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Absztrakt

A csontok pétlasira szimos sebészeti beavatkozds sordn sziikség lehet. Napjainkban jellemzg-
en sorozatgyartott implantdtumok betiltetésével kezelik a defektusokat. Ezek az implantdtumok
anyagukbdl és tomor bels§ szerkezetiikbdl eredden a kdrnyez8 csontszovetek szerkezetének fella-
zuldsat okozhatjdk, ami hosszatidvon az implantdtum kilazuldsihoz vezet. Az orvostechnikdban
egyre nagyobb teret hédit6 additiv gyartdstechnolégidk lehet6vé teszik az olyan személyre szabott
implantitumok gyartdsat, melyek belsd struktdrdja a csontszovetek mimetikdjan alapszik. Ezek
az egyedi tervezést csontpétldsok porézus szerkezetiik révén szivésabbak, kedvezd fesziiltségvi-
szonyokat teremtenek, ezért élettartamuk nagyobb a hagyominyos, sorozatgyartott implantitu-
mokéndl. Jelen cikk a személyre szabott csontp6tlé implantdtumok tervezési és gydrtdsi folyama-
tat ismerteti az irodalomfeldolgozis kritikai elemzése alapjan.

Kulcsszavak: személyre szabott implantici6, 3D nyomtatds, additiv gyartdstechnol6gidk

Design and manufacturing process for the customized bone replacement implants based on
literature review

Abstract

Bone replacement may be required during many surgical interventions. Nowadays, defects are
typically handled by implanting serial implants. Due to their material and solid internal structure
these implants can cause degeneration in the structure of the surrounding bone tissues, resulting
the loosening of the implant in the long run. Addictive manufacturing technologies that are gain-
ing ground in healthcare make it possible to produce customized implants whose internal struc-
ture is based on the mimetics of bone tissue. Due to their porous structure these custom-designed
bone replacements are more tough and create favorable tension, therefore they have a longer
lifespan than conventional, serial implants. This article is a critical literature review of the design
and manufacturing process of personalized bone replacements.

Keywords: customized implants, 3D printing, additive manufacturing

Bevezetés

Szamos sebészeti beavatkozas kozben sziitkség
lehet a csontok pétlasara, azok silyos defektu-
sa miatt. A leginkdbb érintett orvosi teriileteken
— ortopédidn, traumatoldgidn és szdjsebésze-
ten — a csonthidnyok kezelésére jellemz8en so-
rozatgydrtott implantitumokat alkalmaznak.

Az orvos a rendelkezésre 4116 méretsorozatbdl
a piciens szdmdra legjobban megfeleld modu-
lokat kivalasztja, és azokat beiilteti. Bizonyos
esetekben a beteg extrém anatémiai sajatossa-
gai miatt ezek a sorozatgyartott elemek kotott
geometridjukbdl adédéan nem alkalmazha-
t6k. Ennél is stlyosabb problémit jelent az
an. stress shielding jelenség. A csontpétldsok
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legtobbszor biokompatibilis korr6zi64ll6 acél-
bl vagy titindtvozetbdl késziilnek, szildrd-
sagi jellemzd8ik nagysigrendekkel nagyobbak
az Gket koriilvevs csontszovetekénél. A nagy
mértékd kiilonbség miatt a terhelés az implan-
tdtumban koncentrdlédik, tehermentesitve
ezzel a kdrnyez8 szoveteket, ami hosszutdvon
a csontszovet szerkezetének fellazuldsihoz
vezet. Emiatt az implantdtum késébb kilazul-
hat, periprotetikus torések mehetnek végbe.
Ezek kezelése reviziés mitétek elvégzésével
torténik, melyek sordn az eredetileg betiltetett
implantdtum és az osteointergricié révén az
implantditummal 6sszendtt csontszovetek egy
része eltdvolitdsra keriil. Ez azt eredményez-
heti, hogy az Gjabb implantitum méretei az
eredeti p6tlds méreteinél nagyobbak lesznek.
A degradilédott szerkezetd csontszovetbe be-
épitett nagyobb méretl implantitumok az ere-
deti viszonyokhoz képest gyengébb mindgség
primer stabilitdst eredményeznek, igy a revi-
zi6s mitétekbdl valé felépiilés esélye jelentds
mértékben romlik az els@ implantdciés eljdra-
sokéval szemben. A fent emlitett problémdkra
a személyre szabott implantitumok alkalma-
zdsa nydjthat megoldast, melyek tervezését és
gydrtdsit a nagyfelbontdsd radiolégiai felvéte-
lek, és a napjainkban egyre nagyobb teret hédi-
t6 additiv gyartastechnolégiak teszik lehetdvé.

Moédszer

Az egyedi tervezésd implantdtumok tervezési
és gydrtési 1épései az 1 dbra szerint alakulnak.
A kovetkezdkben a folyamatdbra egyes pontjai
keriilnek bemutatdsra.

CT felvétel készitése a defektusrél

A személyre szabott implantécié alapvetd kel-
lékei a defektusrél készitett CT felvételek. A
CT berendezések lehetdvé teszik a csontok
geometridjidnak pontos rekonstrukciéjit non-
invaz{v médon, ami a személyre szabott im-

plantdtumok tervezési fizisdban elengedhetet-

len.! Megemlitendd, hogy az MR berendezések
szintén alkalmasak a szervezet bels§ szerke-
zetének feltérképezésére, azonban ezek rend-
szerint a l4gy szovetek funkcionilis vizsgéla-
tara szolgélnak, ezért a CT felvételek jobban
megfelelnek a célnak, azok tébb informacot
hordoznak a csontszévetek allapotdrél. A CT
berendezések két alapvetd egysége a réntgen-
cs6 és a vele szemben elhelyezkedd detektor-
fv. A nagyteljesitményd réntgencsS kollimalt
sugarakat bocsit ki a vizsgilt szegmentumra
ktlénboz8 irdnyokbdl, melyek 4thaladva a
testen a detektorba érkeznek és a gyengiilési
értékitknek megfeleld elektromos jelekké ala-
kulnak.? A CT berendezés egy teljes kérbefor-
duldsa alatt begy(jtott adathalmaz a DICOM
szabvdnyoknak megfelel8en keriil mentésre.
Ezek az adatok mir alkalmasak a vizsgélt
szegmentum geometridjanak késébbi rekonst-
rukcibjdra. Fontos megjegyezni, hogy a CT
berendezés akkor ad pontos képet a vizsgilt

szegmentumrdl, ha az nem tartalmaz fémes
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1. dbra. Egyedi tervezést csontpétlé implantdtumok
clgillitdsinak folyamatdbrija

20



Biomechanica Hungarica XI. évfolyam, 1. szdm

részeket, ellenkezd esetben az Gn. szélmalom
effektus 4ll el8, ami a készitett felvételeket el-
torzitja, igy azok nem hasznilhatéak fel sze-
mélyre szabott implantitum tervezésére.’ Ha a
vizsgilt szegmentumban mar van egy beépitett
implantdtum, és annak a helyére kell egyedi
implantitumot tervezni, akkor a CT felvéte-
lek elkészitését megeldzden el kell tivolitani a
szervezetbdl az eredeti implantdtumot.

A pétlandé rész 3D modelljének létrehozésa

A CT berendezés iltal generdlt DICOM 4l-
lomanyok a vizsgilt szegmentumrdl készitett
rétegfelvételeken kiviil tovabbi, a felvétel koriil-
ményeire vonatkozé informdciét is tartalmaz-
nak, melyek lehetévé teszik a defektus térbeli
geometridjanak rekonstrukcisjat! A rétegfelvé-
telek egyes pixelei a vizsgilt szegmentum adott
pontjaira jellemzd gyengitési értékeket taroljak
Hounsfield egységben (tovdbbiakban HU) ki-
fejezve. A Hounsfield skila referencia pontja
a vizhez tartoz6é 0 HU, negativ és pozitiv szél-
s6értékei pedig a CT berendezés felbontdsitdl
figgenek. Napjaink legelterjedtebb berende-
zései 212 db gyengitési értéket képesek megkii-
16nboztetni, igy a Hounsfield skila jellemzéen
-1024 HU-t61 3071 HU-ig terjed. A Hounsfield
skdla egyes tartomdnyai egy-egy szovettipust
fednek le (I tdblizat), ezért a rétegtelvétele-

Szovet tipus AIS[‘I)’_I}IIJ?M Fel[sgg?tér
Bér -100 +200
Csont +400 +3071
Izom +5 +40
Zsir -100 -50
Vér +40 +40
Porc -140 -120
Agyviz +15 +15
Fehér 4llomény +20 +30
Sziirke dllomény +37 +45
Viz 0 0
Szdjiireg és orriireg -1024 -1024

1. tdblizar. A szbvetekre jellemz8 gyengitési értékek

Hounsfield egységben kifejezve’

ken egyszertien elkiilénithet8ek egymdstdl a
Hounsfield értékek alapjan a vizsgilt szeg-
mentum eltérd tipusi szévetel. Az implanta-
tum tervezéséhez a defektus alakjdnak pontos
ismerete sziikséges, igy a felvételeken a csont-
szovetektSl minden egyéb lagyrészt el kell kii-
loniteni. Ez a folyamat az Gn. szegmentaldsi
eljaras (2. dbra). A szegmentilast kévetSen és
az egyes rétegek kozotti tdvolsdg ismeretében
kiszdmithat6 a vizsgdlt szegmentum pontos
geometridja. A rétegek orientdcidja és az azok
kézotti tavolsdig a DICOM é4llomanybél olvas-
hato ki.

2. dbra. A koponya szegmentéldsa a fejrél készitett
CT felvételen

Az implantdtum 3D modelljének tervezése

A defektusok alakjdnak ismeretében meg-
kezd8dhet a személyre szabott implanti-
tumok geometridjdnak tervezése, amely
két alapvet§ részre kiilontl el: a makro- és
mikorszerkezet tervezésére. Az egyedi im-
plantitum makrostruktirdjdnak legfontosabb
tervezési szempontja a test szimmetriaviszo-
nyainak helyredllitisa. A defektus legtobbszor
a szervezetnek csak az egyik oldalt érinti, igy
az ép oldal tiikrézése a median saggitalis sikra
segitséget nydjt az implantitum geometridji-
nak pontos meghatdrozasiban (3. dbra)."*-% Ha
a defektus a test mindkét oldalat érinti, Ggy a
titkr6zésen alapulé tervezési médszer nem al-
kalmazhat6. Ezekben az esetekben segitséget

jelenthetnek az ép dllapotd csontszoveteket
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dbrdzol6 térbeli modellek. A személyre sza-
bott csontpétldsok tervezésének mdsik fon-
tos szempontja a szerelhet8ség biztositdsa: a
geometriat Ggy kell megvalasztani, hogy az a
mUtét sordn a kérnyezd csontszovetek sériilése
nélkil legyen betiltethetd.

3. dbra. Median saggitalis sikra tiikrozott sériilt
koponya
Az implantitumok végleges alakjinak meg-
hatdrozdsa utin mikroszerkezetiik tervezése
kovetkezik. Napjaink legelterjedtebb implan-
tditumai jellemz8en t6mor bels§ szerkezettel
rendelkeznek, ami a stress shielding jelen-
séghez vezet. Az implantitumok optimdlis
bels6 szerkezetét a csontszovetek struktdra-
janak mimetikdjdval célszert megoldani/-
A porézus belsd szerkezet tervezésekor a CT
felvételek felhasznéldsra kertilhetnek, ugyan-
is a rétegfelvételeken 1évé Hounsfield érté-
kek a csont bels§ szerkezetének milyenségére
utalnak. A corticilis dllomédnyhoz jellemzden
nagyobb Hounsfield értékek tartoznak, mig a
gyengébb gyengitést eredményezd trabekularis
alloményhoz kisebbek. Ezek alapjdn az im-
plantitum belsd szerkezete is meghatdrozha-
t6: a nagyobb Hounsfield értékekkel jellemzett
helyeken kisebb pérusitmérs, mig a kisebb
Hounsfield értékekkel jellemzett helyeken
nagyobb pérusitmérd keriil kialakitdsra. Az
implantitum modelljének tervezése iterdcids
folyamat, az egyes médositdsokat szimuldci-
6s vizsgalatok kovetik. Ha a tervezett modell
nem felel meg a kivint specifikdcidknak, olyan
Gjabb médositdsok végrehajtdsira van sziikség,

mint példdul a lokalis pérusdtmérdk és/vagy a
pérus alakjinak valtoztatdsa.

Végeselemes analizis

Az implantitumok  tervezési  fdzisdt
végeselemes analizis koveti, ahol kiilonb6z8
terhelések esetén a mechanikai viselkedés szi-
muléldsa torténik. A végeselemes vizsgalatok
alapjan az implantitumok primer stabilitdsara
vonatkozéan kovetkeztetések vonhatbak le, igy
a kapott eredmények fiiggvényében indokolt
lehet az implantdtumok szerkezetének tovabbi
modositdsa. A végeselemes analizisek el6ké-
szitése sordn definidlni kell a vizsgalni kivint
szegmentumok anyag- és terhelésmodellje-
it, tovdbba peremfeltételeket kell elirni azok
csatlakozdsdnak mindségére vonatkozéan. A
tervezett implantdtum anyagénak kivilasztdsa
utdn annak anyagmodellje egyszer@ médon
adédik, azonban az implantdtumot koriilvevs
csontszovetek modellezésére nem létezik jol
kiforrott, egységes mddszer, mivel azok em-
berenként m4ds-mis tulajdonsdgokkal rendel-
keznek. Kézenfekvd megoldést nydjt a befo-
gadé6 kornyezet modellezésére a CT felvételek
Hounsfield értékeinek felhaszndldsa, mivel
azok a szovet lokdlis tulajdonsigait szemlél-
tetik. A szakirodalom kiilonb6z8 osszefliggé-
scket definidl a csontszovet lokilis szildrdsdgi
jellemzdi és a Hounsfield értékek kozote, igy
ez a teriilet tovabbi kutatdsokat igényel 3! A
szimul4cié terhelésmodelljét az adott szeg-
mentumra jellemzd szakirodalomban fellelhe-

t6 adatok alapjan kell 1étrehozni.
Orvossal torténd végsd konzulticié

Miutdn a tervezett implantdtum kialakitdsa-
nak jésdgat végeselemes szimuldciék is ala-
tdmasztjdk, az implantitum prototipusinak
és a befogad6 kornyezet modelljének, az Gn.
biomodellnek a 3D nyomtatdsa kovetkezik. A
nyomtatdst kovetGen a modellek illeszkedését
szakorvos vizsgilja, és sziikség esetén az im-
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plantitum geometridjdnak tovdbbi mddosi-
tasait javasolhatja. A nyomtatott modellek az
illeszkedés szemléltetése mellett alkalmasak a
mtéti beavatkozdsra val6 felkésziilésre is.

Az implantdtum legyartasa

Az egyedi tervezésl implantitumok gyarti-
sa jellemzd8en additiv gyartdstechnol6gidkkal
(tovabbiakban AM) toérténik. A konvencionalis
szubtraktiv gyirtdstechnolégidk alkalmatlanok
a komplex anatémiai geometridk pontos repro-
dukildsara, jellemz8en csak tomor belsGszer-
kezetd termékek gydrtdsira képesek. Az AM
technolégidkkal ezzel szemben 6sszetett struk-
tardja termékek is eldéllithatéak, igy porézus
kialakitdsa bels§ szerkezetek gydrtdsira is al-
kalmasak. A tehervisel§ implantdtumok titdn-
otvozetekbdl vagy korr6zi64ll6 acélbol késziil-
nek, gyartdsukhoz olyan fémpor alapanyaggal
miikéds AM technoldgidk sziikségesek, mint a
DMLS (Direct Metal Laser Sintering) vagy a
SLM (Selective Laser Melting). A két techno-
légia egymashoz hasonlé médon rétegrél ré-
tegre épiti fel a terméket a fémpor lokalis meg-
olvasztdsaval. A két technolégia koziil az SLM
eljarast célszerd elényben részesiteni, ugyanis
a DMLS technolégidval késziilt termékek a
hékezelés fazisidban alakvaltozdson esnek 4,
ami az implantitum pontatlan illeszkedését

eredményezhetib

Az implantidtum gyértdsat sziikség szerint kii-
16nb6z48 feliiletkezelési eljarasok kovethetik. A

4. dbra. Sériilt koponya dllapota mitét elbtt és az

egyedi tervezésd implantdtum betiltetése utdn

feliiletek polirozidsa mellett a legelterjedtebb fe-
liletkezelési eljards az implantdtumok feliile-
teinek noévelése az osteointegracié mértékének
novelése céljdboll Erre alkalmas médszerek a
kémiai maratds, az anodizdlds és a homokkal
sz6rds. VégsGsoron az implantdtumok gyarta-
si folyamatdbdl szdrmazé melléktermékektsl
valé megtisztitdsara keril sor.

Az implantdtum beiiltetése

A 3D nyomtatott személyre szabott implanti-
tumok a sterilizdl4s utdn beiiltetésre készek.

Eredmények

A bemutatott folyamat példa a Reverse
Engineering egészségiigyben torténd alkal-
mazdsira. Ez a mddszer egyarint alkalmas
nagyiziileti-, fogdszati-, koponyapé6tls- és
egyéb csontpé6tlé implantdtumok el8illitdsa-
ra. A folyamat dtfutdsi ideje a pétlds méreteitdl
fiiggden 1-2 hét, amelybdl a legtobb idét an-
nak gydrtdsa teszi ki. A tervezett implantitum
pontosan illeszkedik a defektusba, a befogadd
csontszovetek nem igényelnek hosszas el6ké-
szitést az implanticiés mitét sordn. Az egyedi
tervezésl implantitumok visszadllitjdk a test

természetes szimmetridjat (4. dbra).

A bemutatott médszerrel eldallitott koponya-
pétlé6 implantitumok esetén a szimmetriavi-
szonyok helyreillitdsa esztétikai értékkel is bir.
A porézus mikrostruktira révén az implanti-
tumok szildrdsdgi tulajdonsidgai médosulnak,
azok jobban megfelelnek a befogad6 csont-
szovetek szildrdsdgi jellemzdinek, igy a tomor
bels@szerkezetd implantditumokhoz képest egy
sokkal szivésabb kialakitds jon 1étre.

Kovetkeztetések
Az egyedi tervezésti implantdtumok kialakitd-

sabdl adédéan az implanticiés mutétek kivi-
telezése egyszertibb és gyorsabb, mint sorozat-
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gyartott implantditumok alkalmazdsa esetén,
igy a beteget kevesebb vérveszteség éri, ami
gyorsabb felépiiléshez vezet. Az implantitu-
mok egyedi geometridjanak készonhetSen sta-
bilitdsuk nagyobb, porézus struktirijuk révén
egyenletes tehereloszldst produkédlnak. Ezek

eredményeképpen az implantdtumot befogadd
csontszovetek szerkezete nem lazul fel az 1d8
cl6rehaladtdval, az implantitumok élettarta-
ma kitolédik, ami a reviziés mdtétek elkerii-
1éséhez vezet, mely fiatal kord betegek esetén
fokozott jelent8séggel bir.
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