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OSSZEFOGLALAS

Az orvosi implantatumok tervezése és gyartasa
komplex feladat. A megfeleld miikddéshez
ezen protéziseknek kiilonféle
kovetelményeknek kell megfelelniiik mind a
geometria, mind az anyag oldalarol. Az anyag
Osszetételének pontos meg-hatarozasa igy
kiemelten fontos, amelyre gyors és megbizhato
vizsgalati eredményt ad GDOES alkalmazasa.
Ez a publikacié egy ilyen mérés eredményeit
mutatja  be, kitérve az  implantitum
legfontosabb ~ mindségi  kdvetelményeire.

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. BEVEZETES

Az orvosi implantaitumok tervezése és gyartasa
komplex feladat. Valamennyi esetben egyénre
szabott, szabalytalan  geometridkat  kell
késziteni olyan draga anyagokbol, melyeknek
az ¢lo szovetbe iltetéshez  kiilonféle
kovetelményeknek kell megfelelniiik. gy
konnyen  belathaté, hogy hagyomanyos
eljarasokkal csak magas koltségek és sok ido
aran  lennénk képesek ilyen protézisek
gyartasara. Ezeket a problémakat kiiszobaolik ki
az additiv gyartasi eljarasok. Az eldadas
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bemutatja a fémporbol felépitd szelektiv
lézeres olvasztast, attekinti a technologiat
befolyasolo legjelentdsebb tényezoket, ezek
hatasat a varhaté geometriara, szerkezetre.
Kitér a beépités soran az €16 szervezettel vald
felileti  érintkezés  szempontjabol  fontos
kovetelményekre, kielégitésiik modjara. Az
anyagi megfelelés az egyik fontos Osszetevo.
Az  anyagOsszetétel gyors és  pontos
meghatarozasara a ,,Glow-discharge optical
emission spectroscopy (GDOES)” alkalmazasa
megfeleld megoldast jelenthet.

2. SZELEKTI{V LEZERES OLVASZTAS

A szelektiv 1ézeres olvasztas — vagy angol
nevén Selective Laser Melting, SLM — egy
additiv gyartasi eljaras. Az additiv gyartas a
rétegrol rétegre épitkezd gyartasi modszereket
foglalja magaba, amelyek egy része ismert,
elsésorban a gyors prototipusgyartasban
elterjedt (Rapid Prototyping — RP), azonban a
technologia rohamos fejlodésének
kdszonhetden mar bizonyos orvosi
alkalmazasokhoz is megfeleld6 mindségii
alkatrészek készithetok vele.

A szelektiv 1ézeres olvasztds soran a
rétegépités fémpor (Ti6Al4V, 316L
rozsdamentes acél stb.) ¢és  lézersugar
hasznalataval torténik. A porral feltoltott
munkateret a lézersugdr a megtervezett
keresztmetszetben végig-pasztdzza, hatasara a
besugarzott teriileten a felteritett poragy a
sugarban kozolt és a porban elnyelt energia
hevité hatasara megolvad, igy az az adott
rétegben ¢és az alatta [évo réteggel is
Osszeolvad, és a bepdsztazott teriiletek kozott
is kohézids kapcsolat jon létre. A pasztdzas
hatdsmechanizmusat mutatja be az /. dbra.
Miutan egy réteg elkésziilt, az épitési munkatér
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tartalya a  rétegvastagsdgnak  megfeleld
mérettel lejjebb siillyed, majd egy portartalybol
egy porteritd mechanizmus (pl. egy henger és a
rétegvastagsagot kalibraldo penge) Ujabb réteg
port juttat az addig elkésziilt rétegek folé, a
maradék talcsorduld por pedig egy gytjtdbe
keriil. Egy ilyen berendezés altalanos felépitése
lathatd a 2. dbran. A folyamat 1épései addig
ismétlédnek, amig el nem késziil az alkatrész.

1. abra Az SLM hatasmechanizmusa [1]

(cancellous) csont. A tomdr csont kemény, ez
viseli a fesziiltség nagy részét, azonban
szakadasi nyulasa alacsony (~2%). A szivacsos
csont pordzusabb, sokkal nagyobb rugalmas
alakvaltozasra képes (~75%), viszont alacsony
a teherbirasa. A kétfajta allomany, az életkor, a
nem, az ¢életmod (pl. sportold vagy sem)
valamint a csont funkcidja és testbeli
elhelyezkedése (pl. labujj- vagy labszarcsont)
egylittesen alakitja a csont mechanikai
tulajdonsagait, igy tehat azokat nem lehet
egyértelmlien meghatarozni [3]. A csontrdl
azonban Osszességében elmondhatd, hogy az
implantatumként hasznalt fémekhez képest
igencsak eltérd mechanikai tulajdonsdgokkal
rendelkeznek, melyet jol szemléltet az 1.
tablazat.

1. Tablazat. F6bb implantatum anyagok és a
csont néhany mechanikai tulajdonsdaga [4]
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2. abra Az SLM berendezés altalanos
miikodése [2]

3. IMPLANTATUMOK TERVEZESE,

GYARTASA

3.1.4 csont tulajdonsagai
A csont 39%-ban szerves (95% kollagén, 5%
proteoglykan), 49%-ban szervetlen anyagokat
(kalcium hydroxiapatite kristalyok) és 12%-
ban folyadékot tartalmaz. A csontallomanynak
két tipusa van, a tomor (cortical) és a szivacsos
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E Folyas- Szakito-
Anyag modulus hatar szilardsag
[GPa] [MPa] [GPa]
Rozsda-
mentes 190 221-1213 | 586-1351
acél
. C9—Cr 210-253 | 448-1606 | 655-1896
Otvozetek
Titan 110 485 760
Ti6Al4V 116 896-1034 | 965-1103
Tomdr 14550 | 3070 | 70-150
csont
3.1. Az implantdatumok
Az  implantaitumok  olyan, biologiailag

megfeleld anyagbol késziilt orvostechnikai
eszkozok, amelyek szandékosan keriilnek
beiiltetésre az emberi testbe, ¢és melyeket
részben vagy egészben hamszdvet fed majd be.
Tervezésiik soran Ttgyelni kell arra, hogy
behelyezéskor és a ,.karbantartasok”
alkalmaval a lehetd legkevésbé valtsanak ki
invaziv reakciokat a szervezetben [5].

Az implantaitumokkal szemben tdmasztott
kovetelmények [6, 7] a biokompatibilitds (a
szervezet ne lokje ki), a bioaktivitas (sejtek
képesek legyenek megtapadni a falan), a

megfeleld  felilleti mindség, megfeleld
porozitds és  porusméret  (sejtndvekedés
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beindulhasson, szdévet képzdodjon), megfeleld
mechanikai tulajdonsagok (ne kéarositsa a
kornyez6  csontallomanyt). Ez  utdbbi
kovetelmény magyarazatait a Wolff-torvény
adja, mely a terheld erokbdl adodo fesziiltség
atterhel6dését jelenti a rugalmas csontrdl a
merevebb implantdtumra (3. abra). llyen
hatasra  csontritkuldas kovetkezhet be az
implantatum koriili csontdllomanyban, mely
akar a beiiltetett ,,alkatrész” elvesztésével is
jarhat a teherviselésben.

Implantatum ~&§

Csont csavar -
T w Fesziiltségfolyam

3. dabra. Fesziiltség atterhelddés a csontrol az
implantatumra [8]

Valamennyi fenti kovetelmény kielégithetd a
szelektiv 1ézeres olvasztas alkalmazasaval
olyan struktiurak gyartasaval, melyek relativ
rugalmassagi modulusa kozelit a csontéhoz (4.
abra).

4. abra. Nyilt cellularis strukturdk az
implantatumokhoz [9]
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4. AZ SLM GYARTMANYOK
MINOSEGET BEFOLYASOLO FOBB
TENYEZOK ES HATASUK

A szelektiv lézeres olvasztds eredménye a

technologia Osszetettségébol adoddéan szamos

tényezotol (technoldgiai paramétertol) fligg,
ezek a kovetkezd alcsoportokba sorolhatok

[10]:

1. lézersugar tulajdonsagai (hulldmhossz,
sugar atmérd a bevilagitott feliileten,
teljesitménystirtiség stb.)

2. alapanyag tulajdonsagai (por
szemcsemeérete, olvadaspontja,
nedvesitoképessége, folyékonysaga
stb.)

3. szkennelési paraméterek (pasztazasi

sebesség, vonalak tavolsaga, atlapolas
mértéke, pasztazasi stratégiak stb.)

4, kornyezeti  tényezok  (homérséklet,
védogaz atmoszféra, maradék O, szint
stb.)

A legtdbb esetben azonban nincs lehetdségiink
minden paramétert valtoztatni, a fobb,
altalaban allithatd tényezok a kovetkezokben
foglalhatok ssze.

5.1  Energiastiriiség
Az egyik legbefolydsosabb megmunkalasi
paraméter az energiasiiriiség, melynek képlete:

ahol E: energiasiiriiség [J/mm’], P: 1ézersugar
teljesitménye (W), v: pasztdzasi sebesség
[mm/s], h: szomszédos pdasztazasi vonalak
kozépvonalainak tavolsaga (angolul: hatch
spacing) [mm], t: rétegvastagsag [mm] [11].
Az energiastriiség tehat egységnyi
térfogatrészbe bevitt energiat jelent, mely tobb
tényez6b6l all. Altalanossagban elmondhato,
hogy ezen paraméterek — és Osszességében az
energiasiiriség — megfeleld beallitasaval
barmilyen alapanyag a megfeleldé mindségiire
alakithatdé [12]. Az energiasiriiség hatasara
mutat példat az 5. dbra, ahol az elkésziilt
munkadarabok porozitasan keresztiil figyelhetd
meg a paraméterek hatésa.
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pasztazasi /
sebesség
(mm/s)

190 +

99.71 %

140 +
188
Jimm?

99.98 %

t t >
0120 0.140 pasztazasi
tavolsag (mm)

5. dbra. Az energiastiriiség hatdsa a porozitdsra

[11]

4.2 Pasztazasi stratégidak

Pasztazasi stratégia (6. dbra) a lézersugar
végig vezetésének ,szkennelésének” modjat
jelenti. Nagymértékben befolyasolja a testen
beliili hoprofilok és a szovetszerkezetet
kialakulasat és a szemcsék ndvekedésének
iranyat a megszilardulas soran. A stratégia
megvalasztasa nemcsak a gyartas idejét, hanem
a gyartmany mindségét is befolyasolja mind
mechanikai (marad6 fesziiltségek), mind
érdességi szempontbol. A sokaig altalanosan
az egyiranyu (csak x vagy y tengely iranyu)
pasztazast hasznaltak, amelyek a szkennelendd
geometria fliggvényében eltéré homérsékleti
gradienseket és rossz mindséget, nagy feliileti
érdességet eredményeztek. Valamivel jobb
anyagtulajdonsagokat biztosit, ha valtakozo
iranyban pasztazzak végig a keresztmetszetet.
A legjobb végeredmény ugy érhetd el, ha a
teljes keresztmetszetet kisebb teriiletekre
bontjuk (pl. 5x5 mm-es négyzetekre), majd
ezeket egyesével sorban haladva, az oda-vissza
stratégiat valasztva, négyzetenként az iranyt
90°-kal elforgatva, majd a rétegeket
egymashoz  képest  szintén  45-90°-kal
elforgatva pasztazunk (sakktabla-szerti
stratégia, 6. abra / c).

1l LRI RAL .ILJH.éHi'l

a) A b) c)

6. abra. Pasztazasi stratégiak. a) egyiranyii, b)
valtakozo iranyu, c) sakktabla-szerii
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5. OSSZETETELVIZSGALAT

Ahhoz, hogy egy implantitum a fokozott
egészségligyl  kovetelményeket  kielégitse,
fontos, hogy az anyag Osszetétele megfeleljen
a szigoru eldirasoknak. A lézeres technologia
kovetkeztében barmilyen zavard tényezd
hatassal lehet a folyamatra, megvaltozhat az
elkésziilt darab Osszetételében a
szennyezOtartalom. Példaul a kornyezetbdl
oxigén, nitrogén keriilhet az anyagba. valamint
esetleg  talhevitési  hatasokra  bizonyos
komponensek elgdzolgése esetén akar a fém
komponensekben is eltérés fordulhat elé annak
ellenére, hogy a gyartd berendezés altalaban
minden technologiai jellemzd szempontjabodl
folyamatfeliigyelt.

Ezért  olyan  anyagvizsgald,  Osszetétel
gyorselemzd sziikséges a gyartoberendezés
altal eloallitott darabok gyors kontrolljara, ami
a prototipus mintakkal egyidejiien, egy
munkatérben eléallitott anyagvizsgalati
mintakon meg tudja hatarozni az 0sszetételt, a
gazszennyezOk (H, N, O) jelenlétét,
esetlegesen a C-tartalom valtozasat az
alapOsszetevokon kiviil, megfeleld
pontossaggal.

5.1 GDOES optikai emisszios spektrométer

A gyliriiszerlien gerjesztett plazma kisiiléssel
levalaszté optikai emissziés spektrometria
(angolul: Glow Discharge Optical Emission
Spectroscopy, roviden: GDOES) egy mindségi
€s mennyiségi Osszetétel elemzésre alkalmas
eljaras fémes és nem fémes anyagok esetében
egyarant. A fényenergia forrasa egy Grimm
tipusi kibocsaté c¢sd, amely jellemzoje az
elektrodak kiilonleges elhelyezése.

Minta

Katod

7. abra. A féenykibocsato forras vazlata. A minta
gumigytiriin tomitve zarja le a katodon lévo furat
koriili teret a vakuumtér létrehozasahoz [13]
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Az egyendram két elektrodaja egy
iireges henger alaki anodbol és egy katddbol
(a vizsgalandd darab) épiil fel. A mintadarab
kozvetlenlil a katodra keriil, és igy az is
katdédként funkcional. A darabnak, egy tomitd
gytrt feliiletén jol kell zarnia a teret, hogy
vakuumot  lehessen  létrehozni, igy a
vizsgalandd mintdn megfeleléen sima sik
feliiletet, kell kialakitani (7. dbra).

A fénykibocsaté forrds vakuumterét
alacsony nyomasu argonnal kell feltolteni. Az
iireges andd és a katod (vagyis a minta) kozotti
egyenfesziiltség az argon atomokat ionizalja
plazmat l1étrehozva. Az argon kationok ekkor a
minta negativ feliilete felé gyorsulnak, és
kititnek néhdny atomot a vizsgalandd
feliiletbdl. Ezek a részecskék a plazmaba
keriilve nagyenergiaju elektronokkal {itkdznek.
Az litkozések soran az atomok egy magasabb,
gerjesztett energiaszintre jutnak, amelyrdl
alapallapotba  visszaesve  karakterisztikus
hullamhosszu fényt bocsatanak ki (8. dbra). A
spektrométer a  fényt a  spektralis
komponenseire bontja, amelyek az érzékeld
rendszerb6l megfeleld frekvencianként ¢és
intenzitasként szolgaltatja az informaciot az
adatok feldolgozasahoz. Az egyes
hullamhosszokon  érzékelhetd intenzitas

aranyos a megfeleld, a plazmaban gerjesztett
elemek mennyiségi eléfordulasaval, amelyet az
etalonokkal elvégzett kalibralaskor beallitott
segitenek

erositési szintek hitelesen

értékelhetové tenni.

Argon gaz

| Minta/

Anod Tomirdgyiirii
8. abra. Porlaszto folyamat a fénykibocsato
forrason beliil. Sarga/piros gombdk: minta atomjai,
kék gombok: argon atomok vagy kationok [13]
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5.2 Vizsgalati eredmények

A berendezés segitségével egy lézeres
olvasztassal kialakitott tesztdarabot
vizsgaltunk, ellenérizve annak a tervezett
Osszetételét, valamint a feliileti réteg mélységi
elemzését is lefolytattuk a darabon. Egy ilyen
vizsgalat eredménye lathaté a [0. dbra
grafikonjan és a 2. tdbldzatban, ahol a
kiilonb6z0, Osszetevok szines jeldlést felépitd
anyagainak mennyisége (tomeg%-ban) lathatd
a mélység fliggvényében, az attekinthetoség
érdekében anyagonként eltérd erdsitéssel 1-10-
100-1000-szeres nagyitasban. A  vizsgalati
minta egy Ti-6Al-4V  porbdl 1ézeres
olvasztassal (SLM) késziilt, melynek képeit és
a vizsgalat helyét mutatja a 9. dbra. A
mintadarab szabad levegdén volt tarolva
hosszabb ideig (>> 72 6ra) a vizsgalat el6tt.

t

9. abra. A vizsgalati darab, a) feliilnézetben, b)
alulnézetben a vizsgalati helyekkel kiemelve, c)
axonometrikus nézetben. Az épités z iranya
jelélve minden dabran

Az Osszetétel valtozasa (10. dabra) a
diagramok mélységi eltérései alapjan jol
lathatéoan 4-5 pm-es mélységtol (ldasd: a 2.
tablazat elsé oszlopa) megsziinik, ekkor all be
az OsszetevOk egyensulyi aranya az alkotok
kozott.  Megfigyelhetd, hogy a legfelsd
rétegben (0-4 um) oxigén €s nitrogén nagyobb
mértékben volt jelen, mint azt az elméleti
Osszetétel megengedte volna, ez a darab
vizsgadlatot megel6zd taroldsi modjanak
valoszintsithetd kdvetkezménye.
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A szerkezeti Osszetétel valtozasa is
szembetiind ebben a tartomanyban, melyrdl
pontos adatot a tablazatban olvashatunk 2,6119
pm-nél. A Ti mennyisége ugyanis majdnem
20%-kal alacsonyabb az egyensulyi szinthez
(=90%) képest, mig aluminiumbol 19,263%
talalhato 5,5-6,5% helyett, vanadiumbol pedig
kevesebb, 2,849% a 3,5-4,5% helyett. Az
aluminium és titdn ilyesfajta ardnya nem
egyensulyi szovetszerkezetre enged
kovetkeztetni, melynek tobb oka lehet, példaul
az ¢épités soran keletkez0 nagy hdelvonas.
Ezeket a  hatasokat  késObbi,  célzott
vizsgalatokkal tovabb kell kutatni legfoképp
azért, mert az aluminium csontszovetbe jutdsa
késlelteti, csokkenti vagy megakaddlyozza a

aluminium so6k tovabba chondrogenesis-t
(porcdifferenciacio) és osteogenesis-t
(csonttdrékenység vagy tivegcsont) okozhatnak
az ¢l6 szervezetben [14]. A nem egyensulyi
arany valosziniisiti, hogy az aluminium
jelentds része nincs lekotve vegyiilet formaban,
igy protézisként ezzel a felszini réteggel
¢érintkezve a szervezet konnyedén kioldhatja
azt.

Alsébb  rétegekben (5  pm-nél
mélyebben) azonban megfigyelhetd, hogy
minden anyag mennyisége beall egy allandd
szintre. Osszevetve az EOS ugyanezen anyagra
vonatkozo mindsitett Osszetételével
megallapithato, hogy 9 um-tdl egyik dsszetevod

csontosodést, a kalcium-foszfat kivaldsat, Az mennyisége sem esik kivil a gyartoi
ajanlashoz képest.
2. Tablazat. Az anyagdsszetételek valtozasa megadott mélységekben
mélység, pm Ti% | Al% | V% C % H % N % 0%
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
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10. abra. Az anyag dsszetevok GDOES vizsgalati eredménye 20 um mélységig [13]
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6. OSSZEFOGLALAS

A felépitd additiv gyartassal fémporbol
lézersugaras olvasztassal eldallitott
testreszabott  protézisek =~ mindsége  sok
tényezotol fiigg. Valamennyi befolydsold
tényezd pontos bedllitasa ¢s a gyartasi ¢és
ellendrzési  folyamatokban eldirt értékek
biztositasa lehet a garanciaja annak, hogy az
implantatumok hozzajaruljanak a gyogyitando
paciensek jobb ¢letmindségének
elosegitéséhez.

Ahhoz, hogy minden szempontbdl
megfeleld mindségli  (csonthoz  hasonld
tomegti, egyenmerevségli, pontos dsszetételi, a
csontbendvést segitd) implantatumokat
készithessilink, tovabbi kutatasok, vizsgalatok,
mindsitések  sziikségesek a  folyamat
valamennyi teriiletén (tervezés, gyartas,
tarolas, mindsités), hogy a komplex feladatot
testreszabottan ~ és  mindsitetten  tudjuk
megoldani.
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