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OSSZEFOGLALAS

A publikacio az egyénre szabott
implantatumok  modelljének  kialakitasaval
foglalkozik. Bemutatisra keriil az, hogyan
allithaté eld egy implantaitum (csont modell)
orvosdiagnosztikai eszkozok (pl.: CT, MRI)
segitségével készitett digitalis allomanyok
alapjan. A geometriai megfeleloség mellett,
figyelembe kell venni a biokompatibilitasi
szempontokat, illetve az emberi csont
tulajdonsagait, amelyeknek minél jobban meg
kell kozeliteniik a csontok mechanikai
egyenmerevségét. A modellek 1étrehozasanal
kozéppontba keriilnek a geometriai felépités
lehet6ségei, a tomor 3D testtdl az iireges, az
¢l6  csont bendvését segitd szerkezetek
kialakitasaig. Meghatarozasra keriilnek az
egyes modellek létrehozasanak  lépései,
valamint az egyes munkafazisok kozotti
atmenetek, amelyek sziikségesek az additiv
gyartas bemeneteként.

ABSTRACT

The article deals with the development of a
model of individualized implants. It is
presented how to produce an implant (bone
model) based on digital medical informations
(CT, MRI). The biocompatibility criteria and
human bone properties were taken into
consideration during the studies. When
creating models, the geometric design
possibilities are focused, from the solid 3D
body to the creation of hollow, bone-forming
structures. The steps for creating models as
well as the transitions between each work
phase that are needed as input for additive
production are presented.
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1. BEVEZETES

Az 10j anyagok, technologiai eljarasok az
egyedi, testreszabott kialakitdas kortilményei
kozott is  képesek a  magasfokii  és
mindségbiztositott automatizalt gyartassal az
implantatumok  eldallitasara. Az egyénre
szabott implantdtumgyartas mar eljutott arra a
szintre, hogy az ,,egészségiparban” is szamos
esetben alkalmazhatova valt a térbeli additiv
gyartds. Az egyedi implantatumok eldallitasa
megfelelden megvalasztott anyagokbdl (pl.:
fémporokbol), lézersugaras eljarasokkal
valosulhat meg. Ezek az eljarasok rétegrol-
rétegre  épitikk  fel a  megtervezett
implantatumot. Két modszer sorolhatd ide, a
szelektiv 1ézeres szinterezés (SLS), valamint a
szelektiv 1ézeres olvasztas (SLM). Tovabbi
fontos kovetelmény, hogy az egyénre szabott
implantatumok  biokompatibilis  anyagbdl
késziiljenek el annak érdekében, hogy
megfelelden be tudjanak ¢épiilni, és egyiitt
tudjanak miikddni az ¢él6 emberi szervezettel.
Ezek az anyagok, legelterjedtebben a 316L
illetve a Ti-6Al-4V. A gyartds tényleges
megvalosuldsa el6tt szamos vizsgalat, orvos-
mérndk konzultacid, illetve tervezési lépés
elvégzése sziikséges. [1]

2. AMODELLEZES MEGELOZO LEPESEI
Alapvet6 kiindulasi momentum az
implantatum targyat képzd csont vizsgalata
MRI-vel, vagy CT-vel. Az MRI magneses
rezonancian alapuld eljaras, mig a CT
rontgenfelvételek elkészitését valdsitja meg.
Mindkét eljaras  felhasznalhatd, azonban
modellkészitési feladatoknal a CT-felvételeket
hasznaljak elterjedten. Az elkészilt képek
ezutan  digitalis feldolgozasra  keriilnek,
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kozéppontban 4all a felvételek szilirkeségi
értekeinek  elemzése. Ezek szemléletesen
jellemzik a csontok striiségét, amely ez
¢letkor, a nem, illetve kiillonbozd betegségek
fiiggvénye. A slirliségi érték fontos informacio,
amelyet a modellezés soran figyelembe kell
venni, hiszen olyan implantatum gyartasa a cél,
amely a valddi, potolandd csont tulajdonsagait
minél inkabb megkozeliti. Mindezt kovetden
megkezdddhet a szamitdégépes modellezés.
El6szor egy kezdetleges 3D modell jon létre,
majd ezen kell a sziikséges valtoztatasokat
megvaldsitani.[2]

o forgas

1. abra: A CT-berendezés miikodése [2]

3. ACT-FELVETELEK ATALAKITASA
A CT-felvételek DICOM  formatumban
késziilnek el. A DICOM f3jltipus hasznalata
lehetévé teszi, hogy minden képszelet egy
fajlban  szerepeljen, = megkonnyitve  a
feldolgozast és a tovabbitast. Emellett a fajlok
szoveges informaciét is tartalmaznak a
paciensre vonatkozéan. Meg kell azonban
emliteni, hogy csak specialis szoftverek
képesek ezen fajlok megnyitasara, kezelésére
¢és atalakitasara. A végso cél az, hogy a gyarto
berendezés szamara felhaszndlhato STL
formatumu fajlok késziiljenek el. Szem el6tt
tartando elvaras volt, hogy barki szamara
szabadon hozzaférhetd szoftverek keriiljenek
kivalasztasra, igy a CT-felvételek InVesalius-
szal lettek feldolgozva. Alapvetden tobb
Iépésre bonthatd a felvételek feldolgozasa: az
adatok beimportalasa utdn ki kell jelolni a
felvételeken a vizsgélatok targyat képezo
feliileteket, majd a 3D  modellfeliilet
generalasat kovetden meghatarozott
fajlformatumban kell kiexportalni a modellt.
Ezutan valosithatd meg a csontmodellek
kiilonb6zdé konstrukcidinak kialakitdsa. Két
példan keresztiil mutatjuk be a folyamatot, egy
nagylabujj kozépcsontnak, valamint egy
kézkozépcsontnak a kialakitasa soran.|[3]
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4. ANAGYLABUJJ KOZEPCSONT
MODELLEZESE
Elso 1épésként CT felvételek késziiltek a

labfejrol. Ezutan az InVesalius segitségével
1étrejott egy kiindulasi modell a teljes 1labfejrol.

2. abra: CT-felvételek az InVesaliusban

A tovabbi atalakitdsok a szabadon elérhetd
Autodesk Meshmixer felhasznalasaval
valosultak meg. Eloszor a labfejbdl a
nagylabujj kozépcsont kivagasat” kellett
megvalositani. Ez sikokkal torténd vagast
(korbehatarolast)  jelentett. A miivelet
elvégzése utéin létrejott a kiinduldsi modellt
jelentd tomor csont. Ezt célszertien at kell
alakitani annak érdekében, hogy minél inkabb
megkdzelithetoek legyenek a valodi csont
tulajdonsagai. A cél egy konnyebb, iireges, de
megfeleld teherbirast modell 1étrehozasa. A
tomor konstrukcio mellett tobb modellvaltozat
késziilt. Az elsé tipusnak a kiilso feliiletén és a
belsd részén is liregek helyezkednek el. Ez a
struktura eldsegiti a csont bendvését, igy az
implantatum beépiilését a szervezetbe. A
gyartas soran a nem megolvasztott felesleges
por a kialakitott iiregeken  keresztiil
eltavolithatova valik. A modell 1étrehozasakor
kialakulé sikok talalkozdsa kovetkeztében
utodlagos javitasra lehet sziikség, pl.: a nem zart
sz€ll élek osszekapesolasara.

3. abra: Tomor és iiregekkel rendelkezd

modellek

A masodik tipus egy tomor kiilsé feliiletd,
beliil racsos szerkezeth modell. Ezt egy
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vékony, meghatarozott vastagsagu tomor kiilsd
feliilet, és egy belsd szabalyos racsszerkezet
jellemzi. Megoldand6 probléma, hogy a zart
kiils6 feliiletek miatt nem lehet a gyartaskor
nem 0sszeolvasztott port eltavolitani a modell
belsejébdl, ami ebben a formaban nem keriilhet
be az emberi szervezetbe.

Tovabbi valtozatként egy kiviil récsos
szerkezetli modell lett kialakitva. A vékony
kiilsé feliilet racsos kialakitassal késziilt. A
kialakitott falvastagsdg valtoztathatd egy
megadott tartomanyon belil. A modell
teherbird képességét belsd merevitésekkel kell
megerdsiteni  annak ~ érdekében,  hogy
alkalmassa valjon a tényleges beépitésre.

4. abra: Tomor kiilso feliiletii, beliil rdacsos
modell és kiviil racsos szerkezetii modell

A kovetkezd két modell hasonld felépitéssel
rendelkezett. Mindkét  esetben  teljes
racsszerkezet kertilt kialakitasra, az egyik belso
merevitéssel, a masik belsd merevités nélkiil
készilt el. Az emlitett két csontmodell
elosegiti az implantatum megfeleld
kompatibilitasat a szervezethez, hiszen a
csontszovetnek lehetdsége van korbendni a
beépitett csontimplantatumot. Fontos, hogy az
implantatumnak el kell viselnie a csontra hato
erOket. Ennek megallapitasahoz véges elemes
szimulaciot kell elvégezni az elkésziilt
modellen. Azt, hogy sziikséges-e a belso
merevités alkalmazéasa, szintén véges elemes
vizsgalatok segitségével lehet megallapitani.
Mindkét esetben figyelni kell arra, hogy a nem
kapcsolodo elemek miatt sziikséges lehet az
utolagos hibajavitas.

5. abra: Teljes racsos szerkezetii modell belsd
merevitéssel és belsd merevités nélkiil
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5. AKEZKOZEPCSONT MODELLEZESE
A labfej csontjdnak modellezésén tul egy kéz
kozépesontjanak a modellezését is
kidolgoztuk, =~ mert  ennek  mechanikai
igénybevétele Osszetett. A kézkdzépesont
nagyon fontos szerepet jatszik a kézfej, illetve
az ujjak mozgasdban. Amennyiben sériilést
szenved a csont, és nem tud megfeleléen
regeneralodni, illetve nem lehetséges a potlasa,
az a sérilt kézfej egyes motorikus funkciodinak
kiesését jelentheti. El6zoek alapjan lathato a
modellezés, valamint a modell alapjan torténd
egyénre szabott implantadtum gyartasanak
sziikségessége.

Ebben az esetben is sziikséges egy kézfejrol
késziilt rontgenkép. A modellek kialakitdsahoz
elvégzendd elsd 1épés ebben az esetben is az
InVesaliusban  torténd  kiinduldsi modell
létrehozasat jelentette. Ezt kdvetden harom
tovabbi konstrukcio modellezése késziilt el.

A teljesen tomdr modell ebben az esetben is a
kiindulast adta, a tényleges beépitéshez
sziikség van az atalakitasra, iireges, a valds
csont mechanikai tulajdonsagait jobban
kozelité modell megalkotasara.

6. abra: Tomor kézkdzépesont modell

A masodik valtozat ismét egy beliill ireges
modell volt, amely feliiletén iiregek ¢€s
bemélyedések lettek kialakitva. Ezek elosegitik
a csontszovet benovését, emellett a gyartaskor
keletkez6 felesleges por is eltavolithatova valik
az liregeken keresztiill. Amennyiben az {liregek
szélei nem zarodnak, utdlagos hibajavitast kell
kilatasba helyezni. Emellett minden esetben
szamolni kell a modellben kezelendd feliileti
eltérésekkel, hibakkal is.
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7. abra: Beliil iireges modell bemélyedésekkel
a feliiletén

A kovetkezd két létrehozott modelltipus
teljesen halos felépitéssel rendelkezik, amely
elosegiti a csont implantatum megfeleld
kompatibilitasat beépiiléskor. A
csontszovetnek lehetdsége van korbendni a
beépitett implantatumot. El6fordulhat az a
helyzet is, hogy nem a teljes csontot kell
pétolni, hanem annak csak egy részét. Ennek
kovetkeztében kapcsolodasi  feliiletet  kell

biztositani a meglévd csontfeliiletekhez illetve
orvosi
tOmor,

szerint
ureges

iziiletekhez. Az
létrehozhatd  akar
csatlakozo feliilet is.

igények
akar

8. dabra: Teljes racsos szerkezetii kézkozépcsont
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9. abra: Teljes racsos szerkezetii modell a
végein tomor kialakitassal

Amennyiben létrejottek a lehetséges modell
valtozatok, minden esetben sziikség van a
VEM vizsgalatok elvégzésére. [4]

Ezek alapjan lehet legjobban Osszehasonlitani
a konstrukcidkat teherviselés szempontjabol.
Véglegesen ezen eredmények alapjan lehet
arr6l donteni, hogy mely modellek kozelitik
meg leginkabb a valos csont tulajdonsagait,
tehat melyik valtozat alkalmas a legyartasra
implantatumként.

6. RENDSZERTERV

Ahhoz, hogy a tervezési, modellezési ¢és
gyartasi folyamat konnyen atlathatd legyen,
elengedhetetlen egy rendszerterv létrehozasa,
amely tartalmazza a fobb lépéseket (10. dbra).
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10. abra: A kialakitott rendszerterv a konzultaciokkal, visszacsatolasokkal
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11. abra: Az elso legydrtott mintak fényképei

A rendszerterv 1épései:

o C(CT-felvételek
formatumban;

e A felvételek szoftveres feldolgozasa
InVesalius segitségével;

e Kiindulasi 3D modell eldallitas STL
fajlformatumban;

e Modell atalakitasa és javitasa, kiilonbozo
konstrukciok 1étrehozasa;

e QGyartasra alkalmas modell kialakitasa
STL formatumban;

e Véges elemes vizsgalatok elvégzése;

e [mplantatum gyartasa; poragyban
elhelyezhetd implantatumok és vizsgalati
mintadarabok munkatérbe tervezése;

e Mintadarabok vizsgalata, tesztelése;

o Az esetleges
megfeleld finomitas.

Abban az esetben, ha a véges -elemes

vizsgalatok alapjan nem megfeleld a

létrehozott modell, nem kozeliti meg az

elvartnak  megfeleléen a valéos csont

tulajdonsagait, sziikség van visszalépni a

modell atalakitdsdhoz ¢és javitasahoz. Ezt

mindaddig el kell végezni, amig el nem all a

lehetséges idealis tulajdonsagokkal rendelkez6

beépitésre alkalmas egyénre szabott
implantatum.

A munka sordn a modellekbdl legyartasra

keriiltek az elsé mintak Ti-6Al-4V anyagbol,

amelyeket a /1. dbra szemlél

készitése DICOM

visszacsatolasoknak
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