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Abstract

The aim of the research presented in this paper was to investigate the mechanical properties (tensile,
flexural, and compressive strength) of sterilized and non-sterilized plastics produced using different printing
technologies, and to create a freely accessible, expandable online database based on the measured data.

During the investigations, two 3D printing technologies were used: the most common extrusion-based FDM
and a resin-based method known as PolyJet. For both technologies, we produced test specimens from five
different material types in three different orientations, and determined their tensile, flexural, and
compressive properties both before and after hydrogen peroxide plasma sterilization.

Our measurement results confirmed that the direction of layering is a significant factor for FDM technology,
but it has no substantial effect on the materials produced by the PolyJet process. Furthermore, we found that
the influence of sterilization must be considered in the design of surgical instruments made with 3D printing
for certain materials.

Keywords: medical 3D printing, additive manufacturing, sterilisation, mechanical tests, 3D printing
materials

Kivonat

A jelen kdzleményben bemutatott kutatasunk célja a kiilonbozé nyomtatdsi technolégiaval késziilt, sterilizalt
és sterilizalatlan miianyagok mechanikai tulajdonsdgainak (huzo-, hajlité- és nyomdszilardsag) vizsgalata,
valamint a mért adatokra alapozva egy szabadon elérhetd, bévithetd online adatbdzis létrehozdsa Volt.

A vizsgalatok soran két 3D nyomtatasi technoldgiat alkalmaztunk: a legelterjedtebb extrizios, vagy FDM és
egy gyanta alapu, un. Polyjet modszerrel készitettik a mintédkat. Mindkét technoldgiaval 5-5 anyagtipussal,
hdarom kiilonbozé orientacioban dllitottuk elé a probatesteket, amelyeknek a hizo-, hajlitd- és nyomo
tulajdonsagait hataroztuk meg sterilizalatlan és hidrogén-perixodos plazma sterilizaldst kovetéen.

Mérési eredményeink alapjan igazoltuk, hogy a rétegzddés iranya az FDM technologia esetén lényeges
tényezé, azonban a Polyjet eljards anyagaira vonatkozéan nincs érdemi hatdsa. Megdllapitottuk tovabba,
hogy 3D nyomtatdssal késziilt miitdi eszkozdk tervezése sordn egyes anyagokndl figyelembe kell venni a
sterilizalas befolyasold hatasat.

Kulcsszavak: orvosi 3D nyomtatas, additive manufacturing, sterilizalas, mechanikai vizsgalatok, 3D
nyomtato alapanyagok
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1. BEVEZETES

A kezdetben csak geometriai prototipusok el6allitasara alkalmazott additiv gyartastechnologiakat ma
mar egyre inkabb késztermékek és egyedi hasznalati eszk6zok gyartasara is alkalmazzak. Ennek megfeleléen
a gyartott modelleknek szamos teriileten (példaul a repiilo- és tiriparban, autoéiparban, fogaszatban és orvosi
alkalmazasokban) meg kell felelnitik a végtermék méretpontossagi, anyagi és mechanikai kovetelményeinek.

Ezek a technologidk egy el6zetesen megalkotott digitalis modell alapjan, egymasra épiild
anyagrétegekbdl hozzak létre a kvazi tomor (vagy sok esetben csak egy kiilsd tomor héjbol és kiilonféle
kitoltottségli bels6 szerkezetbdl alld) alkatrészeket, melyek igy anizotrép tulajdonsagokkal birnak. Ezek az
anyagtulajdonsagok nem azonosak a teljesen témdr, ontott, vagy forgacsolt alapanyagéval, azonban ezen
jellemz6k pontos ismerete elengedhetetlen a megfeleld pontossagu szilardsagi szamitasok, végeselemes
szimulaciok elvégzéséhez, igy a rétegz0dési irdny mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasanak ismerete
alapvetd fontossagu [1-3].

A 3D nyomtatas technologia rohamos fejlodésével megndtt azoknak az anyagoknak a szama is,
amelyeket kiillonb6z6 orvosi/sebészeti célra is alkalmazzak (pl. kiilonféle egyedi célzok, fard- és
vagoésablonok, és implantatumok). Ezeknél az anyagoknal a fentieken tal felmeriil még az a kérdes is, hogy
az eszk6zok konkrét alkalmazasat megel6z6 sterilizalas milyen hatassal van a mechanikai jellemzokre (1.
abra).

1. dbra. A3D nyomtatassal készilt egyedi célz6 modellje a miitében

Szamos forras foglalkozik a rétegz6dési irany mechanikai tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval [4-9],
azonban kevés referencia talalhat6 a Polyjet eljarassal és a sterilizalassal kapcsolatban. Az tapasztalhato
tovabba, hogy az egyes szerzok eredményei elkiiloniilten jelennek meg, nincs egy igazan egységes feliilet,
ahol ezek Gssze lennének gyijtve.

Az elézéekben ismertetettekre alapozva kutatasaink soran az alabbi célokat hataroztuk meg:

- A nyomtatasi orientacionak a mechanikai jellemzoékre valé hatasanak meghatarozasa kulonféle

Polyjet és FDM alapanyagok esetén;

- Asterilizalas hatasanak vizsgalata ugyanezen anyagok mechanikai tulajdonsagaira;

- Egy open access adatbazis létrehozésa a kiilonbozé 3D nyomtatasi eljarasokkal el6allitott anyagok

orientaciofiiggd mechanikai tulajdonsagainak 0sszegytjtésére.

2. ANYAG ES MODSZER

A Kkutatads sordn két 3D nyomtatasi technoldgiat alkalmaztunk a gyakorlatban is alkalmazott egyedi
sebészi segédeszkozok alapanyagait alapul véve. Egyrészt a gyanta alapt Polyjet médszerrel, méasrészt a
legelterjedtebb extrizids, vagy FDM (Fused Deposition Modeling) eljarassal készitettlik a mintakat. Mindkét
technoldgiaval 5-5 anyagtipussal, harom kiilonb6z6 orientacioban (X, Y, Z) allitottuk el6 a probatesteket,
amelyeknek a hizo-, hajlité- és nyomd tulajdonségait hataroztuk meg sterilizalatlan és hidrogén-perixodos
plazma sterilizalast kovetden.

A vizsgalatokat az 1. tablazatnak megfeleld eljarasok alapjan végeztilkk a Debreceni Egyetem
Biomechanikai Laboratériumaban tizemelé Instron 8874 (Instron, High Wycombe, Egyesilt Kirdlysag)
anyagvizsgalé berendezéssel. A 3D nyomtatasokat egy Stratasys F270 (Stratasys, Eden Prairie, Egyesiilt
Allamok), és egy Connex 260 (Stratasys, Eden Prairie, Egyesiilt Allamok) berendezéssel végeztik. Mivel
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minden mérést 5 probatesten végeztink el, 3 orientacidban, sterilizalva és anélkil, végul mérési tipusonkent
10x3x2x5, minddsszesen 600 prébatestet kellett legyartani és lemérni.

A kutatas soran alkalmazott szabvanyos vizsgalatok és irdnyok

1. tdblazat

Vizsgélat tipusa

Huzdvizsgalat

Nyomovizsgalat

Hajlitévizsgalat

Iranyok

Szabvanyok ASTM D638 ASTM D695 ASTM D790
y EN ISO 527 EN ISO 604 EN ISO 178
Alkalmazott prébatestek szama

P PSR 5 5 5
anyagonként és orientacionként
Vizsgalt nyomtatasi orientaciok XY, Z XY, Z X, Y, Z

Anyagok

FDM: ABS, ASA, HIPS, PETG, PLA
Polyjet: VeroWhite, DM8505, DM8510, DM8520, DM8530

T~

i

3. EREDMENYEK

A vizsgéalatsorozatunk még jelenleg is folyik. A kovetkezOkben csupan a mar most is rendelkezésre
allé eredményeket foglaljuk dssze.
A nem sterilizalt anyagokra vonatkoz6 részeredményeket a 2. és 3. dbra 6sszegzi, mig a 4. abran a
sterilizalt mérésekkel vald dsszevetés lathatd. Az abrakon a vonatkozd 6t probatestes minta atlagértékeit

tuntettik fel.

Huzdszilardsag [MPa)]

Nyomészilardsag [MPa]

40

50

37.67

33.05

4,85

FDM ASA

54.95

54.23

33.3433.94

23.4423.42

4.59

11z
N<x<

41.24

36.44)

FDM PLA

FDM ABS
Anyagok

FDM HIPS

ABS
Anyagok

FDM PETG

X irdny
. 7 irdny

27.3¢ 2791

2. dbra. A sterilizalatlan FDM anyagok h(z0- és nyomészilardsaga kiilonbozd orientdciokban
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83.07 g, 56

- Xirany
78.97 77,83 . 7 irany

80.97 80.36

72.12

Nyomoszilardsag [MPa]

DM8505 DM8510 DM8520 DM8530 Verowhite
Anyagok

20

Huzészildrdsag [MPa)

DMB505 DM8520 DM8530 Verowhite
Anyagok

3. abra. A sterilizalatlan Polyjet anyagok h(z6- és nyomdszilardsdga kiilonbézd orientdciokban

X irdny Y irdny Z irdny
e Nem-sterilizalt W Nem-sterilizalt
mm Sterilizélt

e Nem-sterilizalt
. Sterilizélt . Sterilizalt

Hlzészilardsag [MPa]

FDM ASA  FDMPLA  FDMABS  FDM HIPS FDM PETG FDM ASA  FDMPLA  FDM ABS FDMHIPS FDM PETG

FDM ASA  FDMPLA  FDMABS FDMHIPS FDM PETG

4. abra. A sterilizalt FDM anyagok huzoszilardsaga kiilonbozé orientdaciokban osszehasonlitva a
sterilizalatlan mérésekkel

A projekt keretében gyiijtott adataink kapcsan tett kezdeményezésiink eredményeképpen egy
bovithetd,  mindenki  szamara  elérhet6  open  access  adatbazist  hoztunk  létre a
https://3dprintmaterials.unideb.hu/ cimen [10]. Az adatforras els6sorban abbdl a célbdl jott 1étre, hogy egy

kozos gyljtéhelye legyen a 3D nyomtatdsban hasznalt anyagok mechanikai és egyéb jellemzdinek,
tdmogatva ezzel a kapcsol6dd kutatasokat.
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4. KIERTEKELES ES OSSZEFOGLALAS

Az FDM anyagok huzoévizsgalati eredményei alapjan megéllapitottuk, hogy az X és Y iranyban
rétegzett probatestek hlzoszilardsaga nem tért el 1ényegesen, azonban ezekhez képest a Z irany( prébatestek
jellemz6i joval elmaradtak, anyagtol fiiggben mintegy 25-65%-kal (2. dbra). Nagyon hasonl6 eredményeket
kaptunk a hajlitovizsgalatok esetén is, azzal a kiilonbséggel, hogy itt az Y iranya rétegzodés esetén a
legkedvezdbbek a szilardsagi tulajdonsagok. A nyomovizsgalatok alapjan az PLA és a PETG anyagoknal
kedvez6bb szilardsagi jellemzOk adodtak Z iranyban. A Polyjet anyagoknal az orientacié Iényegében nincs
hatassal a nyomoszilardsagra, a huzoszilardsag esetén pedig az Y irany a legkedvezObb, mintegy 12-15%-al
(3. dbra). A sterilizalas hatdsara harom anyag esetén (PETG, ASA, PLA) az anyag kedvez6bb mechanikai
tulajdonsagokat mutatott, mig a masik két FDM rendszerben hasznalatos anyag (ABS és PETG) gyenguilt (4.
abra).

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az altalunk mért értékek egyezd tendencidkat mutattak a
kapcsolodd irodalmakkal [1-3]. A mérések egyértelmiien megmutattak, hogy a 3D nyomtatasi eljarasokkal
eléallitott modellek szilardsagi szamitasainal, végeselemes szimulécidjanal nem hasznalhaté izotrdp
anyagmodell. A megfelel6 pontossagi végeselemes szimuldciokhoz elengedhetetlen a rétegzddési irdny
hatasat is figyelembe vevd ortotrop anyagmodellek alkalmazasa. Ehhez szandékaink szerint segitséget
nyujthat a projekt keretében létrehozott adatbazis [10].
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