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OSSZEFOGLALAS: A gépészeti szakmakultira
valtozasara  jelentés hatast gyakorolt a
gyorsprototipus gyartds (RP-Rapid Prototyping)
elterjedése, amir6l napjaink irodalmaban 3D-s
nyomtatasként beszélnek. Az elterjedést a
terméktervezés  és  technologia  tervezés
folyamatanak lerdviditésével, a parhuzamos
tervezéssel, és a felépitd gyartds (AM-Additiv
Manufacturing) anyagainak és technoldgiainak
fejlodésével, a testépitési sebesség novelésével,
az  eloallitasi  koltségek  csokkentésével
0sztonozték a fejlesztok. A technologidban 3D
testmodellekbdl szeletelési eljarassal stl file
eléallitasan keresztiil lesz legyarthaté a termék,
gyakran fém, wvagy polimer porokbol
lézersugaras eljarasok segitségével. Az ipari
termékeken kiviil az egészségiigyben is gyorsul a
fejloédés, mert a korszerii képalkotd diagnosztikai
eljarasok adatallomanya segitségével
kialakithatdak az egyénre szabott implantatumok
vagy késziilékek automatizalt és
mindségbiztositott eldallitasa.

ABSTRACT: Spread of the rapid proto-typing
(RP Rapid Prototyping) has an impact on the
engineering profession culture according to
today's literature about 3D printing. The
development of product design and technology
planning process time has been shortened by the
parallel design. Development of materials,
technologies and building speed, has reduced the
production costs. As a consequence has
developed the technology of Additive
Manufacturing (AM). The technology of 3D
solid models, create a “stI” file by slicing
procedure. It is manufactured through a file on
the production of the product, often with a metal
or polymer powders using laser techniques.
Moreover in the health care industry there are
imaging data sets which will facilitate the
development of diagnostic procedures. Using the
above mentioned methods individual implants
can be tailored according to request.
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1. BEVEZETES

Az additiv technologiak eljarasai (egyszertisitve
némileg pontatlanul 3D nyomtatdsnak nevezik)
az utobbi években robbantak be a koéztudatba,
noha az ipar prototipusok vagy egyedi

alkatrészek  eldallitisara mar  évtizedekkel
korabban  bevezette.  Koltség- és  ido-
hatékonysagukkal,  valamint a  mindség

javulasaval magyarazhato, hogy az iparban mar a
kis vagy kozepes darabszamu alkatrészek
gyartasanal is kifizetéd6 ¢és a hagyomanyos
gyartastechnolégidknal kornyezettudatosabb
technologiaknak szamitanak. Alkalmazasuk az
implantatumok és egyedi segédeszkozok, mutéti
késziilékek gyartasaban kézenfekvo, hiszen a
korszerii informatikai rendszereket felhasznalva
egyénre szabott megoldasokat nyujtanak. A
kovetkezokben a 2017-ben inditott projekt
tervezett feladatai keriilnek bemutatasra. Hazai
vallalkozdsok mar megjelentek ebben a
szegmensben s, pl. egyedi fogaszati
segédeszkozok  gyartasaval, de  jelentds
fejlesztési lehetdségek rejlenek még e teriileten.
Fejleszthetd az orvosi diagnosztikat végzd
intézmények és  eszkozeik, valamint a
segédeszkdzt gyartd ilizemek és berendezései
kozotti  integracio, vagy olyan ma még
hazankban e teriileten hianyz6 eljaras is, mint a
fémporok korszerl lézersugaras szinterezése.

2. A LEZERES SZINTEREZES
A fémporok 1ézeres szinterezése teriiletén folytak
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1. abra: A lézeres szinterezés vazlata [1] BME
Keszte R.

hazai megalapozo6 kutatasok [BME] és egy ipari
feladatokra alkalmas kotott paraméterezést
berendezéssel rendelkezik a SZIE Gy6rben.

A lézeres szinterezési technoldgiai eljaras
vazlatat a fémpor teritést az 1. abra mutatja be.

A korabbi kutatdsokban a BME Jarmiigyartas és
Javitds Tanszéken megépitett kisérleti modell
berendezés (2. 4abra) adott IehetGséget a
folyamatjellemzok jobb megismerésére.
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2. abra: Kiserleti lézer szinterezé berendezés a
lézersugar mozgatasaval [6] BME Herczeg.

A BME kutatasokban a technoldgiat befolyasolo
jellemzok és paramétereik voltak a vizsgalatok
fokuszaban, feltarva a pasztazas atfedéseinek,
sebességének, lézer teljesitményének, a por
anyaganak, szemcse atmérOinek hatasat a
szemcseszerkezetre, porozitasra (3. abra). A
BME tobb szervezeti egységében szamos
megalapoz6 kutatds folyt, amelyekrél az
irodalomjegyzékben (/14].... [24]) talalhatnak
hattér informacidkat. A projekt eredményeként a
Varinex Zrt. (hossza id6 ota a hazai RP
technolégia  bevezetésének  elterjesztésének
legaktivabb szerepldje) egy mintagyarként késziil
fel a feladatok megvaldsitasara hossza tava
egylittmiikodésben a BME nyolc egységével.

3. A PROJEKT ALTALANOS CELJA

Az ¢életmindséget javitd, egyénre szabott
orvostechnikai  eszkdzok 1) generédcidjanak
fejlesztése az  additiv = gyartastechnologiai
eljarasok komplex rendszerének fejlesztésével
(adatgytijtés, -feldolgozés, modellezés, virtualis
gyartas, végeselem analizis, méréseken alapuld
validalas, 3D nyomtatas). A projekt eredménye a
huméan gyogyaszat terén egyénre szabott,
egyedileg gyartott implantatumok, eszk6zok
eldallitasa, amelyek mentesek az egyének eltérd
sajatossagai okan a gyogyaszatban folyamatosan
alkalmazott kompromisszumos sziikségmegol-
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dasoktol. A 4. abran a projekt folyamatabraja
foglalja 6ssze a tervezett tevékenységeket.

A lézeres additiv technologidkra fokuszalva
olyan kutato-fejlesztd, gyartd mintarendszert és
(smart) lizemet terveziink kialakitani
orvostechnikai eszkozok gyartasara, amely az
eddigi, zommel egyedi kezdeményezésii, aprobb
fejlesztéseket  rendszer  szinten  torekszik
integralni, az ipari fejlesztés ¢és egyetemi
kooperacid kiépitésével €s tartos fenntartasaval.
A kutatds varhat6 eredménye olyan technoldgiai
folyamat és modszer (know-how) kidolgozésa,
amely alkalmas testreszabott orvosi implan-
tatumok, ill. segédeszkozok (miitéti késziilekek)
legyartasara és mindsitésére, az egyedi gyartas
atfutdsi idejének csokkentésével, a magas szintl
mindségi  kovetelmények  biztositasaval, a
modern informatikai lehetdségek felhaszna-
lasaval, kapcsolodva az ,ipar 4.0” feltételeinek
kialakit4séhoz.
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3. abra: A lézeres szinterezés sugar pasztazasi
mechanizmusa és a hatdsdara a_fémpor
szinterezodésére [6] BME Herczeg.

A kutatas célja versenyképes, hosszabb tavon
koltség- és  idokiméld mindségi  gyartas
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létrehozasa, 1ill. a hazai hozzaadott érték
ndvelése.
Megoldando feladatok:
- komplett gyartasi folyamat kidolgozésa,
kiépitése, az egyén orvos diagnosztikai
felvételétol a  kész, személyre  szabott
implantatumig, ill. segéd- késziilékig;

- technolégiai mintarendszer kialakitdsa a
kutatdshoz, fejlesztéshez és a gyartashoz, ezzel
biztositva a projekt futamideje utani K+F
folytatasat,

- a mindsitési protokollok kidolgozasa, fém és

konstrukcid
stb.)

-implantatum, ill. segédeszkdz
(geometriai,  szilardsagi,  beépiilési
optimalasa az anyagok ¢€s eljarasok alapjan.
Az additiv technologidk (pl. a 3D nyomtatas)
bevezetése az orvostechnikaba lehetdvé teszik
személyre szabott, egyedi orvosi segédeszk6zok
gyartasat, amellyel az orvosi beavatkozas utdni
minél jobb életmindség elérése valik jobban
megvalosithatova.

A hagyomanyos orvosi segédeszkdz- és
implantatumgyartasban a nem személyre szabott
eszkozok valamilyen méretvalasztékban érhetok

BME interface

I BME interface l
k4
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4. abra: A tervezert projekt folvamatabrdja

Tovabbi részfeladatok:

- az orvosi bemeneti oldalr6l, megrendel6i
specifikaciokra nyitott rendszer 1étrehozésa;

- CT és/vagy MRI felvételek egyénre szabott
sajatossagai alapjan, technologiai szempontl
konverzi6 meghatdrozasa és ez alapjan az adott
implantatum megtervezése és optimalizalasa;

- a lézertechnologia fejlesztési lehetdségének
megteremtése,  parhuzamosan a  gyartasi
feltételrendszerrel (azonos technologiai
feltételekkel dolgozo kutatd berendezés);

- alapanyagok kivalasztasa, fejlesztése vagy a
valaszték korének bovitése, hazai eloallitasi
lehetdségek vizsgalata,

- az additiv  technologia
(technologia  fejlesztés) fém
termékhez; mintagyartas;

- vizsgélati mintdk meghatarozasa, elemzése
(mechanikai, anyagszerkezeti tulajdonsagok,
biokompatibilitas stb.), a fejlesztési lehetéségek
és alkalmazasi teriiletek folyamatos feltarasa,

optimalizalasa
és  polimer

18
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MINOSITES I
technoldgia  feltételeinek  megfeleld  (pl.
pontossag), de eltéré CT berendezések kimeneti
adatai a gyartok informatikai rendszereivel

illeszked6en atvehetdk, majd gyartasba vihetok.

Olyan esetekben, ahol csak testre szabott
megoldas valaszthatd, az additiv technologiak
elénye a csokkend atfutasi iddben és a mindségi
megoldds minél teljesebb megvaldsitasaban
rejlik. Példaul a hagyomanyos technologiakkal
gyartott, de egyedi, testre szabott implantatumok
tobb technologiai 1épésen keresztiil jutnak el a

felhasznalohoz. Egy ontéssel gyartott
implantaitum  esetében a  mintavétel, a
mintakészités  (amely  késziilhet  additiv

technologiaval is), a formazas, majd az ontés, €s
végil az utdmunkalasok 1épésein halad at.
Additiv technologidkkal tobb 1épés kihagyhato,
és ezek atfutasi ideje megtakarithat6. Az integralt
rendszer eldonye, hogy a mindségbiztositas is a
rendszerbe kapcsolhatd, hiszen a termékkel egy
idoben legyartott vizsgalati mintadarabokon a
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megfelel6 vizsgalatok elvégezhetok, a gyartoi
mindségazonossagi bizonyitvanyok ez alapjan
kiadhatok, és a beiiltetésrél vagy felhasznalasrol
dontés sziilethet, mindezt a 4. abra szemlélteti.

A kifejlesztett technologiai folyamat
meghonosodasa fligg az orvosi diagnosztika
muiszerparkjanak és informatikai rendszerének
fejlodésétol. Ebben a jovOben tovabbi eldrelépés
varhato.

A projekt egyik célja a kifejlesztett 1ézersugaras
additiv technologidkkal (kiemelten a fémpor
szintereléssel) gyartott termékek alkalmazasi
teriileteinek feltarasa. A nemzetkozi fejlesztési
trendek szintén ebben az irdnyban mutattak az
utobbi években eredményeket (5.; 6.; 7.; 8. abra).

- e
5. abra: Koponyacsont potlds szinterelt betéttel

9]

6. dbra: Osszetett csotimplantdtum
csontrogzitésekkel [10]

A projektben nagy hangsullyal szerepel a
technoldgiai folyamat és annak elényeinek
megismertetése az orvosi szakmaval, kiemelve
azokat a teriileteket, ahol az additiv technologiak
elonydsen alkalmazhatok. Az additiv
gyartastechnologidk — beleértve a 3D nyomtatas
kiilonféle eljarasait — altalanos alkalmazasa a
2010-es években paradigmavaltast
eredményezett az egyedi szerkezeti elemek,
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valamint a komplex mikddd részegységek
gyartasa teriiletén. Az alkalmazasi teriiltek
tekintetében a 2015-0s adat alapjan az
orvostechnikai a maga 15,1%-o0s részesedésével
a harmadik helyen all. Azonban ha megnézziik,
hogy 2006-ban ugyanez az adat 14,1% volt,
akkor jol érzékelhet6, hogy az elmult tobb mint
tiz évben nagy valtozas nem volt megfigyelhetd.
Ennek tobb oka is van, egyrészt azok a
berendezések, amelyek ilyen célra alkalmasak,
igen magas arral és iizemeltetési koltséggel
rendelkeznek, a masik, hogy biokompatibilis
alapanyagok korlatozottan érheték el additiv
technologiak szempontjabol elterjedtnek
mondhatd folyadékos (polimer) és szinterfém
technologiakhoz.

7. abra: 3D nyomtatott titanétvozet implantdatum
4WERB fejlesztése [11]

8.abra: A lézer szinterelt protézis feliilete és
szerkezete [25]
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BIOKOMPATIBILIS OTVOZETEK
FEJLESZTESENEK FONTOSABB IRANYAI
ADDITIV TECHNOLOGIAKHOZ

Az otvozetfejlesztések egyik Osztonzdje olyan
modszerek és alapanyagok keresése, amelyek a
legjobban kozelitik az emberi csont anyaganak
mechanikai tulajdonsagait. Itt els6sorban a
Young-modulus emberi csontéhoz kozelitd
értéke a kutatasok célja, mig a folyashatar, a
szakito szilardsag és a szakadasi nyulds minél
nagyobb értéke a kivanatos. Természetesen, a
tobbi fontos szempont, mint a korrézio, ill. az
Otvozet alkotoinak kioldodasa, fertdzésveszély,
kilokodés  veszélye, kifaradassal szembeni
ellenallas, stb. tovabbra is 1ényeges tényezd egy
ujabb Otvozet vizsgalatakor. A rugalmassagi
modulusnak azért tulajdonitanak kulcsszerepet,
mert ez az anyagtulajdonsdg hatarozza meg,
hogy egy beiiltetett implantitum és a csont
milyen aranyban veszik fel a terheléseket. Ha az
implantatum nagyobb modulussal rendelkezik,
akkor tehermentesiti a kornyezd befoglald
csontszovetet, amely hosszi tdvon (a Wolff-
elvnek megfeleléen) elgyengiilhet (pl. egy
csipdiziileti implantatumnal a  combcsont
befogado szakasza).

Az otvozetfejlesztés céljaként négy mechanikai
anyagtulajdonsag célértékének elérése még nem
jelenti azt, hogy az implantatum a legjobban
»egylittdolgozik” majd a csontttal. Fontos, hogy
a csonthoz legkozelebb allo valodi fesziiltség-
nyulés karakterisztikat adja vissza a potlas is. Ez
alatt értjik a pl. rugalmas tartomany
linearitdsanak mértékét vagy azt, hogy mennyire
jelenik meg a viszkoelasztikus viselkedés
(hiszterézis a fesziiltség—nyulas
karakterisztikdban), amely hatdsara a terhelési
sebességtol fiiggd fesziiltség és nyulds értékek
alakulnak ki. Az additiv technologiak arra is
lehetdséget adnak, hogy a tombi szerkezetek
helyett struktaralt (pl. cellas vagy racsos)
szerkezetet épitsenck fel veliik, ezzel kozelitve a
csont valos szerkezetét és siirliségét. Ebben az
esetben mar nem csak az alapanyagra jellemz6
,tombi” karakterisztika lesz jellemzd, hanem a
szerkezetbdl ad6do karakterisztika is megjelenik

a fesziiltség—nyulas karakterisztikaban.
A jelenlegi kutatasok egyik hangsulyos iranya az
additiv technologiak lettek, ezen beliil is az SLM
(Selective Laser Melting), azaz szelektiv
lézersugaras atolvasztds. A moddszer egyik
elonye, hogy egyénre szabott implantatumok
gyarthatok vele, mas részrdl pedig szabadabban
gondolkodhatunk olyan oOtvozetrendszerekben,
amelyeket a hagyomanyos el6éallitasi modszerek
nem tesznek lehetévé. A kutatasi eredmények
bemutatasara gyakran vesznek Osszehasonlitasi
alapnak harom leggyakrabban hasznalt 6tvozetet,
amelyek az 316L jelii rozsdamentes acél (Cr: 17-
19 t%, Ni: 13-15 t%, Mo: 2,25-3 t.%, Fe:
fennmarad6 rész), a CoCrMo o6tvozet (Co: 63
t.%, Cr: 29.5 t.%, Mo: 5 t.%) ¢és a TiAlsV4
otvozet. A Ti-alapu 6tvozetekkel azért keriiltek a
kisérletek kozéppontjaba, mert jol kozelithetd
velik az emberi csont fesziiltség-nytlas
karakterisztikaja. Kimutattdk, hogy az SLM
technikaval gyartott 6tvozetek szilardsagi értékei
kézel vannak a hagyomanyos eljarassal
eléallitott, tombi alapanyagok eredményeihez,
egyetlen jellemzd kivételével (1. 1. tadblazat). A
szakadasi nyulas jelentésen kisebb, amely az
SLM eljarassal gyartott 6tvozet ridegségére utal
[26].
1. tablazat: SLM eljarassal eléallitott
TiAlsV, mintak fontosabb mechanikai
tulajdonsdagai hagyomanyosan gyartott
alapanyaggal ésszehasonlitva [26].

SLM Hokezelt
TiAlgV, TiAlgV,
Stiriiség (kg/dm’) 4,42 4,43
P 410 (mikro
Keménység (HV) 400 ((makro)) 350
Young-modulus (GPa) 94 110
Folyashatar (MPa) 1125 920
Szakitoszilardsag
(MPa) 1250 1000
Szakadési nytlas (%) 6 12

Az emberi csont rugalmassidgi modulusat jol
kozelitd otvozetet sikertiilt eldallitani TiTa;sZry
Otvozetrendszerben (ahol x t.%-ban értendd)
[27]. A 43 GPa-os eredmény jol kozeliti a csont
30-40 GPa kozotti értékét (1. 2. tablazat). A

2. tablazat: SLM eljarassal késziilt Ti-alapu 6tvozetek mechanikai tulajdonsdagai [27, 28].

Otvizet Young-modulus Szakitoszilardsag Folyashatar Szakadasi nyulas
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
TiTasZr; 5 92.18£9.01 890.16 £ 50.6 869.05 £ 19.09 16.11 £1.19
TiTasZrs s 71.62 +4.06 960.29 + 32.04 925.19 £35.14 18.92 £1.96
TiTasZrgs 42.93+£3.28 805.32 £19.25 768.61 £16.09 15.12+0.86
TiTasZr;s5 72.19£4.75 698.91 £ 19.06 663.39 £31.07 24.82+2.14
TisoTasg 75.77 £4.04 924.64 + 9.06 882.77 £ 19.60 11.72+1.13
TiAlgV, 131.51 +£16.40 1165.69 + 107.25 1055.59 + 63.63 6.10 £2.57
20 2. SZAM GEP, LXVIIL. évfolyam, 2017.



tablazatban feltlintették a jol ismert TiAlgV, és
egy kisérleti TisoTasy Otvozet fontosabb
mechanikai tulajdonsagait is. A tablazatban
szerepld mindegyik alapanyag SLM eljarassal
késziilt.

A legigéretesebb kutatdsok azon Gtvozetek
iranyaba  haladnak, amelyeknél legjobban
illeszkedik az  Otvozet  fesziiltség—nyulas
karakterisztikdja a csont karakterisztikdjdhoz.
Ebb6l a szempontbol olyan oOtvozeteket kell
keresniink, fejleszteniink, amelyekben
megjelenik a csontra is jellemz0 szuperelasztikus
és  viszkoelasztikus  viselkedés.  Igéretes
otvozetnek tartjak a nemzetkozi irodalomban az
50:50  at.% Ni-t és Ti-t tartalmazo
kétkomponenst, alakemlékezd otvozetet [29]. A
NiTi akar 8%-os rugalmas alakvaltozassal is
rendelkezhet, ami a fesziiltség-alakvaltozas
gorbében jelentkezd platonak koszonhetd (kozel
allando6 fesziiltségli szakasz a nyulas egy jelentds
szakaszaban). Ennél viszont fontosabb, hogy a
karakterisztikdja ~ jol  lekdveti a  csont
karakterisztikajat, mig a rozsdamentes acéloké
jelentdsen kiilonbozik attél, ahogy ez a 9. dbran
nyilvanvaldan lathato.

A

Rozsdamentes /
acel

Fesziltség (MPa)

=
Nyulas

9. abra: A rozsdamentes acél, a szuperelasztikus

NiTiétvozet és a csont fesziiltség—nyulas gorbéi

[29].

A viszkoelasztikus viselkedés jol lathaté mind a

szovetek karakterisztikajahoz. A 10. &bran
kiilonbdzé  cellaszerkezetli €és  porozitasi
Ni5()’1Ti49’9, SLM eljéréssal késziilt mintak
nyomovizsgalati  eredménye  lathatdé. Az
alapanyagi tulajdonsagok szemléltetésére
elkészitettek tombi, pdérusmentes mintakat is
SLM eljarassal. A vizsgalt cellaszerkezetek a 11.
abran lathatok.

2000 -{* SLM Nigg 1 Tige g

s i % ¢

1000

—— Témbés
— (32%) SC
—— (45%) SC
—— (58%) SC
(65%) BCCZ
— (69%) BCC

T T T T T 1

Nyomoészilardsag (MPa)

4%

Nyomo alakvaltozas
10. abra: Kiilonbozd cellaszerkezetii és
porozitasu SLM mintak nyomovizsgalata [30].

11. abra: SLM eljarassal kialakitott cella
szerkezetek: (a): SC, (b): BCC, (c): BCCZ [30].

Az abran lathatd, hogy a szerkezet tipusaval és a
porozitassal széles tartomanyban modosithato a
mechanikai karakterisztika. A 3. tiblazatban
szamszerlsitve is szerepel, hogy pl. a Young-
modulus jelentdsen csokkenthetd, szabhato.
Egyetlen hatranyként emlithetd, hogy a
tonkremenetelig mérheté nyomo alakvaltozés is
jelentdsen csokken.

3. tablazat: Kiilonbozd cellaszerkezetii és
porozitasu SLM mintdk fontosabb
mechanikai tulajdonsagaif30].

csont, mind a NiTi o0Otvozet jelentds oy

hiszterézisében. A NiTi O6tvozetnek ezen feliil SLM Young- nyom(.')- Alakvéltozss
kivalo a kifdradéssal szembeni ellendlldsa nagy Nisy Tigs || ™OUYS | ilardsag o,
nyulasi értekeknél. (GPa) (MPa)

Az  alapanyagok  karakterisztikajat  lehet | Toémbi ” 69.0 || 1619 | | 30.2 |
modositani, szabni az alapanyag tulajdonsagok | SC-32 ” 412 ” 1035 ” 283 |
valtoztatdsaval (Osszetétel, mikroszerkezet), de | SCA5 ” 30.0 “ 728 H o |
az additiv technologiak lehetdséget adnak arra,

hogy makroszkopos (cella) szerkezet | SC-58 ” 205 ” 410 ” 15.6 |
Kialakitasaval is kozelitsink a természetes | BCCZ || 165 || 187 || 136 |
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Az additiv technoldgiak elényei kozott legfoképp
azt emlitik, hogy egyedi, egyénre szabott
geometriaji orvosi segédeszkdzok és
implantatumok gyarthatok beldle, de mint 1athatd
volt a fenti példakban, ennél tobb lehetdség rejlik
a  technologidban. Az  alapanyag adta
tulajdonsagok  modositdsara, s6t egyénre
szabdsara is lehetdséget ad, mint pl. a csont
fontosabb mechanikai viselkedése, stirtisége, stb.
kozelithetd meg igény szerint.
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