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Absztrakt
Az egyedi, testreszabott implantátumoknak számos előnye ismert. Ahhoz, hogy azok valóban tö-
kéletesen, vagy ahhoz közelitő módon legyenek felhasználhatók igen sok szempontot kell figye-
lembe venni már a tervezési fázisban is. Bármilyen bonyolult, tökéletesen illeszkedő geometriát 
CT felvételsorozatból - a megfelelő paraméterek beállítása után – CAD geometriaként azonnal 
elő tudunk állítani. Ebből némi fájlkonverzió után egy – a 3D nyomtató bemeneteként ismert 
– stl formátumot könnyen készíthetünk. Így a szükséges geometria legyártása az additív gyártás-
technológiákkal elvégezhető. Ezekkel az eljárásokkal létrehozhatjuk az orvosi implantátumokat, 
de elengedhetetlen tervezésükhöz a megfelelő anyagmodell kiválasztása és az anyagjellemzők 
pontos ismerete.1-4 Nélkülük megfelelő méretezés nem képzelhető el, mert a nem megfelelően 
méretezett implantátumok váratlanul, nem tervezett időpontban való tönkremenetele további 
problémákat is okozhat A legismertebb 3D nyomtatási eljárások leggyakrabban használt anya-
gainak összehasonlító vizsgálatával bemutatjuk, hogy az egyes eljárásokkal gyártott alkatrészek, 
implantátumok viselkedése milyen mechanikai modellel és milyen anyagjellemzőkkel írhatók le. 
Összehasonlítjuk az OBJET Polyjet Fullcure720, az FDM eljárás PLA, valamint az SLS eljárás 
elvén előállított PA anyagokat.

Kulcsszavak: anyagtörvény, additive manufacturing, OBJET Polyjet, FDM, SLS

Material laws of additive manufacturing technologies used for design parameters of human 
implants production

Abstract
Many advantages of the individual implantation are well known.  To utilize all the advantages, 
several viewpoints have to be taken into consideration even in the design phase of the implant. 
Now it is possible to generate a CAD geometry even in case of complicated surfaces using CT 
records if the adjusted parameters are correctly determined.  From this database – after the nec-
essary transformation – the stl files formats for 3D printing machines can be generated. Thus the 
required geometry with a proper additive production technology can be realized. With this tech-
nology the human implants can be produced. To design this kind of implants the exact knowledge 
of the material law and the material parameters have to be known. It is very important for the 
exact design procedure, because without the exact knowledge of the material behavior, untimely 
failure of the implants could happen. In this paper the material laws and material properties of 
the commonly used polymer materials of 3D printing technologies are introduced and compared. 
The technologies and the materials are the following: OBJET Polyjet procedure with Fullcure720 
material, FDM procedure with PLA material, and SLS with PA material. 

Keywords: Material law, additive manufacturing, OBJET Polyjet, FDM, SLS
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1. Bevezetés

Az additív gyártástechnológiák szerepe jelen-
tősen nőtt az élet számos területén. Az anyagok 
és eljárások fejlesztésének köszönhetően egyre 
szélesebb körben tudjuk használni. A koráb-
ban vizsgált technológiák esetében ugyanak-
kor azt lehetett tapasztalni, hogy az additív 
technológiával gyártott alkatrészek anyagai 
irányfüggőek.5 Valós alkatrészként, orvosi im-
plantátumként történő felhasználásuk ese-
tén ennek a méretezés során jelentős szerepe 
van. Korábbi vizsgálataink arra is rámutattak, 
hogy a gyártástechnológiának és a technológi-
ai paramétereknek is komoly szerepük van az 
anyagjellemzőkre.6,7 Ezért az egyik legmegbíz-
hatóbb technológiát a SLS-t is megvizsgáltuk, 
és a kapott eredményeket összevetettük más 
additív technológiák eredményeivel. Bizonyos 
területeken, pl. szerszámként, teherviselő 
elemként való alkalmazásoknál,8,9 orvosi fel-
használás esetén az alkatrészekről, implantá-
tumokról még a beépítés előtt tudnunk kell, 
megfelelően fog működni. Bonyolultabb geo-
metriák esetében általában valamilyen nume-
rikus szimulációt végzünk. Ehhez szükség van 
a 3D geometria, a beépítési -, működési kör-
nyezet ismeretére. Ezeken felül tisztában kell 
lennünk a számításokhoz alkalmazott anyag-
modellel, valamint anyagjellemzőkkel.10 Jelen 
tanulmányban összevetjük a legelterjedtebb 
additív gyártástechnológiákkal (SLS, FDM, 
Polyjet) elérhető anyagjellemzőket, valamint, 
hogy az adott eljárással készített darabok ese-
tén milyen anyagtörvényekkel számolhatunk.
 
2. Módszerek

Az additív technológiák sajátossága a rétegről ré-
tegre történő építkezés, ezért feltételezhető, hogy 
az anyagtulajdonságok azonosak egy-egy rétegen 
belül, viszont azok között, arra merőleges irány-
ban már eltérőek. Ez azt jelenti, hogy az anyag 
azonos nagyságú, de különböző irányú terhelé-
sek esetén eltérő mértékű deformációt szenved. 

Az irányfüggő anyagok viselkedését leíró 
anyagmodell az anizotrop modell. Ennek 
egy speciális esete az orthotrop anyagmodell, 
amikor van néhány kitüntetett irány, amelyek 
meghatározzák az anyag viselkedését. Ennek 
az irányfüggésnek a számszerű jellemzésére 
szolgál az orthotrop anyagokra érvényes Hooke 
törvény.

(1)

Sij pedig a kiegészítő, vagy engedékenységi 
mátrix,

(2)

A kiegészítő mátrixban E1, E2, E3 a rugalmassá-
gi modulusok, υij a Poisson-tényező, a kereszt-
irányú nyúlások (j-irányban) és a hosszirányú 
nyúlások (i irányban) aránya, i irányú húzás 
esetén (i≠j), Gij a nyíró rugalmassági modulus, 
(i,j=1,2,3) (i≠j), továbbá  a szimmetria követ-
keztében:     Sij=Sji (i,j =1,2,3). Ezekből az 
összefüggésekből jól látható, hogy az orthotrop 
anyagtulajdonságok egzakt definiálásához 9 
független anyagállandóra van szükségünk. 
Abban az esetben, ha az anyag tulajdonságai 
iránytól függetlenek, akkor izotrop anyagokról 
beszélhetünk.  Ekkor alkalmazható az izotrop 
anyagokra redukált Hooke-törvény:
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	 	 σ	=	Eε	 	 (3)

A G nyíró rugalmassági modulus – izotrop 
anyag esetében – meghatározható a rugalmas-
sági modulus (E) és a Poisson-tényező (υ) se-
gítségével:

  (4)

Ezekből az összefüggésekből jól látszik, hogy 
izotrop test esetében egy anyag szilárdsági 
vizsgálatához az anyagtulajdonság 2 független 
paraméterrel leírható. 

Fontos tehát a gyártás szempontjából kijelölt 
jelentőségű irányokban az anyagjellemzőket 
összevetni. Ehhez x, y és z irányokban gyártott 
próbatesteket készítettünk mindhárom eljárás-
sal az alábbi (1.	ábra)	ábrán látható módon.

Fenti próbatestek szakítóvizsgálatainak elvég-
zésével, majd az eredmények elemzésével tu-
dunk következtetni az anyagjellemzőkre és az 
alkalmazandó anyagtörvényre.

3. Eredmények

A szakítóvizsgálatokat elvégeztük a korábban 
említett három legelterjedtebb additív gyártás-
technológia mindegyikével (OBJET Polyjet, 
FDM, SLS) A vizsgálatok során kapott ered-
ményeket, a szakítódiagramokat valamint 
az egyes számszerű értékeket táblázatosan is 
megadjuk az egyes eljárások függvényében.

3.1. OBJET Polyjet

Az OBJET Polyjet eljárással készült anya-
gok esetében a gyártástechnológia ismereté-
ben (cseppenként polimerizál) joggal feltéte-
lezhettük, hogy az anyagtulajdonságokat az 
izotrop anyagmodell írja le. Ehhez képest a 
vizsgálati eredmények az alábbi szakítódiag-
ramokon láthatók. A szakítóvizsgálatok so-
rán szabványos próbatesteket vizsgáltunk, a 
keresztfejelmozdulást és a hozzá tartozó erő-
szükségletet mértük, a húzás sebessége 5 mm/
perc. Mivel ezzel a technológiával több alap-
anyagból is dolgozhatunk, vizsgálatunk tár-
gyának a legnagyobb terhelhetőséget biztosító 
FullCure720 elnevezésű anyagot választottuk.

Az x és y irányban gyártott próbatestek sza-
kítási eredményei között érdemi eltérés nem 
mutatható ki sem jellegük, sem pedig mérté-
kük tekintetében.7

( )ν+=
12
EG

1.	ábra Próbatestek elhelyezése a nyomtatótérben

2.	ábra	X-irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai	(OBJET	Polyjet	FullCure720)
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A z irányban gyártott próbatestek eredményeit 
megvizsgálva viszont mind jellegét, mind pe-
dig mértékét tekintve jelentős eltéréseket lát-
hatunk.7

A z-irányban gyártott próbatestek szakítódiag-
ramjait összevetve a síkbeli (x, y) eredmények-
kel, jól látható, hogy egy adott alkatrész terhel-
hetősége kb. a felére csökkent.7

A kapott eredmények számszerűen összefog-
lalva az 1.	táblázatban láthatók.

 Szakító- 
SzilárdSág r

m
 

[mPa]

rugalmaSSági 
moduluS  E 
[mPa]

Fekvő (x-y) 48 ± 0,8 2068 ± 19

Álló (z) 28,15 ± 0,79 1980 ± 39

3.2. FDM

Az FDM eljárás során elérhető anyagmodell 
vizsgálatához az additív gyártástechnológiák 
során legelterjedtebben használt alapanyagot a 
PLA-t (policiklikus tejsav) használtuk

Az x és y irányokban - jól láthatóan – mind 
jellegre, mind mértékre közel azonos anyag-
tulajdonságokat mértünk. A z irányban gyár-
tott próbatestek esetében viszont ez már nem 
mondható el.

A kapott eredmények számszerűen összefog-
lalva az 2.	táblázatban láthatók. 

 Szakító- 
SzilárdSág r

m
 

[mPa]

rugalmaSSági 
moduluS  E 
[mPa]

Fekvő (x-y) 54,619 ± 0,33 3019,817 ± 67,909

Álló (z) 27,464 ± 2,928 2891,227 ± 6,695

3.	ábra	Y-irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai (OBJET Polyjet FullCure720)

4.	ábra	Z-irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai (OBJET Polyjet, FullCure720)

1.	táblázat	OBJET Polyjet FullCure720 anyag 
szakítóvizsgálati eredményei
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5.	ábra X-Y irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai (FDM, PLA)9
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6.	ábra	Z-irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai (FDM, PLA)9

2.	táblázat	FDM eljárással készített PLA anyag 
szakítóvizsgálati eredményei
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3.3. SLS

Az SLS technológia esetében is a jól bevált 
módszert követtük.11 Egyes hivatkozások el-
lenére12 feltételezhető volt, hogy amint a 
Polyjet11 és az FDM6 technológiák esetében itt 
is orthotrop anyagmodellel lehet jellemezni az 
anyag viselkedését. A vizsgálatok elvégzése so-
rán az alábbi diagramokat kaptuk:

Az ábrán jól megfigyelhető a lineáris szaka-
szon az anyag homogenitása, a Hooke-egyenes 
részén a görbék gyakorlatilag azonosak.

Az y irányban végzett vizsgálatok eredményei 
gyakorlatilag egybevágnak az x irányban mért 
adatokkal mind jellegre, mind pedig mértékü-
ket illetően. Ezzel az anyagot - a feltételezés-
nek megfelelően - a síkban izotropnak tekint-
hetjük.

A	9.	ábrán látható, hogy a z irányban végzett kí-
sérletek esetében is hasonló jellegű eredménye-
ket kaptunk, bár a szakadási nyúlás esetében 
mértékbeli és jellegbeli eltérések is láthatóak.

A kapott eredmények számszerűen összefog-
lalva a	3.	táblázatban	láthatók.

 Szakító- 
SzilárdSág r

m
 

[mPa]

rugalmaSSági 
moduluS  E 
[mPa]

Fekvő (x-y) 49,93615 ± 0.9 1713,48 ± 40

Álló (z) 47,4045  ± 0.8 1661,039 ± 30

4. Megbeszélés 

A kapott eredményeket megvizsgálva megál-
lapítható, hogy az OBJET Polyjet, az FDM 
és az SLS technológia esetében is az x és y 
irányokban az anyagjellemzők megegyeznek. 
Viszont az OBJET Polyjet és az FDM techno-
lógia esetében a z irányban (függőlegesen állít-
va) gyártott próbatestek terhelhetősége az x-y 
síkban gyártott próbatestek terhelhetőségének, 
szakítószilárdságának csak kb. a fele. Ugyanak-
kor az SLS technológiával gyártott alkatrészek 
esetében sem a Young modulus, sem a szakító-
szilárdság esetében nincs számottevő eltérés a 
fekve és az állítva gyártott próbatestek vizsgála-
ti eredményei között. A szakítóvizsgálat során 
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7.	ábra	X-irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai (SLS)
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8.	ábra	Y-irányban	nyomtatott	próbatest	
szakítódiagramjai	(SLS)
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9.	ábra	Z-irányban nyomtatott próbatest 
szakítódiagramjai (SLS)

3.	táblázat	SLS eljárással készített anyag 
szakítóvizsgálati eredményei
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felvett görbéket megvizsgálva megállapítható, 
hogy a függőleges (z) irányban gyártott próba-
testek esetén a képlékeny tartományban jelleg-
beli eltérések láthatók. Ez a terület viszont az 
esetek többségében nem esik bele a mérnöki 
tervezés tartományába. További apró különb-
ség figyelhető meg a szakadási nyúlások tekin-
tetében is. 

 
Szakító- 

SzilárdSág 
r

m
 [mPa]

rugalmaSSági 
moduluS  E 

[mPa]

OBJET 
Polyjet

Fekvő 
(x-y)

48±0,8 2068±19

Álló (z) 28,15±0,79 1980±39

FDM

Fekvő 
(x-y)

54,619±0,33 3019,817±67,909

Álló (z) 27,464±2,928 2891,227±6,695

SLS

Fekvő 
(x-y)

49.94 ± 0.9 1713.48 ± 40

Álló (z) 47.4045  ± 0.8 1661.039 ± 30

A 4.	 táblázatban összefoglalt eredmények 
alapján egyértelműen megállapítható, hogy 
az OBJET Polyjet és az FDM eljárásokkal 
gyártott alkatrészek méretezéséhez orthotrop 
anyagmodellt kell használni,5 míg az SLS 
technológiával előállított daraboknál az izotrop 
anyagmodell is használható.

Az eredmények vizsgálatából megállapítható, 

hogy a SLS technológia esetében az eredmé-
nyek lényegében irányfüggetlenek. Ebből adó-
dóan - más additív technológiákkal szemben 
- az anyag viselkedésének leírására itt alkal-
mazható az izotrop anyagmodell. Az FDM és 
az OBJET Polyjet technológia esetén azonban 
irányfüggő anyagjellemzőket eredményez, így 
ezeknél a technológiáknál orthotrop anyagmo-
dellt szükséges használni az alkatrészek mére-
tezése során. Az egyes vizsgálatok részletesebb 
elemzésével megállapítható volt az is, hogy egy 
rétegen belül az anyagjellemzők izotropnak 
tekinthetők. 

Mindezek alapján kijelenthető, hogy a gyár-
tástechnológiának döntő szerepe van egy adott 
alkatrész terhelhetőségére. Funkcionális pro-
totípusként, egyedi alkatrészként, orvosi im-
plantátumként történő alkalmazások13 esetén 
bizonyos technológiáknál a méretezés során 
különös figyelemmel kell eljárni. 

Fontos továbbá azt is megjegyezni, hogy bizo-
nyos gyártástechnológiák esetén - az előállítás 
során - az alkatrészekben jelentős mértékű 
maradó feszültségek alakulnak ki. Ezért is 
érdemes az egyes gyártási paraméterek (nyom-
tatási sebesség, -hőmérséklet, rétegvastagság) 
megválasztása során elővigyázatosan eljárni, 
valamint a darab munkatérben való megfelelő 
elhelyezését átgondolni.14,15

4.	táblázat	Additív technológiák anyagjellemzői
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