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ÖSSZEFOGLALÁS 

Az orvosi implantátumok tervezése és gyártása 
komplex feladat. A megfelel  m ködéshez 
ezen protéziseknek különféle 
követelményeknek kell megfelelniük mind a 
geometria, mind az anyag oldaláról. Az anyag 
összetételének pontos meg-határozása így 
kiemelten fontos, amelyre gyors és megbízható 
vizsgálati eredményt ad GDOES alkalmazása. 
Ez a publikáció egy ilyen mérés eredményeit 
mutatja be, kitérve az implantátum 
legfontosabb min ségi követelményeire. 
 

ABSTRACT 

Designing and manufacturing medical implants 
are complex tasks. These implants have to fit 
numerous requirements in their geometries and 
materials for a proper behaviour. To determine 
the exact composition of their materials is 
important, and by the use of GDOES we can 
get reliable and quick results about that. This 
presentation demonstrates the results of a 
GDOES measurement taking the implants’ 
quality requirements into account.   

 

1. BEVEZETÉS 
Az orvosi implantátumok tervezése és gyártása 
komplex feladat. Valamennyi esetben egyénre 
szabott, szabálytalan geometriákat kell 
készíteni olyan drága anyagokból, melyeknek 
az él  szövetbe ültetéshez különféle 
követelményeknek kell megfelelniük. Így 
könnyen belátható, hogy hagyományos 
eljárásokkal csak magas költségek és sok id  
árán lennénk képesek ilyen protézisek 
gyártására. Ezeket a problémákat küszöbölik ki 
az additív gyártási eljárások. Az el adás 

bemutatja a fémporból felépít  szelektív 
lézeres olvasztást, áttekinti a technológiát 
befolyásoló legjelent sebb tényez ket, ezek 
hatását a várható geometriára, szerkezetre. 
Kitér a beépítés során az él  szervezettel való 
felületi érintkezés szempontjából fontos 
követelményekre, kielégítésük módjára. Az 
anyagi megfelelés az egyik fontos összetev . 
Az anyagösszetétel gyors és pontos 
meghatározására a „Glow-discharge optical 
emission spectroscopy (GDOES)” alkalmazása 
megfelel  megoldást jelenthet. 

2. SZELEKTÍV LÉZERES OLVASZTÁS  
A szelektív lézeres olvasztás – vagy angol 
nevén Selective Laser Melting, SLM – egy 
additív gyártási eljárás. Az additív gyártás a 
rétegr l rétegre építkez  gyártási módszereket 
foglalja magába, amelyek egy része ismert, 
els sorban a gyors prototípusgyártásban 
elterjedt (Rapid Prototyping – RP), azonban a 
technológia rohamos fejl désének 
köszönhet en már bizonyos orvosi 
alkalmazásokhoz is megfelel  min ség  
alkatrészek készíthet k vele. 

A szelektív lézeres olvasztás során a 
rétegépítés fémpor (Ti6Al4V, 316L 
rozsdamentes acél stb.) és lézersugár 
használatával történik. A porral feltöltött 
munkateret a lézersugár a megtervezett 
keresztmetszetben végig-pásztázza, hatására a 
besugárzott területen a felterített porágy a 
sugárban közölt és a porban elnyelt energia 
hevít  hatására megolvad, így az az adott 
rétegben és az alatta lév  réteggel is 
összeolvad, és a bepásztázott területek között 
is kohéziós kapcsolat jön létre. A pásztázás 
hatásmechanizmusát mutatja be az 1. ábra. 
Miután egy réteg elkészült, az építési munkatér 
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tartálya a rétegvastagságnak megfelel  
mérettel lejjebb süllyed, majd egy portartályból 
egy porterít  mechanizmus (pl. egy henger és a 
rétegvastagságot kalibráló penge) újabb réteg 
port juttat az addig elkészült rétegek fölé, a 
maradék túlcsorduló por pedig egy gy jt be 
kerül. Egy ilyen berendezés általános felépítése 
látható a 2. ábrán.  A folyamat lépései addig 
ismétl dnek, amíg el nem készül az alkatrész. 

 

 

1. ábra Az SLM hatásmechanizmusa [1] 

 

 

2. ábra Az SLM berendezés általános 
m ködése [2] 

 

3. IMPLANTÁTUMOK TERVEZÉSE, 
GYÁRTÁSA 
3.1. A csont tulajdonságai 

A csont 39%-ban szerves (95% kollagén, 5% 
proteoglykan), 49%-ban szervetlen anyagokat 
(kalcium hydroxiapatite kristályok) és 12%-
ban folyadékot tartalmaz. A csontállománynak 
két típusa van, a tömör (cortical) és a szivacsos 

(cancellous) csont. A tömör csont kemény, ez 
viseli a feszültség nagy részét, azonban 
szakadási nyúlása alacsony (~2%). A szivacsos 
csont porózusabb, sokkal nagyobb rugalmas 
alakváltozásra képes (~75%), viszont alacsony 
a teherbírása. A kétfajta állomány, az életkor, a 
nem, az életmód (pl. sportoló vagy sem) 
valamint a csont funkciója és testbeli 
elhelyezkedése (pl. lábujj- vagy lábszárcsont) 
együttesen alakítja a csont mechanikai 
tulajdonságait, így tehát azokat nem lehet 
egyértelm en meghatározni [3]. A csontról 
azonban összességében elmondható, hogy az 
implantátumként használt fémekhez képest 
igencsak eltér  mechanikai tulajdonságokkal 
rendelkeznek, melyet jól szemléltet az 1. 
táblázat. 

 

1. Táblázat. F bb implantátum anyagok és a 
csont néhány mechanikai tulajdonsága [4] 

 
Anyag 

E 
modulus 

[GPa] 

Folyás-
határ 

[MPa] 

Szakító-
szilárdság 

[GPa] 
Rozsda-
mentes 

acél 
190 221-1213 586-1351 

Co-Cr 
ötvözetek 210-253 448-1606 655-1896 

Titán 110 485 760 
Ti6Al4V 116 896-1034 965-1103 
Tömör 
csont 15-30 30-70 70-150 

 
3.1. Az implantátumok 

Az implantátumok olyan, biológiailag 
megfelel  anyagból készült orvostechnikai 
eszközök, amelyek szándékosan kerülnek 
beültetésre az emberi testbe, és melyeket 
részben vagy egészben hámszövet fed majd be. 
Tervezésük során ügyelni kell arra, hogy 
behelyezéskor és a „karbantartások” 
alkalmával a lehet  legkevésbé váltsanak ki 
invazív reakciókat a szervezetben [5]. 

Az implantátumokkal szemben támasztott 
követelmények [6, 7] a biokompatibilitás (a 
szervezet ne lökje ki), a bioaktivitás (sejtek 
képesek legyenek megtapadni a falán), a 
megfelel  felületi min ség, megfelel  
porozitás és pórusméret (sejtnövekedés 
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beindulhasson, szövet képz djön), megfelel  
mechanikai tulajdonságok (ne károsítsa a 
környez  csontállományt). Ez utóbbi 
követelmény magyarázatát a Wolff-törvény 
adja, mely a terhel  erökb l adódó feszültség 
átterhel dését jelenti a rugalmas csontról a 
merevebb implantátumra (3. ábra). Ilyen 
hatásra csontritkulás következhet be az 
implantátum körüli csontállományban, mely 
akár a beültetett „alkatrész” elvesztésével is 
járhat a teherviselésben. 

 

3. ábra. Feszültség átterhel dés a csontról az 
implantátumra [8] 

 

Valamennyi fenti követelmény kielégíthet  a 
szelektív lézeres olvasztás alkalmazásával 
olyan struktúrák gyártásával, melyek relatív 
rugalmassági modulusa közelít a csontéhoz (4. 
ábra). 

 

 

4. ábra. Nyílt celluláris struktúrák az 
implantátumokhoz [9] 

4. AZ SLM GYÁRTMÁNYOK 
MIN SÉGÉT BEFOLYÁSOLÓ F BB 
TÉNYEZ K ÉS HATÁSUK 

A szelektív lézeres olvasztás eredménye a 
technológia összetettségéb l adódóan számos 
tényez t l (technológiai paramétert l) függ, 
ezek a következ  alcsoportokba sorolhatók 
[10]: 

1. lézersugár tulajdonságai (hullámhossz, 
sugár átmér  a bevilágított felületen, 
teljesítménys r ség stb.) 

2. alapanyag tulajdonságai (por 
szemcsemérete, olvadáspontja, 
nedvesít képessége, folyékonysága 
stb.) 

3. szkennelési paraméterek (pásztázási 
sebesség, vonalak távolsága, átlapolás 
mértéke, pásztázási stratégiák stb.) 

4. környezeti tényez k (h mérséklet, 
véd gáz atmoszféra, maradék O2 szint 
stb.) 

A legtöbb esetben azonban nincs lehet ségünk 
minden paramétert változtatni, a f bb, 
általában állítható tényez k a következ kben 
foglalhatók össze. 

5.1 Energias r ség 
Az egyik legbefolyásosabb megmunkálási 
paraméter az energias r ség, melynek képlete: 

 

ahol E: energias r ség [J/mm3], P: lézersugár 
teljesítménye (W), v: pásztázási sebesség 
[mm/s], h: szomszédos pásztázási vonalak 
középvonalainak távolsága (angolul: hatch 
spacing) [mm], t: rétegvastagság [mm] [11]. 
Az energias r ség tehát egységnyi 
térfogatrészbe bevitt energiát jelent, mely több 
tényez b l áll. Általánosságban elmondható, 
hogy ezen paraméterek – és összességében az 
energias r ség – megfelel  beállításával 
bármilyen alapanyag a megfelel  min ség re 
alakítható [12]. Az energias r ség hatására 
mutat példát az 5. ábra, ahol az elkészült 
munkadarabok porozitásán keresztül figyelhet  
meg a paraméterek hatása.  
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5. ábra. Az energias r ség hatása a porozitásra 
[11] 

4.2 Pásztázási stratégiák 
Pásztázási stratégia (6. ábra) a lézersugár 
végig vezetésének „szkennelésének” módját 
jelenti. Nagymértékben befolyásolja a testen 
belüli h profilok és a szövetszerkezetet 
kialakulását és a szemcsék növekedésének 
irányát a megszilárdulás során. A stratégia 
megválasztása nemcsak a gyártás idejét, hanem 
a gyártmány min ségét is befolyásolja mind 
mechanikai (maradó feszültségek), mind 
érdességi szempontból. A sokáig általánosan 
az egyirányú (csak x vagy y tengely irányú) 
pásztázást használtak, amelyek a szkennelend  
geometria függvényében eltér  h mérsékleti 
gradienseket és rossz min séget, nagy felületi 
érdességet eredményeztek. Valamivel jobb 
anyagtulajdonságokat biztosít, ha váltakozó 
irányban pásztázzák végig a keresztmetszetet. 
A legjobb végeredmény úgy érhet  el, ha a 
teljes keresztmetszetet kisebb területekre 
bontjuk (pl. 5x5 mm-es négyzetekre), majd 
ezeket egyesével sorban haladva, az oda-vissza 
stratégiát választva, négyzetenként az irányt 
90°-kal elforgatva, majd a rétegeket 
egymáshoz képest szintén 45-90°-kal 
elforgatva pásztázunk (sakktábla-szer  
stratégia, 6. ábra / c). 
 

 

6. ábra. Pásztázási stratégiák. a) egyirányú, b) 
váltakozó irányú, c) sakktábla-szer  

5. ÖSSZETÉTELVIZSGÁLAT 
Ahhoz, hogy egy implantátum a fokozott 
egészségügyi követelményeket kielégítse, 
fontos, hogy az anyag összetétele megfeleljen 
a szigorú el írásoknak. A lézeres technológia 
következtében bármilyen zavaró tényez  
hatással lehet a folyamatra, megváltozhat az 
elkészült darab összetételében a 
szennyez tartalom. Például a környezetb l 
oxigén, nitrogén kerülhet az anyagba. valamint 
esetleg túlhevítési hatásokra bizonyos 
komponensek elg zölgése esetén akár a fém 
komponensekben is eltérés fordulhat el  annak 
ellenére, hogy a gyártó berendezés általában 
minden technológiai jellemz  szempontjából 
folyamatfelügyelt.  
Ezért olyan anyagvizsgáló, összetétel 
gyorselemz  szükséges a gyártóberendezés 
által el állított darabok gyors kontrolljára, ami 
a prototípus mintákkal egyidej en, egy 
munkatérben el állított anyagvizsgálati 
mintákon meg tudja határozni az összetételt, a 
gázszennyez k (H, N, O) jelenlétét, 
esetlegesen a C-tartalom változását az 
alapösszetev kön kívül, megfelel  
pontossággal. 

5.1 GDOES optikai emissziós spektrométer 
A gy r szer en gerjesztett plazma kisüléssel 
leválasztó optikai emissziós spektrometria 
(angolul: Glow Discharge Optical Emission 
Spectroscopy, röviden: GDOES) egy min ségi 
és mennyiségi összetétel elemzésre alkalmas 
eljárás fémes és nem fémes anyagok esetében 
egyaránt. A fényenergia forrása egy Grimm 
típusú kibocsátó cs , amely jellemz je az 
elektródák különleges elhelyezése. 

 

 

7. ábra. A fénykibocsátó forrás vázlata. A minta 
gumigy r n tömítve zárja le a katódon lév  furat 

körüli teret a vákuumtér létrehozásához [13] 
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Az egyenáram két elektródája egy 
üreges henger alakú anódból és egy katódból 
(a vizsgálandó darab) épül fel. A mintadarab 
közvetlenül a katódra kerül, és így az is 
katódként funkcionál. A darabnak, egy tömít  
gy r  felületén jól kell zárnia a teret, hogy 
vákuumot lehessen létrehozni, így a 
vizsgálandó mintán megfelel en sima sík  
felületet, kell kialakítani (7. ábra). 

A fénykibocsátó forrás vákuumterét 
alacsony nyomású argonnal kell feltölteni. Az 
üreges anód és a katód (vagyis a minta) közötti 
egyenfeszültség az argon atomokat ionizálja 
plazmát létrehozva. Az argon kationok ekkor a 
minta negatív felülete felé gyorsulnak, és 
kiütnek néhány atomot a vizsgálandó 
felületb l. Ezek a részecskék a plazmába 
kerülve nagyenergiájú elektronokkal ütköznek. 
Az ütközések során az atomok egy magasabb, 
gerjesztett energiaszintre jutnak, amelyr l 
alapállapotba visszaesve karakterisztikus 
hullámhosszú fényt bocsátanak ki (8. ábra). A 
spektrométer a fényt a spektrális 
komponenseire bontja, amelyek az érzékel  
rendszerb l megfelel  frekvenciánként és 
intenzitásként szolgáltatja az információt az 
adatok feldolgozásához. Az egyes 
hullámhosszokon érzékelhet  intenzitás 
arányos a megfelel , a plazmában gerjesztett 
elemek mennyiségi el fordulásával, amelyet az 
etalonokkal elvégzett kalibráláskor beállított 
er sítési szintek segítenek hitelesen 
értékelhet vé tenni. 

 

 

8. ábra. Porlasztó folyamat a fénykibocsátó 
forráson belül. Sárga/piros gömbök: minta atomjai, 

kék gömbök: argon atomok vagy kationok [13] 

5.2 Vizsgálati eredmények 
A berendezés segítségével egy lézeres 
olvasztással kialakított tesztdarabot 
vizsgáltunk, ellen rizve annak a tervezett 
összetételét, valamint a felületi réteg mélységi 
elemzését is lefolytattuk a darabon. Egy ilyen 
vizsgálat eredménye látható a 10. ábra 
grafikonján és a 2. táblázatban, ahol a 
különböz , összetev k színes jelölés  felépít  
anyagainak mennyisége (tömeg%-ban) látható 
a mélység függvényében, az áttekinthet ség 
érdekében anyagonként eltér  er sítéssel 1-10-
100-1000-szeres nagyításban. A vizsgálati 
minta egy Ti-6Al-4V porból lézeres 
olvasztással (SLM) készült, melynek képeit és 
a vizsgálat helyét mutatja a 9. ábra. A 
mintadarab szabad leveg n volt tárolva 
hosszabb ideig (>> 72 óra) a vizsgálat el tt. 

 

 

9. ábra. A vizsgálati darab, a) felülnézetben, b) 
alulnézetben a vizsgálati helyekkel kiemelve, c) 

axonometrikus nézetben. Az építés z iránya 
jelölve minden ábrán 

 

Az összetétel változása (10. ábra) a 
diagramok mélységi eltérései alapján jól 
láthatóan 4-5 μm-es mélységt l (lásd: a 2. 
táblázat els  oszlopa) megsz nik, ekkor áll be 
az összetev k egyensúlyi aránya az alkotók 
között. Megfigyelhet , hogy a legfels  
rétegben (0-4 μm) oxigén és nitrogén nagyobb 
mértékben volt jelen, mint azt az elméleti 
összetétel megengedte volna, ez a darab 
vizsgálatot megel z  tárolási módjának 
valószín síthet  következménye. 
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A szerkezeti összetétel változása is 
szembet n  ebben a tartományban, melyr l 
pontos adatot a táblázatban olvashatunk 2,6119 
μm-nél. A Ti mennyisége ugyanis majdnem 
20%-kal alacsonyabb az egyensúlyi szinthez 
( 90%) képest, míg alumíniumból 19,263% 
található 5,5-6,5% helyett, vanádiumból pedig 
kevesebb, 2,849% a 3,5-4,5% helyett. Az 
alumínium és titán ilyesfajta aránya nem 
egyensúlyi szövetszerkezetre enged 
következtetni, melynek több oka lehet, például 
az építés során keletkez  nagy h elvonás. 
Ezeket a hatásokat kés bbi, célzott 
vizsgálatokkal tovább kell kutatni legf képp 
azért, mert az alumínium csontszövetbe jutása 
késlelteti, csökkenti vagy megakadályozza a 
csontosodást, a kálcium-foszfát kiválását. Az 

alumínium sók továbbá chondrogenesis-t 
(porcdifferenciáció) és osteogenesis-t 
(csonttörékenység vagy üvegcsont) okozhatnak 
az él  szervezetben [14]. A nem egyensúlyi 
arány valószín síti, hogy az alumínium 
jelent s része nincs lekötve vegyület formában, 
így protézisként ezzel a felszíni réteggel 
érintkezve a szervezet könnyedén kioldhatja 
azt. 

Alsóbb rétegekben (5 μm-nél 
mélyebben) azonban megfigyelhet , hogy 
minden anyag mennyisége beáll egy állandó 
szintre. Összevetve az EOS ugyanezen anyagra 
vonatkozó min sített összetételével 
megállapítható, hogy 9 μm-t l egyik összetev  
mennyisége sem esik kívül a gyártói 
ajánláshoz képest. 

 

2. Táblázat. Az anyagösszetételek változása megadott mélységekben 

mélység, μm Ti % Al % V % C % H % N % O % 
2,6119 71,746 19,263 2,849 4,956 0,231 0,072 0,637 
4,7782 85,942 9,972 3,692 0,064 0,008 0,01 0,216 
6,9616 88,764 6,85 4,105 0,023 0,005 0,006 0,091 
9,1781 89,15 6,404 4,179 0,018 0,003 0,007 0,075 

 

 

10. ábra. Az anyag összetev k GDOES vizsgálati eredménye 20 μm mélységig [13] 
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6. ÖSSZEFOGLALÁS 
A felépít  additív gyártással fémporból 
lézersugaras olvasztással el állított 
testreszabott protézisek min sége sok 
tényez t l függ. Valamennyi befolyásoló 
tényez  pontos beállítása és a gyártási és 
ellen rzési folyamatokban el írt értékek 
biztosítása lehet a garanciája annak, hogy az 
implantátumok hozzájáruljanak a gyógyítandó 
páciensek jobb életmin ségének 
el segítéséhez.  

Ahhoz, hogy minden szempontból 
megfelel  min ség  (csonthoz hasonló 
tömeg , egyenmerevség , pontos összetétel , a 
csontbenövést segít ) implantátumokat 
készíthessünk, további kutatások, vizsgálatok, 
min sítések szükségesek a folyamat 
valamennyi területén (tervezés, gyártás, 
tárolás, min sítés), hogy a komplex feladatot 
testreszabottan és min sítetten tudjuk 
megoldani. 
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