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Abstract

This study explores the application of additive manufacturing in the design and testing of transtibial run-
ning prostheses. The research consists of two main phases: design and evaluation. The prosthesis model is
created using Autodesk Inventor, incorporating different internal lattice structures—grid, triangular, and
zig-zag patterns—optimally suited for 3D printing. These structures aim to balance weight reduction and
load-bearing capacity. The model is then subjected to finite element analysis (FEA) using ANSYS software to
assess its structural performance under three distinct loading conditions. The analysis examines deforma-
tion and stress distribution to determine the most effective internal pattern for maximizing strength while
minimizing material usage. Identifying the optimal infill pattern could lead to more efficient manufacturing
processes, reducing material and production costs while providing lighter, more comfortable prosthetic solu-
tions for athletes.

Keywords: running prosthesis, additive manufacturing, finite element method.

Osszefoglalas

A dolgozat célja az additiv gyartds alkalmazdsanak vizsgdlata transztibidlis futéprotézisek tervezésében és
tesztelésében. A kutatds két f6 szakaszhdl 4ll: tervezés és kiértékelés. A protézismodellt Autodesk Inventor
segitségével hozzuk 1étre, kiilonb6z6 bels6 racsszerkezetekkel (rdcs, haromszog és cikcakkmintazatok), ame-
lyek optimalizaltan alkalmasak 3D-nyomtatdasra. Ezek a strukturdk a sulycsokkentés és a teherbiré képesség
egyensulyat hivatottak biztositani. A modellt végeselemes analizis (FEA) segitségével, ANSYS szoftverben
vizsgdljuk, hdrom kiilonb6z6 terhelési szinten. Az elemzés célja a deformdcié és a fesziiltségeloszlas vizsga-
lata, amely segit meghatdrozni az optimadlis, bels6 kit6ltési mintdzatot. A megfeleld szerkezet azonositasa-
val lehet8ség nyilik a gyartasi folyamatok hatékonysdgadnak novelésére, az anyagfelhaszndlés és a koltségek
csOkkentésére, valamint a sportolok szamara konnyebb és kényelmesebb protézisek elérhet6vé tételére.

Kulcsszavak: futdprotézis, additiv gydrtds, végeselem-analizis.

1. Bevezetés visszatérjen a mindennapi feladataihoz, ugyan-

A protézisek készitésének torténelme egészen aKKOTr €rzelmi megnyugvast adtak, és visszaad-

az 6korig nyulik vissza. Az emberiség mar a kez- tak egy részben azt a teljességérzetet, amelyet a
detektd] igyekezett potolni az elveszett végtago- Visel6ik tragikus moddon elveszitettek. Szédmos
kat. A protézisek lehetdséget adtak, hogy a visel6  6kori lelet drulkodik a protézisek hosszi multja-
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rol, azonban azok a haboruk altal valtak igazan
elterjedté. A sérilt katonak gyakran haszndltak
miivégtagokat, amelyek vasbdl, ritkdbb esetben
fabol késziiltek. A vasbol késziilt karprotézisek az
okori id6kt6] egészen a kozépkorig hasznalatban
voltak. Bar ezek a megoldasok még kezdetlegesek
voltak, mégis segitették visel§jiikket abban, hogy
tovabb folytassdk feladatukat. Jelentds fordulo-
pontot a protézisek készitése terén az amerikai
fliggetlenségi haboru jelentett. Ekkor jelent meg
az elsd olyan miilab, amelynél egy gumit haszndl-
tak a boka- és a sarokrészeknél, igy kényelmeseb-
bé téve annak viseletét [1].

Ujabb jelent8s attorés a XX. szazad végén kelet-
kezett, amikor a kompozitokat a protézisgyartds
terén is elkezdték haszndlni, igy konny és tartds
protézislabakat és tokokat hoztak létre. 1984-ben
Van Phillips 1étrehozta a , Flex-Foot” transztibidlis
protézist, széngrafitot felhasznalva [2]. Ez a pro-
tézis volt az els6, amely lehet§vé tette a rugalmas
energia tarolasat és visszanyerését a jaras soran.

Napjainkban folyamatosan fejlesztik a protézi-
seket annak érdekében, hogy a viseldjiik szama-
ra minél természetesebb érzetet adjon. Azonban
még mindig szamos problémadval allunk szem-
ben. Dolgozatomban a ldbszari futéprotézisek
tanulmdanyozésaval foglalkozom. Futds alkalma-
val a boka ugy viselkedik, mint egy rugo: a kapott
energiat, amelyet a talp foldre érésekor kap, elta-
rolja, majd felszabaditja a kovetkezs 1épés megté-
teléhez, ahogy azt a 1. abra is mutatja [3].

A futéprotézisek miikodési elve is ezen alapul,
és ez az oka annak, hogy a futéprotézisek felépi-
tésiikben eltérnek a hagyoményos protézisekt6l,

és egy ,,C” vagy ,J” alaku format o6ltenek. A ,,C”
alaku a hosszutavfutoknak, mig a ,,J” alaku a ro-
vidtavfutéknak kedvez, hiszen a ,,J” alak esetében
nagyobb elasztikus és mechanikai energia szaba-
dul fel, igy a fut¢ felgyorsuldsa révidebb id6 alatt
torténhet meg. Az utdbbi kialakitdsa a 2. abran
lathaté [4].

Ahogy az abran lathatjuk, a protézistalpat csat-
lakozo elemek kotik a protézistokhoz, amelybe az
amputdlt végtagcsonk illeszkedik. A protézistokot
gyartdtdl és protézistipustdl fliggben a protézis-
talppal egyiitt vagy kiilon készitik el. A futdk ese-
tében kifejezetten fontos, hogy a protézis konnyt,
de egyben teherbir6 és rugalmas is legyen, ezért
is lényeges az anyagvalasztas. A leggyakrabban
szénszdlas kompozitokat haszndlnak a futéproté-
zisek készitéséhez, hiszen kiemelkedd a teherbi-
rasi és faradasi képességik a tomeglkhoz viszo-
nyitva. A szénszalas megergsitési polimer (CFRP)
és a szénszallal erdsitett nejlon (CFRN) a protézi-
sek készitésénél gyakran haszndlt anyagok.

A futdéprotézisek készitése iddigényes és nagy
odafigyelést igényl6 folyamat. Miutdn a szénsza-
lakat Osszeerdsitik, és a megfelel6 hosszusagu-
ra vagjak, rétegenként egy formadra helyezik.
Az egymasra helyezett rétegeket gyantaval fogjak
0ssze, kiilonosen figyelve arra, hogy ne maradja-
nak leveg6buborékok a rétegek kozott. Gyartotol
és tipustol fiiggben, 50-90 réteget helyeznek egy-
masra. Ezt kovetben, a rétegeket, amelyek még
mindig a forman helyezkednek el, egy autoklav-
ba helyezik, ahol 150 °C h6mérsékleten, és 10 bar
nyomadson valdsitjdk meg a rétegek egybeolvada-
sat. Ez atlagosan két 6rat vesz igénybe. A kihtilést

1. abra. A boka mint rugé

2. abra. A ,,J” alaku futdprotézis felépitése
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kovetben egy marogép segitségével adjdk meg a
mivégtag végsd formajat. Ekkor kertilnek rd azok
az 0sszekot6 elemek is, amelyek majd az amputalt
végtag tokjahoz csatlakoztatjdk az Uj talpat. Ezt
kovet8en szdmos tesztnek vetik ald az elkészult
terméket [5].

Manapsag az additiv gyartas lehet8séget kinal
arra, hogy jelent6s gyartasi id6, ar- és tdmeg-
csokkentést érjink el a protézisgyartds terén.
A haromdimenziés nyomtatok esetében tobb pa-
raméter is bedllithatd. A dolgozatunkban a kitél-
tési mintaval szeretnénk kisérletezni. Az alakzat,
amely egyszerl vonalaktdl a komplex geometri-
aju alakzatokig széles skdalan valtozhat, nagyban
befolyasolja a nyomtatdsi id6t, az anyaghaszndéla-
tot és a termék rugalmassagat. A killonboz6 alak-
zatok eltéré komplexitdssal rendelkeznek, és ki-
l6nbo6z6képpen kezelik az anyagot. Attdl fiiggden,
hogy milyen célra gyartunk egy terméket, fontos
figyelemmel megvéalasztani a kitoltési alakzatot
[6].

2. Célkitiizések

A kutatdsunk céljai a kovetkez6ek:

—a protézisek additiv gyartadsanak vizsgalata;

—egy transztibidlis futéprotézis-modell 1étrehoza-
sa, amely egy haromdimenziés nyomtaté altal
létrehozhato kitoltési mintazatokbol all;

—a kitoltési mintazatokkal rendelkezd futdproté-
zis-modellekterhelhetdségének vizsgalata véges-
elemmaodszerrel;

—egy olyan Kkitoltési mintazat taldlasa, amely a
transztibidlis futdprotézisek additiv gyartasa-
ban hasznalhat6 lenne.

3. Elméleti megalapozas

A kutatdsunk két £6 részbdl 4ll: a tervezés és a
tesztelés. A tervezés a transztibidlis futdprotézis
Autodesk Inventor programban vald megterve-
zését foglalja magédban. A talp kialakitdsdhoz a
3. abran lathaté futdtalpat vettiik alapul.

3. abra. A tervezés alapjdul szolgdld protézis [7]

A ,J” alaku futdprotézis elénye, hogy a befekte-
tett energia konnyebben, gyorsabban visszatérl,
igy a futék rovidtavon eredményesebben futhat-
nak. Fontos szempont tervezéskor, hogy a talp
konnyt legyen, ugyanakkor stabilitst is adjon a
haszndlo6janak.

A kovetkezd fazis érdekében a modellt ugy
hoztuk 1étre, hogy a belseje killonb6z6, additiv
gyartassal létrehozhaté mintdzatok szerint le-
gyen Kkitoltve. Esetiinkben, egy BCN3D Epsilon
W50-tipusu nyomtatd 4&llt rendelkezésiinkre,
amely 420 x 300 x 400 mm nyomtatdsi térfogattal
és 1-1,25um pontossaggal rendelkezik. A nyom-
tatéhoz a BCN3D Stratos tervezdprogram tarsul,
amelyben megtervezhetjik és bedllithatjuk a
nyomtatasi paramétereket. A nyomtato fiiggetlen
kettds extruder- (IDEX) kialakitassal rendelkezik.
Ez a kialakitds hozz4jarul a gyartdsi id6 jelentds
csOkkentéséhez. A nyomtatd killéonb6z6 anyagok-
kal képes dolgozni, mint példaul nejlon, szénszal,
PLA vagy ABS filament.

Az &ltalunk tanulményozott hdromdimenzids
nyomtato tizennégy kilénboz6 kitoltési tipussal
képes dolgozni. Mivel a protézisnek nemcsak
konnylinek kell lennie, hanem teherbirénak is,
ezért a kovetkez6 kitoltésekkel szeretnénk kisér-
letezni: cikcakk, racs és haromszog (1.tablazat).
Azért esett ezekre a mintdkra a valasztasunk,
mert ezeknek az teherbirdsa kimagasld, és nem
valtozik drasztikusan a kitéltési slirtiség modosi-
tasaval. A kitoltési slirliség, akarcsak a mintdzat,
nagyban befolydsolja a darab min6ségét. Ese-
tlinkben ezt az értéket igyekeztiink allandénak
tekinteni, hiszen a célunk a mintdzatok valtoz-
tatdsaval jaré kovetkezmények tanulmdanyozasa
volt, [8].

1.tablazat. Rdcs, cikcakk, hdromszog kitoltési tipu-
sok

Récs Cikcakk

Haromszog

4. Gyakorlati megvalésitas

4.1. A tervezés

A kutatdsunk els6 részeként megalkottunk
egy transztibidlis, J alaku futdprotézis vazlatat
(4. abra). Annak érdekében, hogy az elmozdulés
az eszkozon terhelés hatdsdra minimalis legyen,
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tobb korivb6l alkottam meg a talpat. A tervezés
sordan megfigyeltiik, hogy az R2 koriv nagysaga
kritikus az elmozdulds szempontjabdl (3. abra),
hiszen annak a nagysdga maga utdn vonja az
elmozdulds novekedését azon a szakaszon. Ez a
protézis kezelhet6ségét nehezitheti, és csokkenti
a komfort-érzetet viselés sordn, illetve a protézis
teherbird képességét is. A tervezés soran fontos
szempont volt annak a kdérivnek a minimaliz4la-
sa, ahol a protézis a talajt éri, hogy a megfelel
energiafelszabadulds és -felhaszndlds megtortén-
hessen.

A vazlat elkészitését kovetben a darab modelljét
Autodesk Inventor Professional szoftver segitsé-
gével hoztuk létre. Els6ként egy teljesen kitoltott
darabot alkottunk meg annak érdekében, hogy a
kés6bbiekben viszonyitdsi pontként szolgaljon.
A kovetkez6kben a racstipusu mintdzattal toltot-
tik ki a darab belsejét (5. abra). A racs kitoltési
minta kétdimenzidés vonalakat hoz létre, ame-
lyek mindegyik rétegben két irdnyba terjednek,
egymassal 90°-0s szdget bezarva. Altalanosan el-
mondhatd, hogy ez a mintdzat anyagfelhaszndla-
sa a tobbi mintdhoz képest kozepes, és a nyomta-
tdsadhoz sziikséges id6t tekintve az egyik leggyor-
sabb. A szerkesztésnél figyelembe vettiik a nyom-
taté paramétereit és a hozzakapcsolhaté fuvokak
atmérdjét. Ennek tudatdban a vonalak vastagsaga
a fuvoka atmérdjének 100%-120%-o0s értékét ve-
heti fel. Esetiinkben, a vonalak vastagsdganak
0,8mm értéket valasztottunk. A vonalak kozti ta-
volsdg 10 mm, igy egy viszonylag siri mintazatot
értiink el, amely sziikséges a teherbirds szem-
pontjabol, ugyanakkor még a tesztelési fazisban
hasznalt program felismeri, mint Ureges testet.
A falvastagsdgot minimalizaltuk annak érdeké-
ben, hogy a mintdzatok hatdsai egyértelmiibben
latszédjanak. A falvastagsdgnak a 1 mm értéket
valasztottunk, amelyet a tovdbbiakban fenntar-
tunk.

A kovetkezOkben elkészitettiik a haromszogki-
toltést (6. abra). Ebben az esetben a vonalak ha-
rom irdnyba 4gaznak az XY sikban, és akarcsak
az el6zénél, a vonalak keresztezik egymadst egy
rétegben, amely meger6sitést ad a darabnak. Az
anyagfelhasznaldshoz és a nyomtatashoz sziiksé-
ges id6 szempontjabadl kozel &ll a racskitoltéshez.
Mivel az volt a célunk, hogy a Kkitdltési slirliség
kozel azonos legyen a vizsgalt darabok esetében,
viszont nem volt lehet6ség ezt bedllitani vagy
direkt vizsgdlni az adott szoftverben, ezért ugy
valasztottuk meg a paramétereket, hogy a darab
térfogata a kiilonboz6 kitoltések esetében megko-
zelit6leg megegyezd legyen. A racskitoltés eseté-

4. dbra. A protézis vdzlata

5. abra. A rdcskitéltésii protézis
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6. abra. A hdromszaog-kitoltésti protézis
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7. abra. A cikcakkkitoltésti protézis
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ben a térfogat 80906,7 mms3. Ebben az esetben a
parhuzamos vonalak, amelyeknek a vastagsaga
0,4 mm, 10 mm-re helyezkednek el egymastol, a
tobbi vonallal 60°-0s szoget zarva be. Az igy elért
térfogat 77 435 mm?. A falvastagsag ebben az eset-
benis 1 mm.

A harmadik kit6ltési mintazat a cikcakk, amely-
nek felépitése nagyon hasonlé a racsmintdhoz,
viszont ebben az esetben nem torténik meg a
vonalak keresztezése egy rétegen belil (7. abra).
A vonalak teljesen 6sszekapcsolédnak, hiszen a
fuvoka visszafordul, ahogy eléri a kiilsé falat, ahe-
lyett, hogy uj vonalat kezdene, igy ez a kitoltési
mintazat jelentds id6t takarit meg. A 81152,6 mms3
értékd térfogat eléréséhez ebben az esetben a vo-
nalak kozotti tdvolsdg 10 mm, és a vonalak vas-
tagsaga 0,4 mm.

4.2. A tesztelés

A tesztelési fazisban az elkészitett, kiillonboz6 ki-
toltési alakzatokkal rendelkezd, transztibidlis fu-
toprotézis-modellt az ANSYS szoftver segitségével
vizsgéltuk, végeselem-modszerrel. Az elkészilt
modellt hdrom kilénb6z6 terhelésnek tettiik ki:
700, 1400 és 2100 N, amelyek megfelelnek az 4l-
14s-, jaras- és futasi dllapotoknak [9]. E harom ér-
tékkel torténd elméleti kisérletezés segit abban,
hogy pontosabb képet kapjunk a modell teherbird
képességérdl és korlatairdl. A modellben keletke-
z6 fesziltségeket és elmozduldasok mértékeit vizs-
galtuk és értelmeztiik. Annak érdekében, hogy
minél pontosabb eredményt kaphassunk, a mo-
dellt szamos haromszog alaku végeselemre bon-
tottuk fel, amelyek egylittesen alkottdk a halot.
A hald méretének a meghatarozdasa egy lényeges
kérdés a végeselem-analizisek esetén, hiszen, ha
tul nagy, akkor pontatlan eredményt kapunk, vi-
szont, ha tul kicsi, akkor a rendelkezésiinkre allé
programverzié nem tudja megfeleléen kezelni.
A kett6 kozott kellett megtaldlni a megfelel6 ha-
léméretet.

Megvizsgaltuk, hogyan valtozik a racstipusa
protézisben fellépé Von Mises-fesziiltség értéke
2100 N terhelés esetén, amikor kiilonb6z6é halé-
méretekre bontjuk fel a testet (8. abra). Ameny-
nyiben a halé méretét noveljiik, ugy csokken a
fesziiltség értéke, egy polinomfiiggvényt kovetve,
amelynek az lehet az oka, hogy nagyobb egysége-
ket tekintve nem dolgozza fel teljesen a mintaza-
tot. A szimulécids szoftver korlatai végett 3,3 mm
haléméretet valasztottunk, hogy minél pontosabb
eredményt kaphassak a modell tulajdonsdgairol.

A modellben megkotést is alkalmaztunk azon
a részen, ahol a talp és a talaj kozti érintkezés
megtorténik. A szimulécids szoftverben anyagva-
lasztasra is lehet8ség van, vagyis be lehet allita-
ni, hogy mibdl fog elkésziilni a darab. A futétalp
anyagaként CFRP-t (Carbon Fiber-Reinforced
Plastic) valasztottunk. Ez az anyag széles kdrben
elterjedt a futoprotézisek gyartasa terén, hiszen
valamennyi feltételt teljesiti, amelyek fontosak
ezen a téren: konnyd, teherbird, magas faradasi
hatarfesziiltséggel. Az elmozduldst tekintve fon-
tos, hogy a termék rugalmas legyen, azonban, ha
tulsdgosan nagy a méretbeli valtozas, akkor a ter-
mék hamarabb fog deformdalédni, ami gyorsabb
tonkremenetelhez vezet.

5. Eredmények

5.1. A tomeg

A szimuldcios szoftver a test térfogata és az
anyag slrilisége alapjan képes meghatarozni a
protézis tomegét. A teljes kitdltéssel rendelke-
z6 modell esetén a termék tdmege alacsonynak
mondhaté, m=0,294 kg, viszont a kitoéltések hasz-
ndlataval ezt a tomeget a felére csokkenthetjiik
(9. abra). Mivel nem az igazi testrésziikrél van
sz0, a paciensek érzékenyebbek a protézis to-
megére, ezért igyekszink azt minimalizalni.
A kitoltések altal a protézis tomegét kevesebb,

8. abra. A Von Mises-fesziiltség értéke kiilénbdz6
hdlémeéretek esetén.

9.abra. A protézis tomege kiilénbézd kitoltések esetén
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mint a felére csokkentettiik. Lathato, hogy harom-
szogkitoltéssel rendelkez6 darab tdmege a legala-
csonyabb, m=0,111 kg. Kozel 180 g-mal csdékkent-
hetjik a protézis tomegét, amely, bar nem t{inik
soknak, egyben 60%-0s anyagsporlast is jelent,
amely gyorsabbd és kevésbé koltségessé teszi a
protézisek készitését.

5.2. A teljes elmozdulas

A kovetkez6kben megfigyeljiik, hogyan reagdl-
tak a kiilonboz6 kitoltésekkel rendelkezé model-
lek a rdjuk hato terhelésekre. A terhelés hatasara
a darab egyes részei elmodulnak eredeti pozici-
6jukbdl a terhelés irdnyanak és a megtamasztas
helyének és tipusanak fiiggvényében. Esetiinkben
a linedris irdnyu erd a darab tetejére hat, és a da-
rab also részét rogzitjiik, amely ahhoz vezet, hogy
a legnagyobb elmozdulds a darab fels§ részén
keletkezik. A deformécié a fligg6leges iranyu ter-
helés novelésével linedrisan novekszik (10. abra).
Ez a novekedés a kitoltésekkel rendelkezd da-
rabok esetén gyorsabb, mint a teljesen kitoltott
modellnél. A kit6ltésekkel rendelkezd modellek-
nél az alacsony terhelésen torténé elmozdulds
mértéke szinte megegyezik, minimdlis eltérés
van. A maximalis terhelésnél nagyobb a kiilonb-
ség, viszont ebben az esetben sem kiiléndsebben
szamottevd. A kitoltési mintazatok kozil a maxi-
malis terhelésnél a cikcakkkitoltéssel rendelkezd
modellnél tapasztalhaté elmozdulés értéke a leg-
kisebb, d =14,5 mm, illetve a haromszodg-mintdza-
ti darabé alegnagyobb, bar csak kozel 2,5 mm ér-
tékd kiilénbségroél beszélink, d=17,1 mm, amely
tobb mint mésfélszerese a teljesen kitoltétt darab-
ndl megfigyelhet6 deformdacionak (d=10 mm).
A racs- és a haromszégmodellnél tapasztalhato
deformécié barmely terhelés esetén kdzel azonos.

A deformdacié hatardanak 50mm-t vesziink,
amely elég kicsi, hogy a talp ne sériiljon, ugyanak-
kor elég nagy ahhoz, hogy megfigyelhet6 legyen a

protézis viselkedése a terhelések soran [10]. Ezt a
hatart egyik modell sem éri el, a maximalis terhe-
1és hatdsara sem. Ebben az esetben azt mondhat-
juk, hogy amig a maximalis deformadci6 hatarat
nem éri el a modell, a nagyobb méretli deforma-
ci6 jobb az energiatarolds és gyorsulds szempont-
jabol. Ez alapjan, figyelem bevéve a 10.abrat, a
kitoltések dltal novelni tudjuk a protézisek ener-
giatarold képességét.

5.3. A fesziiltségek

A fesziiltségértékek novekedése a terhelés fligg-
vényébenlinedristermészet(i(11. abra). Ateljesen
kitoltott modell esetében a Von Mises-fesziiltség
lassan novekszik, amig a maximadlis terhelésnél
eléri a 494 MPa fesziiltségértéket. A tébbi modell
esetében erdteljesebb novekedést tapasztalunk.
A haromszog- és a racskitoltéseknél ebben az
esetben is hasonld eredményeket kaptunk a ki-
16nb6z6 terhelések esetén. A haromszogkitoltés
esetén minimadlisan csokken a fesziiltség, a maxi-
malis terhelés mellett is kozel 30 MPa értékkel ki-
sebb, mint a racskitoltéssel rendelkez6 modellben
keletkez§ fesziiltség.

A legnagyobb fesziiltség jol lathatéan a cikcakk-
kitoltésben keletkezik, amelynek az értéke mar a
700 N értékd terhelésnél eléri a 377 MPa értéket,
majd rohamosan novekszik, elérve a 2100 N ter-
helésnél a 1130 MPa fesziiltségértéket.

A CFRP egy kivaléan magas terhelhet6ségi po-
limer, amelynek a szakitdszildrdsaga is igen ma-
gas, 1100 MPa, [11]. Altalanosan azt mondhatjuk,
hogy a darab nagy valdszintiséggel el fog torni, ha
a Von Mises-fesziiltség eléri vagy meghaladja a sza-
kitdszilardsag értékét. Lathato, hogy ennek a kri-
tériumnak a kitoltésekkel rendelkez6 darabok ese-
tén a racs- és a haromszogkitoltéssel rendelkezéek
tesznek eleget, még a legnagyobb terhelés esetén
is, hiszen a cikcakkkitdltés meghaladja a 1130 MPa
fesziiltségértéket a maximalis terhelés esetén.

10.abra. A deformdcid vdltozdsa a terhelés fiiggvé-
nyében

11.abra. A Von-Mises-fesziiltség vdltozdsa a terhelés
fiiggvényében
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6. Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan arra kovetkeztetésre
juthatunk, hogy a Kkitoltési mintdkkal készitett
darabok nem olyan teherbirdak, mint a teljes
kit6ltéssel rendelkez6 darab. A terhelések hata-
sara jobban deformalddnak, a teherbirdsuk jelen-
tésen csokken. Viszont, az eredmények alapjan
a haromszog- és a racskitoltési mintdk igéretes
megoldast jelenthetnek a futoprotézisek additiv
gyartasdban, hiszen altaluk nemcsak tomegcsok-
kenést és anyagmegtakaritast tudunk elérni, de
azok megfelel6en ellendllnak a terheléseknek,
és megfeleld energiataroldsi tulajdonsagokkal is
rendelkeznek. Ez lehetfséget teremt a jovSben,
tovabbi kutatasok mellett, a kénnyebb, koltség-
hatékonyabb és testreszabottabb futdprotézisek
fejlesztésére.
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