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OSSZEFOGLALAS

A cikk a CT felvételek alapjan egyénre szabott
vapakosar  tervezésének, gyartasanak és
mindsitésének {0 1épéseit mutatja be. A CT
felvételek  Osszeallitasatol, a feliilletmodell
pontfelhdjébol generalt feliilet kialakitasaig,
amibél a folyamat végén a legyarthato
testmodellt kapjuk meg. A fémporagyas SLM
(Szelektiv Lézersugaras Olvasztas)
technoldgianak sajatossagait ismertetjiilk, a
munkadarabok épitési térben valo elhelyezését,
az alatamasztas kialakitasanak sajatossagait. A
gyartandé implantatum az EOS MI100-as
berendezésben vald legyartasahoz sziikséges
technoldgiai eldkésziileteket bemutatjuk. Az
implantatumok 316L és Ti6Al4V fémporbdl is
elkésziltek. Az elkészilt tesztdarabokon
roncsolasmentes és roncsolasos mechanikai ¢€s
anyagszerkezeti vizsgalatokat végeztiink, hogy a
megfeleld mindségbiztositasi rendszert
alkalmazva az implantitumokat mindsiteni
lehessen.

ABSTRACT

This article describes the key steps in designing,
manufacturing, and certifying a customized
acetabular cup, based on CT scans. Steps goes
from compiling CT scans to creating a surface
which is generated from the point cloud of the
surface model, from which we get the body
model what we can produce at the end of the
process. Then we will describe the features of
SLM  (Selective Laser Beam Melting)
technology, placement of workpieces in the
construction space, and peculiarities of the
support  design. Important  technological
preparations of the EOS MI100 for the
manufacturing of implants will be described.
Implants were made of 3161 and Ti6Al4V metal
powders. Finished test pieces were subjected to
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non-destructive and destructive mechanical and
material structural investigations in order to
qualify implants by using the appropriate quality
assurance system.

1. BEVEZETES

Az additiv technoldgia napjainkban éri el azt a
fejlodési szakaszat, ahol a technoldgiai alapokat
kidolgoztak, és atbillen abba a szakaszba, ahol a
technoldgia alkalmazasi teriiletei rohamosan
kiboviilnek és egyre hatékonyabba valnak,
korlatait a  fejlesztésekkel erdteljesen
csOkkentették. A klinikai orvostudomanyban
sok cég probalkozik kivaltani a hagyomanyos
implantatumokat, additiv  technologiaval
eléallitott termékekre. A mérnokok képzeletének
a technologia sajatossagain kiviil, az orvosok
altal meghatarozott korlatok szabnak hatart.
Napjainkban mar bizonyitottan alkalmazhatéak
az egyénre szabott implantatumok kiilonleges
esetekben, barmilyen komplikacié nélkdil.

2. EGYEDI
IMPLANTATUM
Sajnalatos mddon, egy holgynek a lapockajat
csontrak tamadta meg. A lapockacsonton fontos
izom tapadasi helyek helyezkednek el, emiatt a
lapocka eltavolitas utan mindenképpen potolni
kell ezt a csontot. CT és MRI felvételek alapjan
a mérnokok és az orvosok képesek voltak
rekonstrudlni az eltdvolitandd csontot. Az 1.
abran lehet latni az implantatumot a beiiltetés
elott és utan. [1]

Lathato az 1. abra baloldali képén, hogy
az implantaitumot ki lehet konnyiteni vagy a
tomor anyagot racsos szerkezettel pdtolni. Az
izomzat megfeleld rogziilése miatt pedig az
implantatum szélén rogzitési pontokat lehet
kialakitani. Ebben az esetben is megfeleléen
illeszkedett az implantitum ¢&s biztosan 21
hénapig a mutét utan tiinet mentes volt a paciens.

TESTRE SZABOTT
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1. dbra: Egyénre szabott lapocka implantdtum

[1]

Ez az eset is alapjaul szolgalhat az egyénre
szabott implantatum hasznalhatésaganak és
fontossaganak. [1]

3. DICON-STL KONVERZIO

A testre szabott igényeket az orvos-mérndk
konzultacion fogalmazzdk meg, ehhez elso
Iépésként, az orvosnak a megfeleld CT
felvételeket at kell adnia a mérnoknek. Altaldban
CD vagy DVD lemezeken taroljak a felvételeket.
Ezeket barmilyen CD vagy DVD olvasoval meg
lehet tekinteni. Az InVesalius program
segitségével lehet a konverziot megvaldsitani. A
program  rendkivill  felhasznaldbarat. Az
elkészitendd vapahoz tartozo feliilet modellt,
amit az InVesalius program jelenit meg, a 2. abra
szemlélteti.

2. abra: A CT felvételekbol osszedllitott
feliiletmodell

Az InVesalius 4ltal generdlt felilet
modellt ki lehet importalni, az implantitum
tervezéséhez nem sziikséges feliileteket el kell
tavolitani a feliilet modellrél. igy egyszertisodik
a feliilet modell és nem lesz sziikség a nagy
méretli fileok tarolasara. Ezt a ,tisztitast” az
Autodesk Meshmixer programjaval meg lehet
oldani. A 3. abra szemlélteti az importalt feliilet
azon részét amire az implantdtumot illeszteni
kell. Ezt a feliilet modellt ,,megtisztitottuk™, a CT
berendezés hatterétol, a combcsonttdl és a fél
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csipotdl. A kovetkezd 1épéshez a modellt ,,.stl”
file tipusként kell elmenteni, mivel az a tipus a
feliiletet haromszogekbdl allitja Ossze, amik
segitségével lehet tovabb haladni a tervezésben.

3. dbra: A ,, megtisztitott” feliilet modell és a
feliilet, amihez igazitani kell a vapat

4. VAPA MODELLALKOTAS

Ha a haromszogek csticspontjait meg tudjuk
hatarozni, és pontokkal tudjuk helyettesiteni,
akkor kapunk egy pontfelh6t. Ezt a pontfelhot
tovabb kell ,.tisztitani” és a maradék pontokra
lehet illeszteni egy feliiletet. A pontfelhére
illesztett feliilet kihuzasabol” egy
megvalasztott vastagsaggal kapjuk meg a vapa
alakjat és térfogat modelljét. Ezt a feladatot a
Rhino6 nevii programmal lehet megoldani. A 4.
abra szemlélteti az el6z6ekben lementett feliilet
modellbdl generalt pontfelhot.

4. abra: Az ,,.stl” file-bol generdlt pontfelhd

Lehetdségink van a nem sziikséges
pontokat egyszerlien kitérélni. Ennél a 1épésnél
figyelembe kell venni azt, hogy az
implantdtumot, hol és hogyan kell rogziteni, és
mi lesz a funkcidja. Fontos megemliteni, hogy a
rogzitési pontokat a CT felvételekbdl nem lehet
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meghatarozni. A csontoknak a csavarozasi
helyét az orvoskollégak eddigi tapasztalataira
tudjuk alapozni.

A vapak altalanos funkcidja, hogy a

medencében a femur kapcsolddasi feliiletén az
id6 soran kialakult csonthianyt kikiiszébolje.
Fontos, hogy a rogzitést tobbféle képpen lehet
megoldani. Az egyik megoldas, hogy az
implantatum térfogatat iireges szerkezetiivé
alakitjak ki, igy a csont képes bendéni az
tregekbe. A hagyomanyos implantatumokat
csavarozzak. Ezt az implantatumot is ugy
terveztik, hogy hozza csavarozzak a jo
szilardsagli csipOcsont részekhez. Minimum
harom rogzitési pontot kell kialakitani, hogy
biztonsagosan rogziiljon a vapa. Figyelni kell
még arra, hogy megfeleld hely maradjon a
rogzitd csavaroknak a csontban.
Ezeket figyelembe véve lehet a pontfelhot
kozeliteni egy feliilettel. Meg kell adni a
programnak, hogy a pontfelhdt kozelito feliiletet
hany kontrollpontbol generalja a program. Jelen
esetben a 20x20-as pont siiriiséget hataroztuk
meg megfelelének. Kisebb szamu kontrollpont
mellett nem tudja a generalt feliilet megfeleléen
lekovetni a pontfelhét. Ezt az esetet az 5. abra
szemlélteti.

5. dbra: Nem elegendd szamu kontrollpont
alapjan generalt feliilet

Nagy szamu  kontrollpont  esetén

sziikségtelentiil kirészletezi a generalt felulet a
pontfelhd nem kivanatos hibait. Erre egy példat
a 6. dbra mutat.
Ha kész a feliilet, akkor a pontfelhdt el lehet mar
tavolitani. A feliiletnek a hatarai nincsennek
meghatarozva. Nem tudjuk megadni Ugy a
kontrollpontokat, hogy a pontfelhd hataraig
tartson.
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6. abra: A pontfelhd megmaradt felesleges
pontjait kirészletezi a generdlt feliilet

Meg kell hatarozni, hogy meddig terjedjen
az implantatum hatdra. A  programban
lehetdségiink van az elkésziilt feliiletet alakitani.
Altalunk meghatérozott szakaszokat tudunk a
feliiletre vetiteni.

Ezekkel a vetitett szakaszokkal tudjunk a feliilet
részeket levalasztani. A kialakitott feliiletet a 7.
abra szemlélteti.

7. abra: A vapa hatarait meghataroztuk, a
feliilet normdlisanak irdnyai a piros korokkel
vannak jelolve.

Ha kialakitottuk a megfeleld format,
akkor van lehetdséglink az adott feliiletet,
normdlisa irdnyban kihtzni tetszéleges (a
lemezvastagsagot megtestesitd) tavolsagba.
Gondolni kell arra, hogy ez az elkészilt feliilet
fog a csonttal talalkozni, igy ellentétes iranyban
kell kihuzni. A kihuzott feliiletet a 8. é&bra
szemlélteti. Fontos, hogy a feliilet modellnek
zart feltiletet kell alkotnia, hogy testmodellé
lehessen alakitani. Ezt a kész zart feliiletmodellt
a Rhino6 programban testmodellé lehet
alakitani. Az elkésziilt testmodellt .,.stp”
formatumban ki lehet menteni. Ezt a formatumot
minden hagyomanyos CAD program képes
kezelni.
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8. dbra: Az elkésziilt zart, a feliilet
normdlisdanak iranyba kihizott feliilet modell

A kovetkezd6  Iépésben ezen a
testmodellen, egy CAD rendszerben a sziikséges
rogzitd furatokat ki kell alakitani. Ha ezek is
elkésziiltek a testmodellink kész a gyartas
elokészitéshez, majd a gyartas ellendrzéshez.

5. A FEMPORAGYAS LEZERSUGARAS
ADDIT{V TECHNOLOGIA BEMUTATASA
Az SLM (Selective Lazer Melting) technologia,
a Szelektiv Lézersugaras Olvasztas, a tobbi
additiv technoldgidkhoz hasonldan, rétegrol-
rétegre épiti fel az adott munkadarabokat. A
BME Gépjarmitechnologia Tanszéken egy EOS
M100-as berendezésre terveztiik a gyartast, ami
az alabbi folyamat szerint miikodik.

* Az elsé Iépésben a platformra (fém
fiitott alaplapra) épitjilk a darabot, amely a
porréteg vastagsaganak megfeleléen
1épésenként lestillyed.

* Masodik 1épésben a portartalybdl az
automatizalt adagold meghatarozott d6zist port
adagol ki.

» Harmadik [épésben a teritd kés a
kiadagolt por mennyiséget szétteriti a
munkatertileten, a felesleges port a munkateriilet
tuloldalan talalhatd portartalyba tolja.

* Negyedik Iépésként a Ilézersugar a
fokuszfolt alatt, megadott pasztazasi utvonalon
¢és stratégiaval végighalad a munkateriileten, a
bevilagitott részen Osszeolvasztja a
porszemcseéket (az olvadas, az elteritett por réteg
magassagi méretét lecsokkenti) és kotést alakit
ki az alatta 1év0 réteggel is.

«  Otodik 1épésként a teritd kés visszatér az
elokészil a poradagolasra.

A modell elkészitéséhez a port egy tartalybol
adagolhatjuk ki, négy féle ,,dozissal” (1-2-3-4
adagolasi 1épcsoben) allithatdé be az adagolt
mennyiség, melyet egy (a gyartdsok elott
pontosan poziciondlt) penge terit el a
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munkateriileten az épitési sikban. Ennek az
elteritett rétegnek a vastagsaga: 20pm.

5.1 A legyartando munkadarab elhelyezése az
épitési térben

Tobb  munkadarab  elhelyezésnél  fontos
szempont a darabok orientacioja. Fontos, hogy a
porterit6 penge a terités folyamata soran
lehet6leg egyenletesebben megosztva teritse a
port, ne hassanak ra a por belsd surlodasabol
adodo erdingadozasok. Az erdingadozasok
vibraciokat ~ okozhatnak, igy a  penge
felemelkedve nem tudja a port egyenletesen
elteriteni. Egymas mogé se célszerl elhelyezni a
testeket, hogy az esetlegesen levald kisebb
részek, a mellette 1évo darabban megakadhatnak,
ami a teritdpenge megallitasat valthatja ki. A
darabok kedvez6 orientaciojanak elrendezését a
9. abra szemlélteti. A tapasztalatok alapjan, a kis
térfogatu alkatrészeket nem célszerli az épitési
térfogat szélén elhelyezni, akar nagyobb
alkatrészekkel koriilvenni, mert a hémérséklet
closzlas nem a legmegfelelébb az ilyen
alkatrészek elkészitéséhez.

Megfeleld

| Rossz
1

Megfeleld

o,

9. dbra: A munkatérben elhelyezett darabok
orientaciojanak célszerti kialakitasa [2]

5.2 A munkadarab alatamasztasanak tervezése a
fiitott alalapon

Az alkatrész kezdo rétegének a megfeleld kotése
az alaphoz fontos, mert a keletkezé hdmérséklet
kiilonbségekbdl adodo termikus fesziiltséget a
tamasz fogja felvenni. Ha nem jol rogzil az
alaplaphoz a tamasz, akkor felszakadhat a darab
és ezzel megakadhat a gyartas. Fontos szempont
a hoelvezetés, mivel, ha folyton nagy
homérsékleten tartjuk a kialakitott rétegeket,
-megéghet” az anyag, igy a feliileti mindség, ¢s
a szerkezeti tulajdonsagok romlanak. A darabok
alatamasztasat a Materialise Magics programban
lehet megtervezni. Az alatdmasztasoknal vannak
,,0k0lszabalyok”, amelyeket érdemes betartani,
viszont el lehet térni tdlik kiilonb6zo
megoldasokkal.
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Nem lehet olyan feliiletet alatamasztas nélkiil
hagyni, amely az alaphoz képest negyvenot
foknal nagyobb szogben helyezkedik el.

10. abra: Tamaszték generdldsa (kék szin) az
alaplappal bezart szogtdl fiiggden [3]

Kiugré anyagrészeket is el kell latni
alatamasztassal. Ezek lehetnek felesleges

alatamasztasok  is, mivel az  additiv
technoldgianak  egyik elénye, hogy a
munkatérbe a  munkadarabot  kiil6nb6z6

orientacidkban is el lehet elhelyezni.

5.3. Testre szabott vapa kosar gyartasanak
elokészitése

A munkatér tervezésénél elsé 1épésként a
munkadarabot importalni kell a Materialise
programba. Majd a megfeleld helyre ¢s
pozicidba kell helyezni. Pozicionalas alatt lehet
még arra torekedni, hogy minél kevesebb
tamaszték feliiletet kelljen generalni. Ha a darab
modelljét elhelyeztiik az épitési teriileten, be
tudjuk forgatni eldzetesen kedvezonek itélt
helyre és irdnyba. Erre jo segédeszkoz a
»Supported area preview” modul, ami megadja
szinekkel, hogy adott feliileteknek a
meredeksége mekkora. A vapa elhelyezéséta 11.
abra szemlélteti.

11. abra: Alulnézetbdl az alaplappal legfeljebb
45°-0s szoget bezaro feliiletek
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Kovetkezd 1épésként, a ,,fragmentation”
paranccsal adott méretii szigetekre lehet bontani
az egybefliggd tamaszokat. Ezzel Iehet
csokkenteni a gyartas teljes €pitési idejét, mert a
plusz tamaszokat nem kell elkésziteni. Ezzel
alapanyagot lehet megtakaritani, mert nem kell
annyi port beolvasztani a tamaszokba.
Perforacio a tamaszfalakon ,,gyémant” vagy
téglalap alakt kikonnyitéseket jelent. Ezek
hasznalata megkonnyitheti a nem beolvasztott
por Kkiiiritését a tamaszfalak koziil. Levagas
soran a konnyitések révén  gyorsabban
valaszthatjuk le a darabokat. Csokkenti az épitési
1d6t is mivel a perforacidknal a 1ézernek nem kell
végig pasztaznia azt a vektor szakaszt. A
fragmentation” és a ,gyémant” alakl
kikonnyitéseket a 12. abra szemlélteti.

12. abra: A ,,fragmentation” és piros korrel
jelolt ,, gyéemant” kikonnyitések

A munkadarab és a  tdmaszok
kapcsolodasi  feliilete altalaban ,,fogakkal”
torténik. A program a munkadarabot és a
tamaszokat  elkiloniti. Igy a  tomor
munkadarabban felesleges a tdmasztd fogakat
ismét atpasztazni. Emiatt a ,,Z Offset” paranccsal
a fogazasnak a bendvesztését meg lehet
sziintetni. A 13. abra szemlélteti a ,,Z Offset”
parancsot.

13. abra: A tamasz fogainak bendvesztésének
megsziintetése a munkadarabba
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6. ELKESZITETT VAPA MODELL
GYARTASANAK ELLENORZESE

A gyartds kozbeni hddeformaciok miatt
elofordulhat az az eset, hogy a port teritd kés
beleakad a mar kész munkadarabba. Vagy a
tamasz a munkadarabban keletkezd fesziiltség
miatt megreped és hagyja deformalni a
munkadarabot. Ezekben az esetekben minden
alkalommal megall a gyartas. A porteritd kés
tobbletterhelést kap és a biztonsagi védelem
leallitja a gyartast. Ennek elkeriilése érdekében
fontos leellendrizni egy kozelitd megoldassal a
gyartasi tervet. Mivel a szimulacios programnak
az eredményeit feltételekkel kell kezelni, és
mind valamilyen tipusa kozelités, igy rajtunk all,
hogy elfogadjuk-e az eredményeket ¢és
valtoztatunk a gyartason, vagy figyelmen kiviil
hagyjuk a jelzéseket.

7. MEGFELELO TAMASZTEKKAL ES
SZIMULACIOS PROGRAMMAL
ELLENORZOTT GYARTAS

Az ¢épitési platformot a helyén vakuumos
rendszerrel rogzitik. Fel kell venni magassagi
iranyban a nulla pozicidkat, majd az épitési
feliiletet be kell szintezni, hogy az eldirt
siklaptisagot elérje. A portartalyt meg kell tolteni
porral, majd a vezetd sinecken a helyére
csusztatni. Minden darab készitése elott, a 1ézer
optikat védd ablakot nagytisztasagli alkoholos
papirtorlével meg kell tisztitani. A kovetkezd
Iépésben be kell zarni a munkatér ajtajat. Az
épitési folyamat argon véddgaz alatt torténik.

Data matrix

tamasz
Koordinata
rendszer

14. abra: 316L alapanyagbol elkésziilt vapdak

Két vapa modellt terveztiink. Ehhez az
¢épitési térbe argon gazt (99,99%) vezetiink be,
ami nagyobb siiriségli a levegdnél és igy alulrol
felfelé toltddve kiszoritja a levegdt. Ha a gép
munkaterében elhelyezett szenzor kisebb mint
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0,1%-0s oxigén tartalmat érzékel akkor lehet
elinditani a gyartast.

Els6 gyartas alkalmaval a megtervezett vapak
test modelljét 316L alapanyagbol készitettiik el.
Az egyik vapat a Simufact programban
elédeformaltuk a geometriai mérésekhez. A
gyartasi térben tovabbi probatesteket helyeztiink
el. Sikeresen megépiiltek a vapak, eredményét a
14. dbra szemlélteti.

Masodik gyartas alkalmaval az EOS altal
forgalmazott Ti6Al4V alapanyagbdl ismételtiik
meg a gyartast. Sikeres lett a gyartas és az
eredményét a 15. abran lehet latni.

Probadarabok 1

N Gyértés’i/

koordinatarendszer

15. abra: Ti6Al4V alapanyagbol elkésziilt
vapdak

8. GEOMETRIAI MERES
A geometria mérést a Varinex Informatikai Zrt.-
nél végeztiik a bedllitast a 16. dbra szemlélteti.

3[D scanner

Referencia
hald

| Vapa
/modellek

16. dbra: Mérdhely kialakitdsa a 3D System
Capture scannerrel
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A mérés elvégzése elott a darabokat
penetralé folyadék ,.elohivo porral” lefajtuk,
hogy a feliilet ne csillogjon. A referencia halo
kozepére elhelyeztilk a mérendd darabokat. Az
expozicios idot a mérés kezdése eldtt a
fényviszonyoknak megfeleléen kell beallitani.

A scannelés soran két kamera készit képet
a munkadarabrél, majd a feliiletrdl a program
egy pontfelhét general. A mérd kamera képét a
17. dbran lehet latni.

17. abra: 3D scanner kamera dltal régzitendo
feliilet a referencia hdloval

Tobb  iranybdl  scannelt  feliileteket
manualisan kell &sszeallitani mivel nem
szabalyos formakrdl van szo ¢és a program
algoritmusa nem képes Osszesimitani a
feliileteket. Az elkésziilt 6sszesimitott scannelt
feliilet modellt a 18. abran lehet latni. A feliilet
hianyossaga abbol adodik, hogy az alatamasztas
miatt a kameraval nem tudtuk bescannelni azt a
feliiletet.

18. abra: Az dsszesimitott feliilet modell

A felilet modellt mar 0Ossze lehet
hasonlitani az eredeti CAD modellel a Geomagic
Design X programban. A vapa modelleket nyers
allapotban, hokezelt, majd levagott allapotban
scanneltiik be. Ezeket a feliileteket hasonlitottuk
Ossze az eredeti CAD geometridval. Az
Osszehasonlitas eredményére egy példat a 19.
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abra mutat. Az 6sszehasonlitasnal a mérési hatar
1 mm-t6l (-1) mm-ig tartott. A kiilonb6z6 méret
eltéréseket a program a jobb oldalon talalhato
szinskalan jelzi. Ezekbdl az értékekbdl meg lehet
hatarozni a legnagyobb eltéréseket és az
eloszlasat ezeknek az értékeknek.

19. dbra: A scannelt feliilet modell és az eredeti
CAD testmodell dsszehasonlitdsdnak eredménye

Az 6sszehasonlitasok eredményébdl meg
lehet allapitani, hogy a Simufact végeselemes
programot sikeriilt megfelelden kalibralni. Az
elédeformalt modell geometriaja a hokezelés és
az alaprol valo levagas utan jobban kozelitette az
eredeti CAD modellt, mint a nem elédeformalt
tarsa. A mért értékek minden esetben +/-0,5mm-
es tartomanyban voltak, amely pontossag
megfeleld.
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A projekt a Nemzeti Kutatasi és Innovacios
Hivatal tamogatasaval az NKFIH Alapbol
valdsul meg, a projekt cime:

,»Egyénre szabott orvos-bioldgiai
implantatumok és segédeszkozok 1j generacids
gyartasi folyamatanak kidolgozasa additiv
technoldgiakra”; a palyazat azonosito szama:
NVKP_16-1-2016-0022.

A kidolgozok koszonik a tAmogatast.
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