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1. Bevezetés

A TDK dolgozat keretein bellil a fejlesztések fokuszaban allo testreszabott orvosi
implantatumok tovabbfejlesztésének azokat a részleteit mutatjuk be, amelyek az orvos-
diagnosztikai képalkotas bazisan teszik lehetévé a mérnoki tervezé munkat, amely
alapjan az adaptiv technoldgiakkal valik megvaldsithatova a magas fokon automatizalt,
mindségbiztositott, testreszabott gyartas.

A testre szabashoz az orvosi képalkotassal létrehozott CT felvételek képezhetik a
bemeneti geometriai, esetleg a csontok mechanikai tulajdonsagaihoz is segitséget add
informaciokat, amelyeket azonban informatikai atalakitadsokkal lehet a tovabbi
tervezéshez felhasznélhatova tenni.

Napjainkban egyre inkdbb elterjednek azok a technoldgiak a gydgyéaszat teriletén,
amelyek segitségével a péaciensek betegségei, szervi elvaltozésai gyorsabban és
hatékonyabban kezelhetéek lesznek. Nem csak a gyorsabb gyogyaszati megoldas a
fontos, hanem a hosszu tavu életmindség javitd hatasra is nagy hangsulyt kell helyezni. A
paciensek életének konnyebbé tételén tul,olyan betegségekre és egeszséglgyi
problémakra szintén folyamatosan megoldasokat keresnek, amelyekre mindeddig nem
talaltak megfelelé gyogymodot. Ezen kutatasok keretén beldl jutottak el odaig, hogy mar
az ,,egészségiparban” is szadmtalan esetben alkalmazhatdva valt a 3D nyomtatas.

Ahhoz, hogy mindez megvalosithatova valjon,szilkség van olyan orvosi vizsgalatok
elvégzésére, amelyek digitalizalhaté informacié allomanyaib6l a mérndki tervezes
testmodellezéséhez szoftveres atalakitasokkal alkalmas formatumud informaciok
tovabbithatok.

Amennyiben az operalandé testrészt MRI vagy CT vizsgalat segitsegével feltérképezik,
az informatikai atalakitasok utan és azok segitsegével létrehozhat6 az adott testrész 3D
modellje.

Az elézetes orvos-merndk konzultdcid segit az orvosi operdcidos kornyezethez,
kovetelményekhez hogyan Ilehet kedvezOen igazitani a mérndki megoldasokat,
lehetéségeket. Ebben a folyamatban feltérképezheté az is, mennyire és hogyan lehet az
adott testrészhez vagy testtdjhoz hozzaférni, a legkisebb kockazatokkal, legjobb
gyégyulasi esélyekkel.

A projekt targyat az orvosi implantatumok additiv elballitasa képzi, amelyeket mar eddig

is széleskoriien alkalmaznak, viszont a tovabbi fejlesztésiikkel csokkenthetd:
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e ahagyomanyos méretsorokhoz kétottség;

e acsontcementes rogzités mennyisége;

e a valodi csontétol eltérd tomeg, ami az nagy hémérsékletvaltozasi érzékenységre
is Kihat;

e acsontszovetek beépiilési nehézségének feltételrendszere.

Az egyedi implantatumok el6allitasa megfeleléen megvalasztott fémporokbol additiv

lézersugaras eljarasokkal megkonnyiti az igények egyre kedvezdbb kielégitését.

2. Additiv gyartas
2.1. A lézersugaras fémporbol épitkezo technologiak

Rohamosan terjednek a rétegrél-rétegre épitkez6 technologiat megvalositd gyartasi
modszerek, amelyeket régebben prototipusgyarto eljardsnak neveztek. Ezeket sokszor
0sszefogd néven 3D nyomtatdsnak nevezik, igy az SLS és SLM technoldgiakat is
gyakran 3D nyomtatasként emlegetik szakirodalmakban is.

Az SLS technologia a Selective Laser Sintering roviditése, magyarul szelektiv
lézersugaras szinterezésnek nevezhetd. A szelektiv 1ézersugaras szinterezéshez kildnfele
megfeleléen Gsszeallitott 9sszetételiit fémpor Keverékeket hasznalnak fel attol fliggben,
milyen végterméket akarnak eldallitani a folyamat soran.

A masik fontos technoldgia az SLM (Selective Laser Melting), azaz a szelektiv lézeres
olvasztas. Szintén az additiv gyartasi technologiak kozé tartozik, gyors prototipusgyartas
valdsithaté meg vele. Nagy teljesitmény-siiriiségli 1ézersugar segitségével valosul meg a
célszeriien kivalasztott fémporok rétegrdl-rétegre torténd dsszeolvasztasa.

Az implantdtumok gyartasahoz felhasznadlhaté Iézersugaras technologidk utan
elengedhetetlen, hogy gorcso ala keriiljon a biokompatibilitas témakore is.

Alapvetd kovetelmény, hogy mindig a legyartandd munkadarabnak megfelelden kell
megvalasztani az SLS vagy SLM technoldgiahoz felhasznalt alapanyagot, a fémport.
Termeészetesen ez eltér abban az esetben, ha egy szerszamot vagy egy beépitendd tomor
alkatrészt szeretnénk el6allitani, illetve ha biokompatibilis implantdtumok képzik az

elallitas targyat. [1,2]
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3. A biokompatibilitas

A biokompatibilitas, bioldgiai Osszeférhetdség alatt a biologiai rendszer és a bioldgiali
rendszerbe elhelyezett technikai rendszer zavartalan 0sszeférhetdségét, egylittmikodését
értjik. A bioldgiai rendszer maga az ¢él6, emberi szervezet. Ahhoz, hogy ez az
Osszeférhet6ség megvalosuljon, tehat, ne legyen a beépitésnek a szervezet mikodésére
kedvezOtlen hatasa, a szervezet ne l6kje Ki a beépitett implantdtumot vagy protézist, a
technikai rendszer szerkezetét, kémiai, biokémiai eés fizikai tulajdonsagait kell
megfeleléen kialakitani. Kémiai és biokémiai tulajdonsag alatt érthetjik, az
elektorpotencial kiilonbséget, a korréziét, milanyagok degradaciojat, kémiai oldast,
kemoszorpciot. Fizikai tulajdonsagok lehetnek mechanikai és statikai jellemzok, adhézios
tulajdonsagok, fellleti fesziiltseg.
Nem csak arra kell azonban (gyelni, hogy a bioldgiai kompatibilitas megvalosuljon,
hanem emellett figyelembe kell venni a feliileti 6sszeférhetdséget is. Ez azt jelenti, hogy
az implantatum biologiai rendszerhez valo alkalmazkodasat befolyasolja a feluletének
kémiai, biokémiai, fiziologiai és morfoldgiai kialakitasa egyarant. Ezért a célok kozott
szerepel az optimalis felulet megvaldsitasa is. [2,3]
A biokompatibilis anyagok funkcionalis testreszek pétlasara szolgalé meghatarozott
méretli, anyagl és alaka eszk6zok, implantatumok, amelyek tartdsan vagy ideiglenesen
biztositjak az elvart biofunkciot.
Ezeket az anyagokat 4 nagy csoportra szoktak osztani:

1. Bioanyagok;

2. Implantatumok;

3. Mesterséges szervek;

4

Protézisek.

A biokompatibilitds megvalosulasa tehat elengedhetetlenul fontos az implantatumok
gyartasanal. A csontpoétlasi implantatumok teherviseld elemeinél legjellemzébb fém
porok:a Ti-6Al-4V, és a316L jelt anyagok. [3]

A biokompatibilitds témakorének attekintése utan a kovetkezd 1épés a sziikséges orvosi

vizsgéalatok révid bemutatasa.
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4. Csontok jellemzése, fontosabb tulajdonségai

A biokompatibilitds részletezése utan ki kell térni az emberi csontok alapvetd
tulajdonsagai, jellemzodire. Ezek ismerete a késObbiekben azért lesz fontos, hogy a
vizsgalatok kdzben kapott eredmények 0sszehasonlithatdak legyenek a valés csont valodi
tulajdonségaival.

A csontok jellemzése soran a mechanikai tulajdonséagai a legfontosabbak a mechanikai
alkalmassag tervezése esetében. A csontmatrix szerves és szervetlen anyagokat, valamint
folyadékot tartalmaz. A csontok mechanikai tulajdonségai a kollagén, amely a szerves
anyagok csoportjaba tartozik, és az asvanyi anyag tartalom kdzotti egyensulyt fejezi ki. A
csont asvanyi anyag tartalma rendkiviil fontos, hiszen:

e atest asvanyi anyag tartalmanak homeosztazisat tartja fenn;

e atestnek merev tamaszt ad.

4.1. Csontokra hato erok

Mozgas kozben a csontokra szamos erd hat, amelyek deformalhatjak, igy fontos, hogy
ezekhez az er0khoz minél jobban tudjon alkalmazkodni, minél jobban ellen tudjon allni a
hatasuknak.

A fellép6 er6hatasokat a kovetkez6 1. dbra szemlelteti.

A csontra hat6 erdhatasok

~-@l | ;- G (‘ R
?

nyomo erd hazo erd hajlit6 erd nyir6 erd csavaro

nyomaték

1. abra: A csontra hato eréhatasokattekintése [4]

A nyomo erd két azonos nagysagl, egy vonalon hatd, egymas felé mutatd erdhatast
jelent, amely a test részecskéi, illetve a test végei kozotti tavolsdgot igyekszik
csokkenteni. A csont terhelésekor fellépd er6hatas.

A csavar0 nyomaték két azonos nagysagu, a test tengelye koril elforditd hatast jelent,

amely a test részecskéit, illetve annak végeit ellentétes iranyban forgatja el.
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A huzoé erd két azonos nagysagu, de ellentétes iranyu, egy vonalon hat6 erét jelent, amely
a test részecskéi, illetve a test végei kozotti tavolsagot igyekszik névelni.
A hajlitod erd a test hosszusagi tengelyére merdlegesen hatd erd, amely a test részecskéit
az egyik oldalon kozeliteni, a masik oldalon pedig tavolitani akarja.
A nyiré eré két azonos nagysagu, azonos hatasvonalon hatd, egymas felé mutatod er6,
amely a test részecskéit a hatdsvonalon elcstsztatni igyekszik. [4]

A felsorolt er6hatasoknak a csontok folyamatosan ki vannak téve mozgés kozben.

4.2. Csontok mechanikai tulajdonsagai

A csontokat kivaltdo implantatumok fejlesztése eseteben fontos azzal is tisztaban lenni,

hogy milyen szamértékek jellemzik a csontok siiriiségét, rugalmassagat, szilardsagat.

1. tAblazat: A csont jellemzé mechanikai tulajdonsagai [5]:

Young Nyirési Szakitoszilardsag Szakitoszilardsag o
Siiriisége o | Hajlitoszilardsag
modulus modulus (htzés) (nyomas)
1.810 kg/m3 18 GPa 3.5 GPa 135 MPa 200 MPa 174 MPa

A csontok teherbirasa azonban az életkor novekedésével valtozik, az dregedés felé

haladva kiilonb6z6 mértékben, de jellemzden csokken.

5. CT és MRI vizsgalatok

5.1. A képalkoto eljarasok hattere

A képalkotd eljarasok alapveté milkodési jellemzdje, hogy rendelkezésre alljon olyan
sugarzasi energia, amely képes az emberi testen athatolni. Emellett az is fontos, hogy a
felhasznalt energiak az emberi test belsd strukttraival kolesonhatasba tudjanak lépni oly
maddon, hogy hozzajaruljanak a diagnosztikus kép kialakitasahoz. Ezutan az emlitett
energiasugar kiilonbdz6 modon és mértékben nyelddik el a test eltérd szoveteiben.

A 2. &bra remekiil szimbolizalja az alapvet6é miikodést, amely majd a CT-re és az MRI-re
is megfelelé magyarazat adasat segiti. Megallapithatd, hogy mindkét esetben van egy

sugarforras, amelybdl a testet érd energia kiindul, majd az emberi testen vald athaladas
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utdn egy detektorba, az athatolt energiat érzékelo felfogdba beérkezve kozvetiti a

kiilonboz6 szovetekben elnyelddés utan milyen erés lokalisan az athatolt energia.

C

9

5
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2. dbra: A képalkoto eljarasok sematikus abraja [6]

A digitalis felvételeken alapulé mérndki modellek kialakitasakor elengedhetetlen
Kiinduld6 mozzanat az orvos-mérndk konzultacio megvaldsitasa. Az orvos képes a képek
értékelésere, és van tapasztalata az 6sszehasonlitdsok megtetelére, a meérnok képes a CT
illetve MRI felvételek tovabbi feldolgozésara, viszont az orvos értelmezni tudja a
felvételeken latottakat. Ez azért fontos, mert instrukcidkat tud adni, hogyan tervezhet6
meg a tényleges beépités. Képes megitélni, hogyan tud az adott miitendd teriileten
hozzaférni a potolandé csonthoz, milyen idegek, izmok illetve csontok 6sszekapcsolasat
kell megvaldsitania a protézis beépitésekor. Mivel olyan implantatumokrol is lehet szo,
amelyek élettartama véges, igy végig kell gondolni sziikséges lehet-e egy id6 utan a
cseréjik. Mivel ez realitas, igy az orvos arrol egyarant felvilagositast tud adni, sziikséges-
e kiegészitd elemeket elhelyezni a protéziseken, amelyek segithetik azok biztonsdgosabb,
kevesebb roncsolast okozd eltavolitasat, majd 0j implantdtum behelyezését. Fontos
szempontot képez az is, hogy a paciens fejlédésben van-e. Ekkor ugyanis a csontjai még
fokozatos ndvekedést mutatnak, ami magaval vonja azt a kovetkezményt, hogy
iddszakosan ki kell cserélni az implantatumot.

A mérndk ezen informaciok birtokaban képes arra, hogy a célnak legmegfelelobb modellt
tervezze meg. A modell elkészitését kovetden szintén sziikség van az orvossal vald
kapcsolatteremtésre, hiszen ellendrizni tudja, hogy beépités szempontjabol orvosilag

minden megfeleléen sikeriilt-e. Ezek alapjan az is jol kirajzolodik, hogy a mérndknek
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néhany orvosi szemponttal is tisztaban kell lennie, elény6s, ha tudja, hogyan késziilnek a

felvételek, illetve hogyan alakul ki a kép.

Mindezek magyarazata érdekében meg kell vizsgélni a szirkeségi skalat, a kontrasztokat
a képalkotasi technoldgiakkal elkészult felvételeken.

A képalkotd diagnosztikaval elkészilt felvételek szamtalan informaciot hordoznak
magukban, berendezés beallitasai és a képalkotd modszer hatarozza meg. A képmindség
az értékelés sikeressége és hatékonysaga sok tényezé fliggvénye. A legfontosabb
kiemelendd szempont a képmindség.

A képalkotd diagnosztikai modszerek legfobb célja az, hogy egy specifikus szdveti
tulajdonsagot a sziirke arnyalatait felhasznalva alakitsanak ki. Elsddleges a kontraszt
funkcidja, ha a kontraszt megfeleld, akkor a vizsgalt objektum lathaté lesz. Egy objektum
esetén a kontraszt szamszeri megjelolésével a képen lathatd specifikus pontok vagy
teruletek kozotti kilonbségre lehet ravilagitani.

Hogyan torténik a sziirkeségi értékek eldallitasa a gyakorlatban?

A detektorok altal felfogott jelbdl el6alld kép tobb a matematikan alapulé képfeldolgozasi
Iépéssel jut el abba az allapotba, amikor foglalkozni tudunk azzal, hogyan térténjen meg a
mar helyes stlyozassal és korrekcioval rendelkezd pixelek sziirkeségi skalazasa. A skala
értékeit a Kkifejlesztdjének tiszteletére Hounsfield Unit-nak nevezték el, amelyet roviden
HU jeldléssel jellemeznek. A skala harom fix ponttal rendelkezik: -1000; 0; 3000. Az
emberi test szovetei meghatarozott HU értékeknél helyezkednek el. Ezt a 3. abra jeleniti

meg:

3.4bra: Az emberi test sz6veteinek elhelyezkedése a Hounsfield skalan [8]
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Jol lathatd, hogy az egyes szovetek, szervek, csontok elkulénitése ezen az eljardson

alapul. Probléma meril fel viszont amiatt, hogy az emberi szem csak korlatozott szamu
szurkeérnyalatot kepes megkulonbdztetni, és a fent emlitett

(-1000-t61 +3000-ig tartd) tartomany szlrkearnyalatinak szdma joval meghaladja ezt a
szamot. Ennek kovetkeztében tovéabbi atalakitasra van szlkség. A szamitogép 256
szlirkearnyalatot fog a tartomanyhoz hozzarendelni. Ez 1ényegében egy ablak Iétrehozasat
jelenti, amelyet a szélessége és a kozép értéke jellemez. A szélességet az ablak legkisebb
és legnagyobb értékének kilonbsége adja HU-ban kifejezve, a kozepet pedig a
megjelenitett sav kozépsé értéke adja szintén Hounsfield Unitban megadva. A modern
CT berendezések gyartdé mar kifejlesztették azt a technikat, hogy az emberi test
kiilonb6zd részeihez mar elére meghatarozott ablakot allit be. A CT felvételen az
ablakozas ugy nyilvanul meg, hogy az ablak also értékénél kisebb értékii pixelek feketék
lesznek, mig az ablak fels6 értékénél nagyon értékii pixelek fehérrel abrdzoldédnak. Az
ablakon belili pixelek a sziirke 256 arnyalataval kerlilnek reprezentalasra.

A CT felvételeken belil a dolgozat szempontjabdl a csontokrdl készilt képek képzik a
vizsgéalat céljat. Ahogy az a Hounsfield-skala fliggvényérdl leolvashato, a porcszovetek a
300-700 HU tartomanyban, a csontszdvetek pedig 700-3000 HU tartomanyban
helyezkednek el. Lathato tehat, hogy elég szeles hatarok kdzott valtozhatnak az értékek.
A csontszovetek sziirkeségi értéke fligg a felvétel targyat képzo csont siirliségétdl, ami
pedig tovabbi jellemzOok fliggvénye. A csontok slriisége fiigg az ¢életkortol, nemtdl,
kiilonb6zo betegségektdl. Jo példa erre az, hogy a kor elére haladtaval altalanosan
megfigyelhetd a csontok dsvanyi anyag tartalmanak, stirliségének csokkenése.

A felvételekrdl megallapithatd siirliség érték rendkiviil fontos informacid, hiszen a
modellezés soran olyan implantatum létrehozésa a cél, amely minél jobban megkdzeliti a

potolandod csont siirtiségét.[6,7]

5.2. A CT vizsgalat jellemzése

Ahhoz, hogy a személyre szabott implantatumok elkészilhessenek, sziikség van CT
felvételek elkészitésére pontos méretek és formak meghatarozasahoz. A CT felvételek
kivalo kiinduld pontot jelentenek, hiszen a felvételek képszeletek az adott testrészrdl, és a

szelektiv 1ézeres szinterezés alapjat is a szeletek, rétegek képezik.
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Nem art tisztazni, mit is takarnak a CT felvételek. A CT nem mas, mint a Computer

Tomograph roviditése. A komputertomograf egy nagy teljesitményli rontgencsobdl és
egy képrogzitdé rendszerbdl all, amelyet detektornak neveznek. A vizsgalat elvégzését a
berendezésben talalhaté mozgathatd asztal teszi lehetové, amelyre a paciensnek fel kell
fekiidnie. A CT berendezés két egymdssal szemben elhelyezkedd komponens
segitségével késziti el a felvételeket az adott testrészekrdl. Ez a komponens a paciens
koriil forog €s tobb oldalrol keészit felvételeket a vizsgalt személyrdl. A berendezés egy
forgasi ciklus alatt akéar 128 szelet feltérképezését is meg tudja valdsitani, ami azt jelenti,
hogy ennyi képfelvétel késziil el. Az ehhez hasznalt rontgencsd egy sikszerli, vékony
rontgensugarnyaldbot bocsat ki, ami képes a testen keresztilhatolni. A Kibocsatott
sugarnyaldb a  testben elnyelddik, az elnyelddést a test  struktardja
(bor,zsir,csontok,izmok,szervek) befolyasolja. A detektorok a rontgencsdével szemben
helyezkednek el, és jelként fogjak fel az elnyelt sugarakat (4. abra). A jeleket elektromos
jellé alakitjak és a szamitogép szamara feldolgozhatova valnak.

Fontos tudni, hogy a felvétel elkészitése soran a rontgencsé ¢és a detektor a vizsgalt
pacienshez képest folyamatosan valtoztatja a helyzetét, ennek koszonhetden minden
vizsgalt réteg eltérd iranyokbol lesz lathatd. A felvételeken nem taldlhatok atfedések. Az
igy elkésziilt rétegképeket a szamitdgép atalakitja, ezaltal megjelenithetd és kiértékelhetd

képeket kapunk eredményil a folyamat vegén.

4. abra: A CT berendezés miikodése[6]
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A képen jol megfigyelhetoek a fent leirtak, kozépen fekszik a paciens, korulotte a forgd

rontgencso ¢€s a detektor bal oldalon. A jobb oldali abrdn az a valtozat lathato, amikor
csak a rontgencso forog, a jeleket felfogd detektor végig all.

Lehetéség van arra is, hogy a felvételek -elkészitése kozben kontrasztanyagot
hasznaljanak fel, amely még pontosabbd teheti az elkészilt képeket, mert
kihangsulyozotté teszi a vizsgalandd teriletet és celt. Mivel szeletelt felvételek készlinek
a paciensrél, ezért elengedhetetleniil fontos, hogy a paciens a teljes folyamat soran
mozdulatlan maradjon, hiszen enélkil eltolodott, elmosddott és nem a tokéletes valdsagot

tiikroz6 eredmény lesz lathat6 a felvételeken. [6,9]
5.2.1. A CT vizsgéalatok alkalmazasi teruletei

A CT vizsgalatok elvégzését szamos ok kivalthatja. A legfontosabb alkalmazasi terlletei:
e koponya-CT
o teljestest CT
e izlletek és csontok CT-vizsgalata
e kardio-/sziv-CT
e CT-kolonogréfia.

Ezek koziil a kutatds targyat képzo implantatum készitéshez leginkabb az iziiletek és
csontok CT-vizsgalata fontos, esetleg készithet6 teljes test-CT is. Az iziileti és csont CT
felvételek segitenek a porckorong-elvaltozasok felfedezésében, a csonttorések és egyéb
degenerativ elvaltozasok diagnosztizalasaban egyarant. [6,9]

A kutatasi terllet részletes koriljarasahoz elengedhetetlentl fontos megemliteni, hogy

nem csak CT felvételekbol lehetséges 3D modellt eléallitani a prototipus gyartashoz.

5.3. AZ MRI vizsgélat jellemzése

A CT felvételeken kiviill MRI vizsgalatkor készilt felvételek is képezhetnék az
implantatumok gyartasanak kiindulasi alapjat. Az MRI Magnetic Resonance Imaging
roviditése, magneses rezonancian alapuld képalkotasi mddszert jelent. Ezt a technoldgiat
els6sorban orvosi diagnosztikdban alkalmazzak a test szerkezetének leképezéséhez.
Hasonlo a CT vizsgalathoz, de az MRI elénye, hogy jobb a kontrasztfelbonto kepessége a
lagy szovetek teriletein, mint a komputerlitografianak. Az MRI vizsgalat soran egy
mesterségesen fenntartott erds magneses térbe helyezik el a vizsgalt pacienst. A

magneses erdtér elbillenti a protonok tengelyének iranyat a hidrogénatomokban. Azért a
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hidrogén atomjait tanulményozzak, mert a test nagyjabol 70 szazalékat viz alkotja, amely
részben hidrogénbdl épiil fel. Ezeket fogjak a szkennelés folyaman rétegenként plusz
energiaval bombazni. Ennek hatdsara a protonok tengelyének d6lése megvaltozik. A
proton igyekszik a tengelyek eredeti dolésszogét visszaallitani, ekozben a kapott energiat
visszasugarozza. Az MRI késziilék a visszasugarzott energiat méri, ez alapjan lehetséges
a haromdimenzids kép eloallitasa. A felvétel elkészitése soran tetszdlegesen beallitott
sikokban készitik el az egyes rétegképeket, tehat ezen vizsgalat soran is rétegképeket
kapnak eredményként. A képek DICOM formatumban lesznek elmentve, igy elviekben
felhasznalhatéak 3D modellezésre. Viszont modellkészitési feladatoknal inkabb a CT
felvételeket alkalmazzak kiinduléskeént. Ezt az is megalapozza, hogy nem mindenkinel

lehet MRI vizsgalatot elvégezni. [6]
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6. A bemeneti DICOM és a kimeneti STL fajl formatum

6.1. A DICOM formatum

Az elméleti attekintést kovetéen fontos tudni, hogy az elkészult fajlok CT felvételek
esetén is DICOM forméatumban keriilnek elmentésre. A DICOM a Digital Imaging and
Communications in Medicine kifejezés roviditése. Ez egy standard formatum, amely
lehetévé teszi a képfajlok kezelését, tarolasat, nyomtatasat és informaciot kdzol az orvosi
diagnosztikdhoz. Nemcsak fajl formatumot jel6l, hanem halézati kommunikaciés
protokollt is magaban foglal. Ez azért fontos, mert nem csak képi informaciot képes
tarolni, hanem egy fajlban szerepelnek a képek és a vizsgalt paciens egyéb adatai is.
Vilagszerte ezt a tipust hasznaljak orvosi teriileten. Felhasznaljak az ultrahang felvételek,
CT-felvételek és MRI felvételek készitése és tarolasa soran egyarant. Mivel lehetévé teszi
a képen szerepl6 elemek, testrészek 3 dimenzids vizualizaciojat is, igy az iparban is egyre
inkdbb elterjedtte valik a DICOM fajlok felhasznélasa. A DICOM f4jltipus hasznalata
lehetové teszi, hogy minden képszelet egy fajlban szerepeljen, megkonnyitve a
feldolgozast és a tovabbitast. Meg kell azonban emliteni, hogy csak specialis szoftverek
képesek ezen fajlok megnyitasara, kezelésére es atalakitasara. [10,11]
Az alabbi szoftverek segitsegével feldolgozhatjuk a DICOM fajlokat:

e InVesalius

e 3D Slicer

e MimicsMedical.

Fontos szempont a kutatas soran, hogy olyan szoftverek keriljenek kivalasztasra,

amelyek szabadon hozzaférhetéek barki szamara.

6.2. STL formatum

Miutan a DICOM fajlok kezelésehez szilkséges szoftver kivalasztasra kertilt, a 3D modell
keszitéséhez tovabbi lepések megvalositasara van sziikség. Els6sorban az a cél, hogy .stl
kiterjesztésii fajlok késziiljenek el. Miért elényds az stl fajl formatum?

Az STL a Stereo Lithography roviditése. Ezt a fajl formatumot a 3D Systems vezette be,
manapsag mar szamos szoftver tdmogatja, kezeli ezeket a fajlokat. Az STL fajlok

platformfiiggetlen haromszdgelt feliiletallomanyok.
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Csak a haromdimenzioés felilleti geometria leirdsara alkalmasak, egyéb jellemzo

tulajdonsagokat nem irnak le, mint példaul szin, textura, egyéb anyagjellemzok.
Felépitésiiket tekintve az STL fajlok lehetnek: ASCII vagy binaris felépitéstiek. A kettd
kdzotti kulonbség abban mutatkozik meg, hogy amennyiben bonyolult feliilleteket vagy
modelleket hozunk létre, akkor az ASCII STL fajl mérete Iényegesen nagyobb lesz. Mas
emlithetd kiilonbség a kettd kozott nincs, a binary STL tomoritett formatum, ennek
kOszonhet6 a létrejott fajl kisebb mérete. Ha szamit a fajl mérete, akkor érdemes a binaris
STL formatumot valasztani. [12,13]

A formatum el6nyei kozé tartozik, hogy a legtobb tervezd- és modellezé program képes
STL fajlokat fogadni bemenetként, illetve eldallitani kimenetként. A végsé nyomtatashoz
felhasznalt gép képes ezt az allomanyt rétegekre bontani, emellett lehetdség van eldallitas
elétt a prototipus méretaranyain szoftveresen valtoztatni.

Az STL kiterjesztésti fajlok esetén egyarant figyelembe kell venni a formatum hatranyait.
Az STL feliilletét haromszogek alkotjak és el6fordul, hogy a haromszogek normalisa
rossz irdnyba mutat. Ez azt jelenti, hogy a kiils6 és a bels6 feliilet felcserélodik. Ezaltal a
fajl a belso teriileteket kiilso teriiletként értelmezi, és forditva. Tovabbi hibaforras lehet,
hogy az STL fajlok nem elég finom felbontassal rendelkeznek. Amennyiben ives, gorbe
feliiletekkel folyik a munka, a haromszogekbdl allo feliilet csak kozeliteni fogja azokat,
hiszen az egyenes szakaszokkal nem lehet tokéletesen leirni a gorbéket. Erre a
modellezés soran oda kell figyelni, amennyiben finomabb felbontasra van szlikség, akkor
nagyobb felbontasu STL fajlt hozunk létre vagy egyéb utdmunkalatokkal simitjuk el a
feliiletet. Ehhez hasznalhaté az ingyenesen letolthetd, egyszeriien kezelheté Mini Magics
szoftver is. [14,15,16]

7. Az MRI és CT felvetelek 3D modellé alakitasanak folyamata

7.1. MRI felvételek STL fajlla alakitasa

Amennyiben MRI felvételek alapjan szeretnénk dolgozni, ugyanazokat a lépéseket kell
végrehajtani, mint a CT felvételek hasznalata soran. Ez abbdl adddik, hogy mindkét
esetben DICOM formatumban vannak a rétegképek elmentve, igy barmelyik megemlitett
program hasznalhat6 MRI képek esetén is. [17]

Az els6é modellezés megvaldsitasahoz a kiindulast tehat egy labfejrol késziilt CT-felvétel

adta. Ennek alakitasa el6tt azonban sziikséges latni, hogyan néz ki egy rontgenfelvétel a
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labfejrol, illetve a hozza tartozd magyarazo rajz nagy segitséget nyujt a kdnnyebb
atlathatosaghoz.

A 5. &bran lathat6 egy labfejrol késziilt rontgenfelvétel, ezt kdvetéen a 6. dbra mutatja be
a labfej csontjainak elhelyezkedését és elnevezését.

nagylabujj kdzépcsont

5. abra: Egy labfejrol késziilt rontgen felvétel [18]
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6. &bra: A labfej csontjainak elnevezése és elhelyezkedése [19]

7.2. STL fajlok készitése CT felvételekbol

Ahhoz, hogy a CT felvételeket at tudjuk alakitani .stl formatuma fajlla, amelyet majd a
nyomtatd megkap, tobb alapvetd 1épést kell megvalositani.

A DICOM fijlokban taldlhato CT felvételek bittérképes informéaciot tartalmaznak, a
kiilonb6zd képszeletek a rontgennel atvilagitott testfeliiletrél késziilt rétegképeket
jelenitik meg. Ezek jelentik a kiindulopontot a 3D modell elkészitéséhez.

Elsé Iépésben meg kell bizonyosodni arrdl, hogy rendelkezésre allnak a megfeleld
DICOM éllomanyok. Ezt kdvetden ezeket célszerli a merevlemezre elmenteni, hiszen a
merevlemez olvasdsa gyorsabban torténik, mint ha példdul valamilyen kiilsd
adathordozot hasznalnank. A képeket ezutan be kell tolteni egy szoftverbe, amely képes

ezeket kezelni és létrehozni bel6liik 3D modelleket.
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Tobbféle szoftver kozul valaszthatunk:
5. InVesalius
6. 3D Slicer

7. MimicsMedical

A szamunkra legkézenfekvobb program kivalasztdsa utdn, ami jelen munka sordn az
InVesalius, a képek betbltésére van szilkség. Ezutan a program general egy modellt, a
generalas idOtartama azonban akar tobb percet is igénybe vehet.
Ez szamos tényez6tol fligg:

e szamitdgep teljesitménye;

e afeldolgozando6 képek szama és részletessege;

e aletrehozando6 3D fellletek pontossaga es komplexitasa.

A modellt létrejotte utan ki kell exportalni .stl fajlformatumba, ezutan ezzel dolgozunk
tovabb valamilyen 3D modellezé szoftver felhasznalasaval. Ennek végeredményeként
késziil el a nyomtatonak atadhato fajl, mely ezutan eldallitja az altalunk Iétrehozott
modellt, azaz a protézis darabot.

A valasztott megoldashoz az InVesalius és az Autodesk Meshmixer szoftvereket
hasznaltuk fel. A tapasztalat szerint ezekben legk6nnyebb a megfeleld modellt 1étrehozni,
a Meshmixer szamtalan atalakitasi és javitasi lehetOséget biztosit a végleges modell

megvalodsitasahoz. Mindket szoftver dijmentesen elérhet6.[20]

7.2.1. A CT felvétel 3D modellé alakitasanak alapveté 1épései

Az InVesalius szoftver segitségével lettek létrehozva kiindulasi 3D modellek a CT

felvételekbdl. Osszességében 6 1épés elvégzésére van sziikség a modell megalkotasahoz:
1. Az adatok beimportalasa a munkateruletre.

A maszkok kijelolése a felvételeken.

A 3D modellfeliilet generalasa.

Az elkészult 3D modell kiexportaldsa meghatarozott fajlformatumban.

3D modell eldkészitése nyomtatasra.

o 0o~ w N

A modell kinyomtatasa/eléallitasa.

El6szor tehat az Import DICOM Images segitségével beolvasasra kertl a rétegképeket

tartalmaz6 fajl tartalma. Fontos, hogy ebben a lépésben lathaté az adott felvétel szoveges
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informéacié tartalma is, tehat a péciens adatait és az elkészilés datumat is

megtekinthetjik. Az automatikus betoltés utan a képek 3 nézetben jelennek meg a
képernyon. A negyedik nézetablakban pedig az eléallo 3D modell szerepel. Utobbinal
lehetdség van rengeteg megjelenitési modra, attél fliggben, mire szeretnénk a
késobbiekben felhasznalni a modellt. Ezek a megjelenitések Ilehetnek teljesen
valosaghiiek, amennyiben a bort €és a csontokat is megjelenitjiik, de lehet az dbra vonalas,
rontgenfelvétel-szerti illetve egyéb varidciok. A munka sordn a ,High Contrast”
megjelenitést valasztottuk. Ezen kittinden lathatoak és elemezhetéek a csontok.
Az InVesalius hasznalatinak nagy el6nye, hogy lépésrol-1épésre vezet végig a modell
elkésziiléséig. Amennyiben egy részfeladattal elkésziltink, a bal oldali menii mutatja a
hatra 1évé 1épéseket, igy mindig a soron kovetkezdvel tudjuk folytatni. Jelen esetben ez a
maszkok kijeldlése. Ennek a megadasa nagyon fontos, hiszen az 0j maszk létrehozasa
soran beallitott ,treshold” érték valtoztatdsaval tudjuk megadni azt a teriletet a
felvételen, amely szdamunkra a vizsgalat targyat képezi. Ezt a valtoztatast addig kell
elvégezni, ameddig a legmegfelelobb teriilet kijelolésre nem keriil. Mindezt a ,,Create
new mask” meniipont segitségével valdsithatjuk meg. Lehetdség van tovabba még arra,
hogy megadjuk, hogy milyen tipusi maszkot szeretnénk Iétrehozni a treshold tipusanak
beallitasaval. Ez a ,,Set predefined or manual treshold” legérdiilé meniiben érheté el.
Beallithatunk:

e gyermek vagy felndtt csontozatot vagy az ¢letkor figyelembevétele nélkiili

csontozatot;
e gyermek vagy felndtt fogzomanc feliiletet;
e 7zSir-, izom-, boér- vagy lagyszovetet szintén gyermekre vagy felndttre
vonatkoztatva;

o illetve gyermek vagy feln6tt szivacsos csontszovetet.

Mivel szamunkra a csontok vizsgalata a cél, igy a ,.Bone” tipust ,treshold”-ot
valasztottuk ki. A tipus megadasa utan zoOld szinnel lathatdo a képeken az a terdilet,
amelyek a 3D modellben szerepelni fognak. Ha nem vagyunk megelégedve az
automatikus Kijelolésekkel, akkor valtoztathatunk rajta. Ha a ,,treshold” szdmértékét a
cslszka segitségével balra mozgatjuk, akkor nagyobb zold terilet jelenik meg, tobb
minden szerepel a Kkijeldlésben. Amennyiben a csiszkat jobbra mozgatjuk, akkor a
Htreshold” szamértéke nd, ezzel ardnyosan csOkken a kijelolésben szerepld teriiletek

nagysaga. A ,.Bone” tipus esetén a ,treshold” tartomanya -1000 és 2145 koz6tt valtozhat,
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-1000 esetén minden a képen szerepld teriilet ki van jelolve, 2145 esetén viszont semmi.
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Ebben a menirészben talalhaté még a ,,Manual edition”, melynek segitségével lehetéség
van az egyes teriletek kézzel, a kurzor segitségével torténé kijelolésére. Ez jelenthet
hozzaadast az eddigi megjelolt teriiletekhez, de elvételt is. A kézi kijelolési lehetdség
sokszor valhat elonyiinkre. Amennyiben minden be lett allitva a maszkot illetden, a
,,Create surface” gomb segitségével véglegesitjik a valtoztatasokat. A tovabblépés
eltarthat par percig, mert a szamitogépnek szamitasokat kell elvégezni a 3D modell
generalasadhoz. Fontos tudni, hogy tobb maszk is létrehozhatd, igy ezek alapjan tobb
fellletet is megalkothatova valik, amelyek kozott valogathatunk. A modellalkotés
kovetkez6 1épésekor a ,,Transparency” ertéket O-ra allitjuk és a ,,Next Stepre” torténd
kattintassal valosul meg a modell exportalasa, ahol ki kell valasztani a megfeleld fajl

formatumot. Ez a valasztott formatum jelen esetben tehat az stl.

Tisztaban kell azonban azzal lenni, hogy a kiexportalt modell nem mindig tokéletes,
hibakat rejthet magaban. Eldfordulhatnak a modellben duplikalt élek és poligonok,
lyukak, emellett elképzelhet6, hogy az elkésziilt modell nem tomdr geometriaju lesz.
Ezek a nyomtatds soran problémakat okozhatnak. A manapsdg alkalmazott
berendezésekhez tartozo szoftverek nagy része alkalmas arra, hogy elemezze a modellt az
cléallitas elbtt, de elénydsebb, ha ez kiilon szoftver segitségével végezzik el. Erre is
szamtalan lehetdség koziil valaszthatunk:

e Netfabb

e AutodeskMeshmixer

e 3Matic Medical

e Meshlab

e Blender

e 3ds Max

e Fusion 360.

Mivel a feladat megolddsa sordn fontos volt, hogy dijmentesen elérhetd szoftver

alkalmazzunk, igy a modell javitasanal az Autodesk Meshmixert hasznaltuk.
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7.3. A létrejott 3D modell atalakitasa és javitasa

7.3.1. A nagylabujj kézépcsontjanak modellezése

Az Autodesk Meshmixer egy prototipus tervezd szoftver, amely nagy felbontasa
haromszog halon alapul. Eldsegiti az interaktiv tervezés és gyartas megvalosulasat,
lehetové teszi kiilonbozo feliiletli és alaki munkadarabok megalkotasat. Széleskorii
beépitett eszkoztarral rendelkezik, amely timogatja a tervez6i munka minden folyamatat.
[21]

A Meshmixerben kiindulashoz az el6bbiekben létrehozott stl. fajlt kell beimportalni. Ezt
kovetden kezdheté meg vele a munka. Az ,,Analysis” menire kattintva az ,,Inspector”-t
valasztva egy automatikus javitas végezhet6 el. Lehetdség van a modellben a kiallo élek
lesimitasara, amelyek az eredeti CT felvételen nem szerepeltek és nyomtataskor hibat
jelentenének.

Mindezek el6tt sziikség lehet arra, hogy a modell bizonyos részei eltavolitasra keriiljenek.
Amennyiben a CT felvételen szerepld testrész adott csontja képzi a vizsgalat targyat,
akkor az ,,Edit” meni ,,Plane Cut” almenijét valasztva ,,levaghat6” a nem kivant terilet.
A példaban szerepeltetett labfejbdl a jobb nagylabujj alakitdsa tortént meg, igy elsd
Iépésben a teljes modellbdl a labujjesonton kiviil minden mas kivagasra keriilt az emlitett
,Plane Cut” segitsegével. Ezutdn a modell hibajavitasa és alakitasa volt a kovetkezo
Iépés.

A ,.Sculpt”-on belul a ,,Shrink Smooth” ecset kupos kialakitasaval lehet ezt a miiveletet
elvégezni. Bedllithatd az ecset mérete, ¢és a simitds erdssége, tulajdonsagai. Ezt
alkalmazva hozhato Iétre egy simabb feliileti modell, eltavolitva a szemet szaro éles
kiallo részeket.

A munka soran egy konkrét csont modellezésével foglalkoztunk. A felhasznalt CT
felvétel tartalmazta a paciensre vonatkozo adatokat (pl.):

azonosito (ID): 634666

o szlletési év: 1972.06.05.

e nem: nd
o felvétel készitésének datuma: 2007.03.02.

o elkészitett képszeletek szama: 192

Els6 Iépésben elkészitettiik a fenti lépéseket felhasznalva egy labfej CT felvételébdl a 3D

modellt.
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A 7. dbrén lathat6, mi jelenti a CT-felvételbol késziilé kiindulasi modellt.

File Edit Tools Options Help
: 1 : : : ( y ¢

‘|[o/BE| : [@ ks G+ A= B+

o [ Axal sice B Sagital sice B8
2, Select region of interest

Create new mask

Mask properties v

Mask 1 v
Set predefined or manual threshold:

Custom v

Manual edition A
Watershed i
= v
Ovenwrite last surface
Create surface | | eoronal siice B Volume 5]
3, Configure 3D surface [ |
4, Export data B
Data B
Masks | 3D surfaces | Measures &8
Name Threshold
@ Wl Mask1 (226, 3071)
X [H

7. abra: A labfej modelljének kiindulasi allapota

Ezt kovetéen a Meshmixerben folytatodott a munka. Mivel a Iétrehozott modell az egész
labfejet mutatja, igy az volt az egyik legfontosabb Iépés, hogy csak a vizsgalat targyat
képz6é nagylabujj kozépcsont maradjon meg, minden mas eltdvolitasara volt sziikség.
Ennek megoldasahoz a program ,,Plane Cut” opcidjat hasznaltuk fel. Sikok segitségével
volt megvaldsithato az emlitett csont kordli tertlet eltavolitasa.
Miutan megtortént a szikségtelen elemek eltavolitasa, a csonton 1évé kitliremkedéseket
és hegyes részeket formaztuk at. Ehhez a ,,Sculpt” menin belil egy ,,Robost Smooth”
tipustt ecset eszkdzt valasztottam ki gdombolyli kialakitdssal. Ennek segitségével
elsimithatova valtak a hegyes részek. A miiveletek elvégzése utan mar alkalmassa valt az
elkésziilt csont modell arra, hogy tovabbi 4talakitdsok legyenek elvégezhetdek rajta.
Az atalakitasokra azért van szilkség, mert amennyiben egy csont implantatum keril
betiltetésre, nem megfeleld, ha a csont tomor szerkezeti. Mindenféleképpen megoldast
kell arra taldlni, hogyan lehetne a feliiletét pordzusabba alakitani, illetve a belsd
szerkezetén is valtoztatasokat kell alkalmazni. A lehetséges megoldasok a kovetkezoek:

1. teljesen tomér modell;
ireges kiilso feliiletd, iireges belsejii modell,
tomor kiils6 feliilett, de beliil halos szerkezetii modell;
kiviil racsos feliiletti modell;

teljes racsszerkezet belsé merevitéssel,

© 0o~ w N

teljes racsszerkezet bels6 merevités nélkiil.
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A fent emlitett lehetdségek megvalositasra kerultek a Meshmixer szoftver segitsegevel.

A Meshmixerben torténé beallitasok kdvethetdségéhez nyujt segitséget a kovetkezd két,

8. abra és 9. abra.

File Actions View Help Feedback
o3 wmirror
Import @ Duplicate
= .
( ) @ ransform
Meshmix |&  Algn
¥ @ Create Pivot
.4
Select Q0  Pane cut
Wy  Close Cracks
»G;‘El é‘% Generate Face Groups
@ @  Make Soiid
Stamp
=) Holow
\ 5 88 Make Pattern

Edit

&

Analysis

Shaders

.

@ 0

Print

File Actions View Help Feedback

ﬁ Separate Shells
& AddTube
4P  Unwrap

Generate Complex

8. abra: A Meshmixer beallitasi lehetéségeinek illusztralasa (1)

25 Make Pattern =
Pattern Type

Tiled Tubes W
Tiing Mode

Hex Grid v
Element Dimens mm
———
Element Spacin 7.5 mm
—_——
Composition Mode

Subtract v

¥ Clip To Surface

Grid Smoothing

@

Grid Resolution 1 x
—_—
Mesh Resolutio 1 x
——
Reduce 50
——
89 Gradient & oa
No Gradient v
Start Scale 0.5
——
End Scale 2
—_———ee

9. dabra: A Meshmixer beéllitasainak illusztralasa (2)
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1. Teljesen tomoOr modell

Ahogy fentebb leirasra kerllt, ez egy Kiinduldsi format jelent, kevésbé megfeleld
végleges beépitésre. Ezt az is megerdsiti, hogyha egy tomor modellt gyartanank le
fémporbol, akkor a tulajdonsdgai nagyon eltéréek lennének a valodi csonttol, pl.:
rugalmassagban, tomegben. Kiemelendd, hogy mindig ez az elsédleges cél, hogy a valos
csont tulajdonsagait kozelitsiik meg, annak striisége képzi a modell elvart siiriiség
értékét. Hatranyos lenne az a megoldas, ha a tomor csontkialakitds miatt tobblet tomeg
kerlilne a péciens szervezetébe.

A10. &bra feliletén jo1 kivehet6en lathatok a hAromszogek.

10.4bra: Kiindulasi témor modell

2. Porozus kiilso feliiletii, de beliil tomor csont modell

A kovetkezd lehetdség az volt, hogy egy pordzus kiilsd feliilettel rendelkezd csont modell
késziil el. A porozus feliilete elsegithetné a biokompatibilitast, hiszen a kialakulo
lyukakba ¢és mélyedésekbe lehetdsége lenne a csontszdvetnek belendni, illetve az
izmoknak a csonthoz tapadni. A pordzus feliilet kialakitasakor az el6z6, kiindulasi
modellt hasznaltuk fel. Az ,,Editen” belll a ,,Hollow” nyujtott segitséget. A ,,Hollow”
alkalmazasaval megadott méretii falvastagsagot alakitottuk ki a modellezett csonton. A
csont belsd része tomor maradt. Mivel a csont adott része egy bizonyos falvastagsaggal

rendelkezik, igy ebbe lehetdség van iiregeket, illetve racsszerkezetet létrehozni.
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A falvastagsag létrehozas utdn a ,Make Pattern”-en belul a ,Lattice” mintazatot
valasztottam ki. Az ,.Element Dimens” értéke 2.987 mm volt, mig az ,.Element Spacin”,
azaz az elemek egymastdl vald tavolsaga 4.246 mm. Az igy létrejott modell a 11. abrén

lathato.

11.abra: Porozus feliiletii, beliil tomoér csont modell

Amennyiben lireges feliilet keriil kialakitasra, eldfordulhat, hogy az iiregek széle nem
megfelelden kapcsolodik egymashoz. Ezen hibaknak a kijavitasara is van lehetdség. A
,Sculpt” eszk6zon belul a ,,Move és a Draw” tipusu ecsetet kell alkalmazni, amely

segitségével zart széliivé lehet tenni.
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12.4bra: Nem zart szélii iireg 13.4bra: Zart szélii iireg

Alapvetden e pordzus kiilsé feliiletti modell mar jobb megoldast jelent az el6z0, teljesen
tomor modellhez képest. Jobban tud idomulni a labfej kiilonboz6 jaras kdzbeni
mozgasaihoz, illetve a legyartas utan a felesleges por is ki tud hullani a munkadarab

belsejébdl az liregeknek kdszonhetden.

3. Tomor Kkiilso feliiletii, de racsos belso szerkezet

Ebben az esetben mar figyelembe lett véve az a fontos tulajdonsaga a beépitendd csont
implantatumnak, hogy mivel toémegét minél inkabb kozelitenie kell a csonthoz, illetve ¢l
kell segitenie azt, hogy alkalmazkodni tudjon a jarasbol szarmazd kulénféle
igénybevételhez, alakvaltozasokhoz. A belsd vaz kialakitaskor tobbféle megoldast is
kerestunk.

A Kiinduldsi modell és a ,Hollow” alkalmazdsa utan a ,Make Pattern” opcid
felhasznalasa kovetkezett. Ezek segitségével tobbféle belsé szerkezetet alakitottunk ki. A
,Hollow” opci6o arra szolgal, hogy megadott értékii falvastagsagot adjunk meg a
modellnek. Emellett ennek megvalositasara azért van szikség, hogy mikézben a modell
belsejében racsos szerkezet keriil elhelyezésre, a kiilsé feliillete tomor, folytonos
maradjon. A modell esetében a falvastagsagra 1.42 mm ker(lt beallitasra. Az ,,Accept”-re
kattintva végrehajtodnak a mivelek. A kovetkez fontos 1épés a ,Separate shells”
végrehajtdsa. Ennek végeredményeképpen a kiilsé feliilet €és az etté]l 1.42 mm tavolsagra
1évo belsé rész kiilon lesz valasztva. A beallitasok rogzitése utan az egész modellt Ki
kellett jeloIni, majd az ,,Edit”, ,,Flip normals” lehetdségét kivalasztani és végrehajtani.

A belsé rész kialakitasakor a minta tipusa, azaz a ,Pattern Type”, ,Lattice”-re lett

beallitva. Ez egy szabalyos racskiosztast jelent. Fontos, hogy be lehet &llitani a 1étrejovo
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halo stirtiségét, illetve a mintazat alakjat, emellett el is lehet forgatni a kialakult halot. A

modell alakitdsakor az ,Element Dimens” értéke: 1mm, az ,Element Spacin” értéke
pedig 2.42 mm volt. Ezzel tehat beallitasra keriilt a 1étrejovo alkotoelemek stirtisége és
vastagsaga. A ,.,Compositon Mode” lehet ,Intersect” vagy ,.Subtract”. Amennyiben
»Hlntersect” lehetdség kertil kivalasztasra, a 1étrejovo szerkezeti kialakitas teljesen racsos
lesz a kiilsé feliiletet is beleértve. Ha a ,,Subtract” lehetéség van alkalmazva, akkor a
modell kiilsé feliilete tomor marad, a racsos szerkezet pedig beliil jon 1étre. Ennél a
modellnél a ,Subtract”-et kellett tehat kivalasztani. Miutan létrejott a belsé racsos
szerkezet, jol lathatd, hogy el van hatarolva a kilsé feliilettél. Ahhoz viszont, hogy
nyomtataskor minden megfeleléen torténjen, sziikség van arra, hogy az elkésziilt
fellletrészek dsszeillesztésre kerliljenek. Ehhez minden egyes réteget lathatova kell tenni,
majd ki kell jelolni az oldalt megjelené ,,Object Browser”-ben, ezek utan pedig a felugré

ablak ,,Combine” opcidjat kell kivalasztani. Ennek elvégzése utan késziilt el a végleges

modell, amely a 16. abran lathato.

14.abra: A tomor Kiilso feliilet 15.4abra: A belso racsos szerkezet
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16.4abra: Kivil tomor feliileti, beliil racsos modell

Annal a 1épésnél, amikor a belsé racsszerkezetet hozzuk Iétre, a ,,Gradient” almeniben
lehetdség kindlkozik arra, hogy iranyitottsagot adjunk meg a racselemek vastagsdganak
alakulasara. Amennyiben a ,,No Gradient” lehetéség van beallitva, minden iranyban
ugyanolyan vastagsagu elemek jelennek meg. A ,,Line Gradient” valasztasaval jobbrél-
balra haladva linedrisan csokken az egyes elemek vastagsaga. A harmadik esetben,
,Sphere Gradient” esetén jobbrol-balra és emellett kiviilrél-befelé haladva csokken a
racselemek vastagsdga. A csont modellezése soran a ,,Line Gradient” nem jelenthet
megfeleldé megoldast, hiszen nem megfeleld terheléselosztist biztositana a beépitést
kovetden. A harom koziil a ,,Line Gradient” variacio a legalkalmasabb, ezért ezzel

dolgoztunk tovabb.
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No Gradient Line Gradient SphereGradient

17.4bra: Gradient opcidk 6sszehasonlitasa

A problémat ebben az esetben viszont az jelenti, hogy a tomor kiilsé feliilet
kovetkeztében a gyartas soran feleslegként megmarad6 nem 6sszeolvasztott por nem tud
kihullani a munkadarabbol. Ennek megoldasara két opcionalis lehetdséget vizsgaltuk. Az
elsé a racsfeliileti csont modell, a masodik pedig a teljes, beliil is racsos szerkezetii

modell.

4. Racsos feliiletii csont modell

Ebben az esetben a meglévo tomor kiilsé tomor kiindulasi modellbol késziilt el egy halos
szerkezetet. Ez egy kiilsé felszini halot jelent, a modell belseje iireges. A Iétrehozott
falvastagsagot a mintazatot képz6 elemek vastagsaga fogja befolyasolni, amely ismét az
,.Element dimens” paraméterben lett megadva 0.569 mm értékkel. Az elemek egymastol
valo tavolsaga ,,Element spacin”: 0.2 mm. Fontos kilonbség a racsszerkezet
létrehozasaval szemben, hogy ebben a megoldasban nincs szilkség a ,,Hollow”
alkalmazasara. A kialakult modell lathatd a 18.abran. Megjegyzendd, hogy egy ilyen
modell nem megfeleldé implantatumként valod beépitésre, hiszen nem lenne megfelelé mar
a teherbirdsa sem, a csont tulajdonsagait sem kozeliti meg megfelelden. Egy ilyen halos

szerkezet esetleg kiils6é rogzitésre, gipsz helyettesitésére lenne alkalmazhato.
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18.abra: Racsos feliiletii csont modell

5. Teljes racs szerkezet belso merevitéssel

A gyartasban feleslegként megmaradd por eltavolitdsdhoz alkalmas masodik
megoldasként egy teljesen racsos szerkezetli modellt késziilt el. A teljesen racsos
szerkezet kialakitasa viszont nehézségeket hordozott magaban. Ismét a legelsd, tomor
modell volt a kiindulasi alap. Falvastagsag létrehozasara nem volt sziikség, a kiilsé feliilet
levalasztasa masként tortént. A ,,Make Pattern” segitségevel Lattice tipusu racsszerkezet
lett létrehozva, a racsot alkotd elemek vastagsaga: 1.257 mm (Element dimens), az
egymastol valo tavolsadguk pedig: 3.536 mm (Element spacin) értéket kapott. A mintazat
megvalositasa utdn lathatd, hogy a belsd részen egy tomoren maradt rész, egy mag
talalhat6. Ez a mag belsé merevitésként szolgadl. A modell létrehozasanal ,Intersect”
opcio, azaz a modellbdl valo kivagas valosult meg a ,,Clip to surface”felhasznalasaval,
amellyel elérhetd valt, hogy az elemek illeszkedjenek a csont belsd feliiletéhez. Viszont a
csont hatarainal nem mindenhol értek dssze az egyes elemek. Ezek dsszekotésérdl utdlag,
egyesevel kellett gondoskodni a ,,Move” és a ,, Draw” ecsetek felhasznalasaval. Figyelni
kellett azonban arra, hogy a legkiilsé réteget el kellett tavolitani, hiszen enélkiil tomor
kiilso feliilet maradt volna a végeredményben. Ez gy volt megvaldsithatd, hogy a csont
killsejét add héjat ki kellett torolIni a héjak sorozatabol, amelyek az ,,Object Browser”-ben
talalhatdak. Az elkiiloniilé kiilsé héj létezése annak koszonhetd, hogy a modell
alakitasakor a racs szerkezet megalkotasa el6tt végre lett hajtva a ,Separate shells”

parancs.

30



MUEGYETEM GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK BME
TDK dolgozat N

GEPIARMUTECHNOLOGIA

TANSZEK

Az elkészilt modell a 19. dbranlathatoé:

19.4abra: Teljesen racsos szerkezetii modell belsé merevitéssel

6. Teljes racsszerkezet belso merevités nélkiil

A belsé merevitéssel rendelkez6 teljes racs szerkezetli modell tovabbfejlesztéseként jott
létre az a valtozat, amely nem tartalmazza belll az emlitett merevitést, hanem teljes
egészében érvényesil a racs szerkezet. Azt, hogy ténylegesen melyik jelenti a jobb
megoldast, a véges elemes vizsgalatok utdn lehet szamitdsokkal alatamasztva

megallapitani.
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20.abra: Teljesen racsos szerkezetii modell belsé merevités nélkiil

Ha a fent emlitett hat valtozat koziil kell a vélhetden legjobbat kivalasztani, akkor azok a
modellek jelenthetik a legjobb valasztast, amelyek valamilyen mddon részben vagy
teljesen racsos szerkezettel rendelkeznek. Ahhoz, hogy a legjobb megoldast ki lehessen

valasztani, elengedhetetlen a véges elemes vizsgéalatok elvégzése.
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7.3.2. A kézfej kdzépcsontjanak modellezése

A labfej csontjanak modellezésén tul lehetéség nyilt egy kézkozépcsontjanak CT
felvételét is tanulmanyozni. A felvételt kiindulasnak hasznalva késziiltek el a kovetkez6
modellek, amelyek a kézkzépcsont potlasat célozzék meg.

A labfej vizsgalatdhoz hasonldéan ebben az esetben is sziikséges egy kézfejrol késziilt
rontgenkép, illetve a kézfej csontjainak elhelyezkedését és elnevezését bemutato
magyarazo abra.

A 21.abra mutat be egy kézfejrél késziilt rontgenfelvételt, kiemelve a modellezés targyat
képzd kézkodzépcsontot.

A 22. dbra szemlélteti a kézfej csontjait elnevezésiikkel.

21. abra: Egy kézfejrol késziilt rontgenfelvétel [22]
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22. dbra: A kézfej csontjainak elhelyezkedése és elnevezése [23]

Ez a csont nagyon fontos szerepet jatszik a kézfej, illetve az ujjak mozgasaban.
Amennyiben sériilést szenved a csont, €s nem tud megfeleléen regeneralodni, illetve nem
lehetséges a potlasa, az a sérult kezfej egyes motorikus funkcidinak kiesését jelentheti.
Mindezek alapjan lathaté a modellezés, és a modell alapjan torténd egyénre szabott
implantatum gyartasanak sziikségessege.

A kiindulast tehat, ugyanagy, mint a labujj csontjanak modellezésekor, egy CT-felvétel
volt.

Az kiindulasi lépések elvégzése utan, amelyek InVesaliusban keriiltek megvalositasra, a
kialakult 3D modell alakitasa kdvetkezett. Mivel a felvétel alapjan tébb csont is lathatd
volt a modellen, igy elsd 1épésben mindent el kellett tavolitani a vizsgéalat targyat képzo
kéz kdzepcsonton kival.

A 23. abra szemlélteti az InVesaliusban lathato kiindulasi 1épéseket.
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File Edit Tools Options Help

1. Load data

Brush threshold range:

‘Watershed i

[] Overwrite last surface Create surface

3, Configure 3D surface
4, Export data

Data

Masks 3D surfaces | Measures
Mame Threshold
B Mask (226, 3071)

23. abra: A kézfej kiindulasi modellje InVesaliusban

A munkafolyamat elvégzését kovetden létrejott a modellezés alapjat képezd tomor

modell, amely az alabbi képen figyelheté meg:

24. dbra: A kézkozépcsontjanak kiindulasi tomor modellje

Az 24. dbran lathato tomor modell itt sem jelenthet megfeleld megoldast, ha a beépitési
szempontokat vesszik figyelembe, tovabbi alakitasra van sziikség. Ilyen formaban nem
tudnad megfeleléen felvenni a csontot éré er6hatdsokat, a csontbendvés tamogatasat sem
tenné lehetévé. Szintén fellépne az a jelenség, hogy a beépitett csont slirlisége nem
kozeliti meg a potolt csont siirliségét, eltérnének a fajsuly értékek, tobblet tomeg keriilne

az emberi szervezetbe.
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Ahhoz, hogy az ¢l6z6 feltételeknek eleget tevd modell johessen létre, alakitasra volt

szilkség. Ennek keretén beliil egy olyan valtozat jott 1étre, amely meghatarozott értékii
falvastagsaggal rendelkezik, belil viszont Ureges, emellett a feluletén is talalhat6ak
bemélyedések, Uregek. Ezek mar el6segitik a modell jobb alkalmazkodasat az emberi
szervezethez és a mindennapi er6hatasokhoz, viszont azt, hogy ténylegesen jo megoldas
lenne-e beépitve, ismét véges elemes vizsgalatok donthetnék el.

Az elkésziilt csont modell a 25. 4brén tekintheté meg.

25. abra: Belll Ureges modell, feltletén Uregekkel és bemélyedésekkel

Ezt kovetden elkésziilt egy olyan modell, amelyhez hasonlé a labujj csontjanal szintén
megfigyelhetd volt. Ebben az esetben a kiindulasi tomor modell jelentette az els6 1épést
ismét, majd egy teljes halos modell kerilt 1étrehozasra. Ezt kdvetéen a csont modelljének
két vége tomorre és Osszefliggd feliiletlire lett kialakitva. Az alabbi megfontolast az
alapozta meg, hogy eléfordulhat olyan eset, hogy a sériilt csont csak egy részét kell
potolni, illetve illeszkedést kell biztositani az esetlegesen épen maradt iziletekhez vald
kapcsolddashoz. Ennek a résznek a kialakitasat természetesen mindig az befolyasolja,
hogy az adott paciens milyen sérllést szenvedett el.

Az emlitett valtozat a 26. dbran keriil bemutatasra.
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26. abra: Halés modell, a végeken témor kialakitassal

Ez a modell annak a lehetdségét is magdban hordozza, hogy a végek tomorré tétele
nélkiil, egy teljes halos szerkezetii modellt kapjunk, hiszen a teljes halos modell jelentette

a kiindulasi lépését. Ezt a valtozatot a 27. abra jeleniti meg.

27. &bra: Teljesen halés modell

Csakugy, mint a labfej csontjanak esetében, itt is elengedhetetlen fontossagu a véges
elem analizisek elvégzése minden egyes lehetséges modell tipusra.

Amennyiben a vizsgalatok utan szikséges, valtoztatasokat lehet eszk6z6lni a modelleken
annak érdekében, hogy minél inkdbb megkdzelitsék a valos csont tulajdonségait.

37



MUEGYETEM GEPJARMUTECHNOLOGIA TANSZEK

TDK dol t b4
dolgoza '\‘

GEPIARMUTECHNOLOGIA

TANSEEK
Miutén tobb lehetséges megoldas is modellezésre és elemzésre keriilt, a kdvetkezd 1épés

tehat a véges elemes vizsgalatok megvalositasa.

8. A véges-elem mddszer

Elengedhetetlen ehhez az, hogy tisztaban legylink, mi a modszer alapja, Iényege, miért
fontos az elemzést elvégezni.

A véges elem modszert elsésorban a mérnoki vizsgélatokban alkalmazzak kiilonféle
fizikai tulajdonsagok és probléméak feltérképezésére, valamint megoldésara. A probléma
alatt itt azt kell érteni, hogy a megtervezett és legyartott alkatrész, munkadarab vagy
szerkezet a hasznalat soran kiilonboz0 fizikai hatdsoknak van kitéve, amelyek miatt
terhelés ala esik, deformalodik és ezek miatt maradando valtozasokat, karosodasokat is
szenvedhet. A véges-elem modszer alkalmazasa soran a fizikai modell matematikai
modellé fog alakulni, és parcialis differencialegyenletek kozelité megoldasa torténik meg.
A mérnoki életben leginkabb szilardsagtani, lengéstani, rugalmassagi szamitasok
elvégzésére alkalmazott technika. Altalaban egy statikusan terhelt alkatrész fesziiltségi
allapotanak és az alakvaltozasanak vizsgalatara hasznaljak. Kiindulasként a szerkezet
szamitogeppel elkészitett 3D modelljére alapoznak, a geometriai testet véges szamu
elemre bontjak. Altaldban ezek az elemek meghatarozott alakiak, haromszogek vagy
négyszogek, de térbeli testek esetén eléfordul, hogy hasabokra vagy tetraéderckre
tortenik a felbontas. Amennyiben nagyjabdl meghatarozottak azok a terletek, ahol a
megoldas szempontjabol kritikus lesz az eredmény, ott célszerti striibb felosztast
megvaldsitani, tehat kisebb méretii elemeket valasztani. Az igy meghatarozott modellnél
az elemek csatlakozasi pontjaban csomépontok alakulnak ki. Ezekben a pontokban az
elemekre hato erk és a csomopontok elmozdulasa kozott a rugalmassagi hatarig Hooke-
torvényt kovetd anyag esetén linearis Osszefiiggés van, ezekbdl lesz Osszeallithatd az
adott elemek merevségi matrixa. Az egyes elemek merevségi matrixaibdl
megszerkeszthet6 a teljes feladat merevségi matrixa.[24,25,26]

Az egyenletrendszer megoldasaval kiszamithatdva valik az egyes csomopontok
elmozdulésa, illetve ezek utdn az elmozduldsokbdl a csomoponti erdk és a mechanikai
fesziiltségek kozelitd értéke is. Az egyenletrendszer megoldasara szdmos szamitogépes

mddszert kidolgoztak a vizsgalatok elvégzésének megkdnnyitésére. A véges elemes
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vizsgalatokra alkalmazhatd szoftverek kozott léteznek olyanok, amelyek ingyenesen
elérhet6ek, de legtobbjuk license-hez kotott. [27]

Professzionalis kereskedelmi VEM szoftverek: ABAQUS, ADINA, ALGOR, ANSYS,
COMSOL, COSMOS, MARC, NASTRAN, LS-DYNA, FEAP.

A mostani feladat szempontjabol azok a szoftverek részesiilnek elonyben, amelyek

dijmentesen elérhet6ek:

e CalculiX
e DUNE

e Elmer

e 788.

Sok olyan CAD program is létezik, amely beépitett veéges elemes modullal rendelkezik:
e CATIAV5S
e AutodesklInventor Professional
e Solidworks

e Pro/Engineer.

A legmegfelelobb program kivalasztasa mellett fontos meghatarozni, milyen jellemzok,
szempontok fogjak a vizsgalat targyat kepezni.

Jelen feladat megoldasa soran figyelembe kell azokat a szempontokat venni, amelyek a
csontok terhelése soran felléphetnek. Mivel a modellekben labujj kdzépcsont szerepel,
igy ennek a lehetséges terhelései képzik a vizsgalat céljat. Jards koézben a csontra
ranehezedik a testsuly, tehat megfeleld szilardsaggal kell rendelkezni ennek elviselésére
tores nélkil. Alkalmasnak kell lennie arra, hogy a labfej hajlitasakor azzal egyutt
rugalmas alakvaltozast szenvedhessen. Emellett a csontra hat hajlit6-, huzé-, nyomo-
csavaro- és nyiro erd is, amelyek vizsgalata 6 szerepet fog jatszani.

Mivel a csont modellezése soran egy haromszdogelt feliilet jon létre, igy teljes mértékben
alkalmas a VEM vizsgalatok elvégzésére, hiszen ezaltal véges szamu haromszdgre van

felbontva a test, nincs sziikség egyéb felosztas kialakitasara. [28]

A véges elemes halo kialakitasanak konkrét szempontjai:
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A vizsgalatok végeredménye alapjan addédik ki a végleges gyartasra alkalmas modell.

9. Re

ndszerterv

A CT felvételektdl a gyartasig valdo eljutas folyamatanak szemléletes attekintése

érdekében létrejott egy rendszerterv (28. abra), amely az egyes lépéseket és azok kozotti

Osszefliggéseket adja meg.

[ CTionétel |
| DIcoM
\ formétumban |

[ Febstel |

szoftveres | 30 modell |
4,{ feldolgozasa: | | eldélitasa |
| InVesalus | /
\ J

~ -

30 Slicer
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[ Output i |
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N [Modelljaitsl |/ Gyitisn

| ata\aknq \ i
| | szohver ||
/ | \ modell

| Meshmixer |

IMatic Medical

\ /
| [

/

l_

Output fajl
_'i ST

&

N

.,\.

p

/

)  VEM

.

1 Gyatas |

J

28. dbra: Rendszerterv
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10. Osszefoglalas

e A munka soran dsszefoglalasra keriilt, hogy az orvos diagnosztikai eszkdzokkel
készitett digitalis allomanyok hogyan készilnek.

e Bemutatasra kerult, hogy a diagnosztikai képekb6l milyen modszerekkel és
szoftverekkel lehet kialakitani a 3D-s modelleket.

e A bemutatott modellek alapjan elemzésre keriiltek a beépiilést segitd
konstrukcidk, a kilénféle felépitések jol szemléltetik és alapjat képezhetik a
késObbi véges-elemes mechanikai ellendrzéseknek.

e Az elkésziilt modellek ezt kovetéen véglegesitheték és konvertalhatok olyan
formatumokba, amelyek alkalmasak az additiv gyartoeszk6zok szaméara a gyartas

megvalositasahoz.
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Kdszénetnyilvanitas

Koszonet illeti a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Polimertechnika
Tanszekét és a Varinex ZRT.-t a modellek legyartasaban nyujtott segitségért.

A projekt a Nemzeti Kutatasi és Innovacios Hivatal tamogatasaval az NKIH Alapbol
valosul meg, a projekt cime: ,Egyénre szabott orvos-biologiai implantatumok és
segédeszk6zok Uj generacios gyartasi folyamatanak kidolgozésa additiv technoldgiakra”;
a palyazat azonosit6 szama: NVKP_16-1-2016-0022.

A kidolgozok koszonik a tmogatést.
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