
elemi cellájú kristályrácsok atomelrendezését. 
Vizsgáltuk az egész testben ébredő, valamint a 
középső építőegység térfogatában ébredő egyen-
értékű feszültség értékeit. Összesítésben a térkö-
zepes köbös szerkezeti forma esetében kaptuk a 
legjobb megoldást. A számításokat empirikus mó-
don validálni fogjuk, additív gyártással előállított 
próbatesteken is. 
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