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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.

Keywords: closed cell structures, open cell structures, finite element analysis, crystal structures.

Osszefoglalas

A tanulményban a négy legismertebb kristdlyrdcstipus-felépitésnek megfelel6en kialakitott cellds szerke-
zetet vizsgdltuk végeselem-analizis segitségével. A testmodellben a cellds szerkezet kialakitdsa megfelel az
egyszerd kobos, lapkozepes kobos, térkozepes kobos és a gyémantracs szerkezeti felépitésének. A jelenlegi
implantatumfejlesztések egyre inkdbb nyitnak az additiv gyartasi eljarasok felé, melyek elénye, hogy segitsé-
giikkel olyan szerkezeti formdakat lehet 1étrehozni, amelyek novelhetik a beépitett implantatumok bioldgiai
stabilitasat. Ilyen szerkezeti forma a csontszévetutdnzo, trabekuldris szerkezetek, melyek lehet6vé teszik a
csontszovet behatoldsat az implantadtum pordzus részeibe. Kutatdsunk célja, hogy olyan implantdtumrend-
szert hozzunk létre, amely el6segiti az osszeointegracidé folyamatat. A vizsgdlatokat végeselem-modszerrel
végeztik.

Kulcsszavak: zdrt cellds szerkezetek, nyilt cellds szerkezetek, végeselem-analizis, kristdlyszerkezetek.

1. Bevezetés

Az ortopéd sebészetben a sejtszerkezeteket ha-
romdimenziés porozus biotermékként hasznal-
jak, amellyel kisérletet tesznek a csont szerkeze-
tének, valamint miikodésének utanzasara [1]. A
porézus biologiai anyag felhaszndlhaté csont-
potloként, amelyet ugy kell megtervezni, hogy a

csont tulajdonsagaival megegyezzenek a mecha-
nikai tulajdonsagai. Emellett figyelembe kell ven-
ni a tobbi tényez6t is, amelyek el6segitik a csont
novekedését, pl. azt, hogy a csontszdvetet utanzo,
cellds szerkezet permeabilitdsa befolyasolhatja a
sejtek vandorlasat [2]. Az elmult két évtizedben
szamos tervezési elvet javasoltak a csontszovetet
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helyettesit6 szerkezetek tervezésére, ahol figye-
lembe veszik a mechanikai tulajdonsagokat, a bi-
okompatibilitast és a biolégiai funkcionalitasat [3,
4]. A legtobb tanulmanyban a porozus szerkeze-
teket titanotvozetekbol készitik, viszont a titanot-
vOzetek merevek és meghaladjdk a csont mecha-
nikai tulajdonsagait [5]. A csont és titdnotvozet
kozotti mechanikai eltérés akaddlyozhatja a csont
novekedését és csontfelszivoddst valthat ki, ami
el6idézheti az implantatum meglazulasat [6, 7].
A cellés szerkezetek eldallitasa additiv gyartassal
torténik, ezek mechanikai tulajdonsdgai kozelebb
vannak az emberi csont mechanikai tulajdonsa-
gaihoz [5, 8, 9].

Az utébbi id6ben népszertivé valt az additiv
gyartds, amelyet gyors prototipusként vagy 3D
nyomtatdsként is emlit a szakirodalom. A végter-
mék rétegrél rétegre éptl fel [10]. A szelektiv 1é-
zerolvasztast, roviditve SLM, sikeresen fejlesztet-
ték ki az elmult idében a fémporok 6sszeolvaszta-
sdra, az SLM technoldgidval gyartott darabok vi-
szonylagos stirlisége meghaladhatja a 99%-ot [11].
Az implantdtumokhoz felhaszndlt tiszta titant és
titdinodtvozeteket csontpdtlasra alkalmazzak, mi-
vel kivalo mechanikai tulajdonséaggal és bioldgiai
tulajdonsaggal rendelkeznek [12]. Az implantétu-
mokat készitik mds, biokompatibilis anyagokbdl,
mint példdul Co-Cr 6tvozetbdl és rozsdamentes
acélbdl. Ezek rugalmassdgi modulusa Osszeha-
sonlitva a titanotvozetekével, az utébbié kisebb,
de még mindig joval magasabb az emberi csont
rugalmassagi modulusénal [13]. Ahmaid és tarsai
a szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM-) mddszerét és
Grade23 titdnport alkalmaztak vizsgalataik so-
ran, és 6-féle racselemet, amelyek a kévetkezdk
voltak: kocka, gyémant, megcsonkitott hexaéder,
megcsonkitott kuboktaéder, rombikus dodeka-
éder és rumbikuboktaéder. A vizsgalatokhoz hen-
geres probatesteket gyartottak az el6bb emlitett
cellas szerkezeti formdkbdl, majd nyomodvizsga-
latot végeztek rajtuk [14]. Chen és tarsai tanul-
ményukban kiilénb6z6 porozitdssal kialakitott,
nyiltcellds modelleket elemeztek. Ennek soran azt
vizsgdltdk, hogy a CAD-programban tervezett po-
rozus szerkezethez képest az SLM-technoldgidval
gyartott mintdkon milyen eltérés kovetkezik be.
Péld4ul a 80% porozitdsu CAD-modell a valésag-
ban, nyomtatast kovetéen csak 71%-o0s porozitdsu
lett [15].

2. A szerkezetek ismertetése

A kutatds f6 célja, hogy egy olyan cellds szer-
kezetet hozzunk létre, amely az implantdtum
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beiiltetését kovetben javitja és gyorsitja az osz-
szeointegraciés folyamatot az implantatum és
a csont kozott. Kordbbi tanulményainkban mar
kisérleteztiink, ahol kristdlyrdcsok alapjan ter-
veztlik meg a kiindulé testeket, amelyek 20x20x20
mm-es kockdk voltak, a mostani tanulmanyban
pedig ezeket vizsgaljuk olyan kérnyezetben, ahol
60x60x60 mm-es kockédkat alkottunk a kisebb koc-
kakbol.

2.1. Egyszerii kobos szerkezeti felépités

Az egyszerili kobos szerkezeti felépités 20x20x20
mm-es kockakbdl 4ll, amelyeknél a sarokpontok-
ban taldlhatok a kivagott gdmbok kézéppontja,
ezek atmérdjét fokozatosan noveltiik 0,1 mm-rel;
a térfogatcsokkentés fazisai az 1. abran lathatok.
A kristalyszerkezet negativjdval modelleztiik a
cellas szerkezetet. A fels6 felszint siknak hagytuk,
igy azon nem vagtunk ki gombdket. A kivett gém-
b6k nagysagaval értiik el a térfogatcsokkentést.
Az egyszer(i kobos szerkezetnél a zart cellas szer-
kezet nem valt nyiltta, igy csak kis térfogatcsok-
kentés érhet6 el ebben az esetben.

1. abra. Az egyszerti kobds cella szerkezeti felépitésé-
nek kialakitdsa a testmodellben

2.2. Lapkozepes kobos szerkezeti felépités

A lapkozepes kobos szerkezeti forméanal a kivett
gdémbok kozéppontja a sarokpontokon és az oldal-
lapokon taldlhaté, a fels6 feliileten a sarokponti
gomboket nem vettlik ki, hogy a felsd feltlet tel-
jesen sik maradjon. A kristadlyszerkezet negativja-
val modelleztiik a testet. A 2. abran a lapkozepes
kobos szerkezeti forma térfogatcsokkentési fazi-
sai lathatok. Ennél a kialakitdsnal észrevehetd,
hogy nyilt cellds szerkezetté valik, igy nagy térfo-
gatcsokkentés érhetd el. A gombok nagysagat eb-
ben az esetben is 0,1 mm-es 1épésenként noveltik.
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2. abra. Lapkézepes kébés cellaszerkezet-kialakitds a
testmodellben

4. dbra. Gyémdntrdcs alapt cellaszerkezet-kialakitds
a testmodellben

3. dbra. Térkozepes kobds cellaszerkezet-kialakitds a
testmodellben

2.3. Térkozepes kobos struktura

A térkozepes kobos szerkezeti forma kialaki-
tdsanal a sarokpontokban és a 20x20x20 mm-es
kockak kozéppontjaiban taldlhatok a kivett gém-
bok kozéppontjai. Ennél a megoldasnal is a felsd
feltlet sik, annak kdszonhet8en, hogy az ott talal-
haté sarokpontokon nem vettiik ki a gémbdoket.
A kristalyszerkezet negativjaval modelleztik a
testet. Ebben az esetben is 0,1 mm-es lépésekkel
noveltiik a kivagott gombok nagysagat. A 3. ab-
ran a térkozepes kobos szerkezeti forma térfogat-
csokkentési fazisai lathatok. Fszrevehet6, hogy ez
a szerkezet is nyilt cellds szerkezetté valt, igy nagy
térfogatcsokkentést értiink el.

2.4. Gyémantracsos szerkezeti felépités

A gyémantracs a lapkozepes kockaracs alapjan
épiil fel, vagyis a kivett gdbmbdok a sarokpontokon
és a kis kockak oldallapjain talalhatok, és ehhez
még a valtozd térnyolcadok kozepére illeszkedd
gdmbok adodnak. A fels6 feliilet ebben az esetben
is sik, igy az egyik térnyolcad belsejébdl és a fel-
s6 sarokpontokndl 1évé gdmboket nem vettiik ki.
A kivett gombok nagysagat itt is 0,1 mm-rel nével-
tiik. A gyémantracs alapu szerkezeti forma térfo-
gatcsokkentési fazisai a 4. abran lathatok.
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5. abra. Egész testben ébred6 egyenértékii fesziiltség
szemléltetése

3. A végeselem-modszerrel végzett
elemzés eredménye

A szimulaciokat az ANSYS szoftverrel végeztiik
el. A fent szemléltetett szerkezeti formdkndl min-
den esetben egy 60x60x60 mm-es kocka a végsd
testmodell, amely 20x20x20 mm-es kis kockdkbol
all. A terhelések minden esetben azonos forma-
ban torténtek: a kocka alsé részén a megfogds, a
kocka felsd, sikfeliiletén pedig a terhelés, amely-
nek nagysaga 4500 N mindegyik modell esetében.
Az er6 megaddsandl megoszld erérendszert al-
kalmaztunk, a megfogasnal pedig surléddsmen-
tes megtamasztast. Az elemzés soran elszor az
ébredd feszultséget vizsgaltuk, mely egy halézott
példan lathat6 az 5. abran.

A szamitdsokndl kivancsiak voltunk arra, hogy
a kis kocka miként viselkedik a test kdzepén, igy
a kozéps6 kis kockaban is elemeztiik az ébredd
fesziiltséget, mely egy haldézott példan lathatd a
6. abran.
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6. abra. A kozépsé kiskockdban ébred6 egyenértékii
fesziiltség szemléltetése

Az eredményeket a kilonbozd szerkezeti for-
maknal Osszehasonlitottuk, majd ezt kovet6en
a teljes testben ébredd fesziiltséget egymassal
is osszehasonlitottuk, hogy megtudjuk, melyik
struktura eredményei a jobbak.

3.1. Az egyszerii kobos szerkezeti forma mo-
dellezési eredményei

Az egyszeri kobos cellaszerkezetli testen
199 szimulédciét végeztiink, a legkisebb atmé-
r6 0,1 mm, a legnagyobb kivett atmérd pedig
19,9 mm. A 7. abran lathatok a mérések eredmé-
nyei, az egész testben ébredd egyenértéki fesziilt-
ség maximumanak értékei és a kozéps6 tertileten
ébredd egyenértékd fesziiltség maximum értékei
szinte megegyeznek. A legkisebb elérhet6 cella-
térfogat-részarany szintje, ami megmutatja, hogy
mennyi az adott cellaszerkezet test térfogatdanak
és kiindul¢ test térfogatdnak aranya szdzalékos
formédban, csupan 57% korili, ahol minimélis
egyenértéki fesziiltségérték ébred. Az egyszerd
kobos struktura csak zart cellds szerkezet.

3.2.A lapkozepes kobos szerkezeti forma
modellezési eredményei

A lapkozepes kobos szerkezeti forma esetében
155 szimuldciét végeztiink, a legkisebb atmé-
ré 0,1 mm, a legnagyobb kivett gomb atmérdje
15,5 mm. A 8. abran lathatdé a lapkozepes kobos
cellaszerkezeti test egyenértékii feszultség maxi-
mum értékei. A 32%-os térkitoltési szintnél maga-
sabb egyenértéki fesziiltség ébred, ennél a pont-
ndl valik a struktura zart szerkezetlibdl nyitott
szerkezetlivé. A lapkozepes kobos szerkezeti for-
ma esetében nagy térfogatcsokkentés érhetd el,
és a fesziiltség értékei 20%-os cellatérfogat-rész-
arany szint mellett is elfogadhatdk.

7. abra. Az egyszerii kébos cellaszerkezeti formdban
felépitett testben ébredd egyenértékii fesziilt-
ség a cellatérfogat-részardny fiiggvényében
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8. abra. A lapkézepes kdbds cellaszerkezeti formdban
felépitett testben ébredd egyenértékil fesziilt-
ség értékei a cellatérfogat-részardny fiiggvé-
nyében

9. abra. A lapkézepes kdbis elrendezésti, nyitott cel-
lds szerkezet felépitése



30

© Egész testben ébredd fesziiltség

® Kozépsd terlileten ébredd fesziiltség

Egyenértékii fesziiltség, MPa
<

Cellatérfogat-részardny, %

10. dbra. A térkozepes kobés cellaszerkezeti formd-
ban felépitett testben ébredd egyenértékil
fesziiltség értékei a cellatérfogat-részardny
fiiggvényében

11. dbra. A térkozepes kobos elrendezést, zdrt és nyi-
tott cellds szerkezet felépitése

300
L © Egész testben ébredd fesziltség
220 o | ®Kozépséterileten abreds fesziiltség
£
=
o 200
-
£
s
. .
& 150 .
:ﬁ . .
& L) ] e
g 100 o
-
l? .l -
b e %
50 - “, o, . %
\.- M ."-.-
Sy, O )
& B e Yo R
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Cellatérfogat-részarany, %

12. dbra. A gyémdntrdcs alapt cellaszerkezeti formd-
ban felépitett testben ébredb egyenértékii
fesziiltség értékei a cellatérfogat-részardny
fliggvényében
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A 32%-os cellatérfogat-részardny szintnél valt
zarthol nyitott szerkezetivé a cellaszerkezet, a
9. dbran lathatd a zart, valamint a nyitott cellds
szerkezet felépitése.

3.3.A térkozepes kobos szerkezeti forma
modellezési eredményei

A térkozepes kobos szerkezeti forma esetében
199 szimulé4ciét végeztiink, a legkisebb atmé-
r6 0,1 m, a legnagyobb kivett gémb atmérdje
19,9 mm. A 10. dbra mutatja az egyenértéki fe-
sziiltség maximum értékeit. A 36%-os cellatérfo-
gat-részarany szintnél magasabb egyenértéki
fesziiltség keletkezik, majd ismét csokkenni fog
és Ujra emelkedni, ennél a pontndl valik a struk-
tura zart szerkezetib6l nyitott szerkezet(ivé.
A térkozepes kobos szerkezeti forma esetében
nagy térfogatcsokkentés érhet6 el, és az egyenér-
tékl fesziiltség értékei 13%-os cellatérfogat-rész-
arany szint mellett is nagyon jonak mondhatdék.

A 36%-o0s cellatérfogat-részardny szintnél valt
zartbol nyitott szerkezetiivé a cellaszerkezet, a
11. abran lathato a zart, valamint a nyitott cellas
szerkezet felépitése.

3.4.A gyémantracs alapu szerkezeti forma
modellezési eredményei

A gyémantrécs alapu szerkezeti forma esetében
132 szimulé4ciét végeztliink, a legkisebb atmé-
ré 0,1 mm, a legnagyobb kivett gomb atmérdje
13,3 mm. A 12. abra mutatja az egyenértéki fe-
sziiltség maximum értékeit. A 63%-os cellatérfo-
gat-részarany szintnél emelkedik az érték, ennél a
pontnal valik a cellaszerkezet zart szerkezet(ib&l
nyitottd. Lathatunk emelkedést még 57%-nal is.
A gyémantracs alapu cellaszerkezetben a 40%-o0s
cellatérfogat-részarany szintnél 1év6 egyeniranyu
fesziiltség értékei még elfogadhatok.

A 13. abran lathat6 a zart, valamint a nyitott

13. dbra. A gyémdntrdcs alapu, zdrt és nyitott cellds
szerkezet felépitése
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szerkezet felépitése. Eszrevehetd, hogy ennek a
strukturanak t6bb atalakuldsi szintje van, mint az
eddigieknek.

4. Kovetkeztetések

Az el8z6ekben ismertetett eredményeket egyesi-
tettlik, ezek a 14. dbran lathatdk. A grafikonon az
egyszerl kobos, a lapkozepes kobos, térkdzepes
kobos kockardcs és a gyémantracs szerkezeti for-
majat kovetd cellaszerkezetli testekben ébredd,
egyenértékd fesziiltség értékeinek a cellatérfo-
gat-részarany figgvényében valtozé ponthalma-
zai taldlhatok. A legkevesebb térfogatcsokkentés
az egyszerli kobos cellaszerkezetnél érhetd el,
ennélfogva nem szamit, hogy kis fesziiltség ébred
benne, a test ,csak” zart cellds szerkezet, emiatt
irrelevans szamunkra ez a megoldas. A cellatérfo-
gat-részarany fliggvényében a gyémantracs alapu
szerkezetben magasabb fesziiltségek keletkeztek.
A lapkozepes és térkozepes kobos elrendezési
szerkezet szinte megegyezik kb. 35%-os cellatér-
fogat-részarany szintig, majd e cellatérfogat-rész-
arany szint alatt a lapkozepes kobos elrendezést
szerkezet egyenértékd fesziiltségei emelkedni
kezdtek. A lapkozepes, térkozepes kobos elren-
dezésl szerkezet, valamint a gyémantracs alapu
szerkezet nyilt és zart cellds szerkezetet is tartal-
mazhat. Mindhdromndl jol 14thato, hogy hol valik
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a nyilt cellds szerkezetbdl zart cellas szerkezet. J6l
lathatd az egyenértéki fesziiltségek novekedése,
ami abbdl kovetkezik, hogy a nyilt cellds szerke-
zetté valas a testmodellekben elvékonyodott fa-
lakkal jar.

Tanulmdnyunkban olyan cellaszerkezeteket
vizsgaltunk, melyek felépitése leképezi a kdbos
elemi celldju kristdlyrdcsok atomelrendezését.
Vizsgdltuk az egész testben ébredd, valamint a
kozépsd épitbegység térfogatdban ébredd egyen-
értéki fesziiltség értékeit. Osszesitésben a térko-
zepes kobos szerkezeti forma esetében kaptuk a
legjobb megoldast. A szamitadsokat empirikus mo-
don validalni fogjuk, additiv gyartassal eldallitott
probatesteken is.

Koszonetnyilvanitas
Ezuton szeretnénk koszonetet mondani Dobranszky
Janosnak a tanulmdny irdsaban nyujtott segitségéért.
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