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Absztrakt

Manapsag egyre fiatalabb korosztalyok részérdl tamad igény csip&protézis beiltetésére,
azonban a napjainkban alkalmazott csipéprotézisek élettartama véges, amiben fontos
szerepet jatszik a protézisek kilazulasa. Orvosbiologiai kutatasok feltartak, hogy a
csontszévet képes egy lyukacsos fogadofeliletbe belendni, bioldgiai kapcsolodast
létrehozva azzal, ilyen szerkezeteket pedig a korunkban elérhet6 additiv technologidk
segitségével létre tudhatunk hozni. A tanulmdny célja egy lehetséges iranyt felvazolni az
implantatumokat alkoté, additivan gyarthatd, lyukacsos szerkezetek belsé struktirdja, és
a szerkezetek mechanikai tulajdonsagai kozott fennallé Osszefiiggések feltarasara, és a
szerkezetek optimalizalasara.
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mechanikai tulajdonsagok, mesterséges intelligencia

Diszciplina: orvostudomanyok, miszaki tudomanyok, informatikai tudomanyok,

matematikai tudomanyok

Abstract

OPTIMIZATION POSSIBILITY OF THE FIXATION AND LIFESPAN OF HIP
PROSTHESES WITH THE USE OF METAL ADDITIVE MANUEACTURING
AND ARTIFICIAL INTELILIGENCE

Nowadays, there is a demand for hip implants by younger and younger age groups, but
the lifespan of the hip prostheses used today is finite, in which the loosening of
prostheses plays an important role. Biomedical research has revealed that bone tissue can
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infiltrate a porous receiving surface, creating a biological connection with it, and such

structures can be created using additive technologies available in our time. The aim of

this study is to outline a possible direction for exploring the connection between the

internal structure, and the mechanical properties of additively manufacturable porous

structures, and the possibilities of their optimization.
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A leggyakoribb felnéttkori csipébetegségek
az {zlleti kopas, és a csontelhalas jelenségekre
vezethet6k vissza. Az {zileti kopas egy
természetes folyamat, melynek soran az id6
el6re haladtaval a csontok végét borité porc
karosodik, a csont elhalas folyamata soran
pedig vérellatasi zavarbdl kifolydlag felpuhul a
porc alatti csontvég, majd idSvel beszakad
(Netl). A pacienseknél ezen problémak
allandésult fajdalom és mozgaskorlatozottsag
formajaban szoktak jelentkezni, és ez esetben
az orvosok dltaldban protézis betltetését
javasoljak (Net2). A beavatkozas irant egyre
fiatalabb korosztalyok részérdl tamad igény, a
hagyomanyos implantaitumok élettartama vi-
szont véges. Amikor egy implantatum ténkre-
megy, revizidés mutétet sziikséges végrehajtani,
mely az eredeti mutétnél megterhel6bb a
beteg szamara, igy felmertlt az igény 4j tipusd,
hosszabb élettartammal rendelkezé protézisek
kifejlesztése irant. A legrégebben alkalmazott
implantatumok egy t6mor szarral keriilnek
beépitésre a combcsontba, cementes régzi-
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téssel (Net3). Ezen implantatumoknal gyakran
megfigyelhetS az a jelenség, hogy az implan-
tatum atveszi a terhelést a kornyezé csont-
szovetekr6l, melyekben id6vel igy csont-
ritkulas alakul ki, és ez végil az implantatum
kilazulasahoz vezet (Huiskes, 1993). Kuta-
tasok kimutattak, hogy a csontszovet képes
belenéni egy meghatarozott méretd poru-
sokkal rendelkez6 fogadéfeliletbe (Naoya és
tsai, 20106), amit hogyha sikertil a csipéimplan-
tatumoknal alkalmazni, megoldhat6 lehet a
kilazulas problémaja. Ezen ismeretek alapjan
kifejlesztésre  keriiltek kilonféle pordzus
bevonatokkal ellatott protézis szarak, amelyek
nagymértékben javitottak a berdgziilésen,
ugyanakkor t6bb probléma is felmeriilt veliik
kapcsolatban, ugymint a nem egységes po-
rusméret, az esetenként tal vékony réteg-
vastagsag, vagy a bevonat bizonyos idé utani
karosodasa, levalasa. (Ibrahim és tsai, 2015)
Napjainkban mar elérhet6vé valt a fém-
nyomtatas technolégidja kellen finom gyar-

tasi pontossaggal, melynek segitségével akar
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egész protézisek legyarthatok lehetnek egy
darabban, tervezhets, meghatarozott nagysa-
g poérusokkal, az ezzel készitett implan-
tatumok pedig felvalthatjdk az utdlagos
bevonattal ellatott protéziseket. A tanul-
manyban bemutatasra keriil, hogy napjaink-
ban milyen 3D fémnyomtatasi eljarasok létez-
nek, és azokat milyen célokra, milyen ered-
ményekkel hasznaltak fel eddig, majd bemu-
tatasra keriil néhany 3D tervezprogram se-
gitségével létrehozott, fémnyomtatassal le-
gyarthato, lyukacsos probatest, és felvazolasra
kerill egy irany, melynek segitségével kate-
gorizalni lehetne mesterséges intelligencia
segitségével, hogy a szerkezet belsé kiala-
kitasanak valtoztatdsa milyen hatassal van a
szerkezet mechanikai tulajdonsagaira, ami altal
optimalizalni lehetne az implantatumok
¢lettartamat.

A tanulmany alapjat részben egy korabbi,
sajat TDK dolgozat képezi, melyhez kiilon-

b6z6 gondolatok keriiltek hozzakapcesolasra.

Additiv megmunkalas

1981-ben a Texasi Egyetem Mszaki Karan
Carl Deckard, Joe Beaman és Paul Forderhase
kifejlesztették a Szelektlv Lézer Szinterezés
folyamatat. Az altaluk létrehozott eljaras sza-
mitégéppel vezérelt 1ézersugarakat hasznalt
por allapotd részecskék rétegenként torténd
egymasba olvasztasahoz. Harméjuk munkéja
alapjan, és a kifinomult szamitégépes tervezé
programok (3D CAD) létrejttével megszii-
letett az Additiv Megmunkalds ipardgazata. Az
AM korunkban még egy 4j technologia, meg-
jelenése az elmult 30 évre vetitve nagy atto-
résnek szamit a megmunkalasi technologidk
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teriletén. Az anyagfelhalmozis modszerén
alapszik, a komponensek fokozatos anyaghoz-
zaadassal, rétegrdl rétegre készilnek el az el-
jaras soran (Lian ¢és tsai, 2017; Bill és tsai,
2015).

A technolégia az elmult 20 évben nagyon
gyorsan fejlédott, és mara mar tobb eljarast is
magaba foglal, mint példaul a Gyors Proto-
tipuskészités, a Szabadformaju Szilardtest
Gyartas, vagy a 3D Nyomtatas. Az AM ma-
napsag fokozatosan kezd a legf6bb megmun-
kalasi technolégiava valni, folyamatosan no-
vekvé sikere a hagyomanyos megmunkalasi
médokhoz képest mutatott elényeinek tud-
haté be, mint példaul a nagyobb szabadsig
nydjtasa az innovativ tervezés szamara, a
strukturalis komplexitas lehetésége anyagi
tobblet terhek nélkul kis méretekben is, a
szerszamkoltségek potencidlis eliminalasa, a
kézvetlen megmunkalasi folyamat 6ntéfor-
mak nélkil, a gyartasi folyamatok 1épéseinek
eliminalasa, vagy a kornyezetbaratsag. A
technolodgia elényeit jelenleg ellensulyozza a
lasst gyartasi folyamat, a magas alapanyag-
koltség, a limitalt komponens méret, a maradé
feszliltségek kiszamithatatlansaga, és az eset-
leges utdkezelések szikségessége (Krawczak,
2015; Thomas és tsai, 2016; Kumar és tsai,
2015).

A technologia folyamatos fejlédésével kiter-
jed tobb kilénb6z6 terileten belili alkal-
mazasra is, és tOkéletesen beilleszkedik a
numerikus tervezés és a gyartasi folyamatok
lancaba. A Gyors Prototipuskészitési techno-
logiak fejlédése miatt lehetségessé valt soro-
zatgyartas el6tt mintadarabok 1étrehozasa na-
gyon r6vid id6 alatt. A Mérnoki Visszafejtéssel
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egyutt nagyon jol kiegészitik egymast munka-
darabok javitisaban, vagy reprodukcidjaban.
Az elmalt években a repilégépgyartas, az
autéipar, és az orvosi felhasznalas voltak a
technoldgia elsédleges huzoagazatai (Gardan,
2016). A
hozhaték prototipusok, kreativ bemutato-

technologia  segitségével 1étre-
darabok, személyre szabott, egyedi hasznalati
targyak, vagy egyedi tulajdonsagokkal bird
orvosi implantatumok is.

A fémek megmunkalasira alkalmas AM
technologidk elsédleges alkalmazasi tertiletei
és huzdagazatai a replilégépgyartas, az olaj és
gazipar, a hajéipar, és az autdipar, de a
technoloégia igéretesnek bizonyul az ortopédiai
implantatumok gyartasanak teriiletén is.

Barmilyen fémnyomtatas esetén a proceduira
két legfébb paramétere az, hogy milyen nyers-
anyagbol, és milyen energiaforras segitségével
hozzuk létre a terméket. A felhasznalt nyers-
anyag lehet fémpor, vagy huzal. Huzal alap-
anyag esetén lézer/elektronsugir, vagy iv is
hasznalhat6 energiaforrasként. A fémnyom-
tatasra alkalmazhat6 AM technolégidk harom
t6 csoportja a Poragyfuzié (PBF) alapu
technologiak,
(DED) alapu technolégidk, melyek tovabb
bonthaték a felhasznalt energiaforras alapjan,

az lranyftott Energiakozlés

és a sugaras (JET) technolégidk (lasd: 1.
tablazat — Szabd, 2018).

A pordgyfiizid alapii technoldgiik esetén minden
egyes porréteg szelektiven keriil fuzionalasra

egy energiaforras, példaul 1ézer segitségével.

Ezek a  legigéretesebbnek  tind AM
technolégidk  kisméret, kis darabszamu,

komplex, fémes munkadarabok gyartasahoz.
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1. tabldazat: fémnyomtatdsi eljardsok csoportositdsa
(forrds: a Szerzd)

Iranyitott Sucaras
Poragyfuzio energia- te:l%nolé
(PBF) kozlés o
(DED) giak (JET)
Szelektiy lézer | iernok
. ) 1ézeres
szinterezés/olvas halozis
ztas (SLS/SLM) (LENS)
Fém direkt 1ézer 3{&?;2;;25
szinterezés
(DMLS) Iranyitott (3DP)
fémlerakas
Elektronsugaras (DMD)
olvasztas (EBM)

Szelektiv lézer szinterezéssel (Singh és tsai, 2017;
Olakanmi ¢és tsai, 2015) konnylszerkezetd,
porézus strukturdk gyarthatok. Ezeknél lehet-
séges a végtermék sulycsokkentése a varhato
igénybevételre valé tervezéssel, igy tovabb
csokkenthet az alapanyag-szitkséglet, illetve a
mérgez6 kemikaliak és hitéanyagok felhasz-
nalasa is (Buchbinder és tsai, 2012; Cooper és
tsai, 2012). A technolégianak természetesen
hatuliit6i is vannak. Egy ilyen eljarassal késziilt
terméknek rossz a felilleti minGsége, az alaki
pontossaga, és az anyagi tulajdonsagai (mikro-
struktdra és mechanikai tulajdonsagok). Az
ilyen jellegl elvarasokban egy SLM techno-
logiaval készilt termék nem teljesiti az ipari
felhasznalhatésaghoz szitkséges elvardsokat.
Ezen hatranyok kiktszobolésére utdkezelések
(polirozas, festés, hoékezelés (Net4)) alkal-
mazasa szlikséges, de ezzel a gyartasi folyamat
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meghosszabbodik, és annak koltségei néve-
kednek. A 2000-es évek elején kutatasokat
végeztek porézus biomedikai struktarak 1étre-
hozasara, melyek soran szempont volt az elég-
séges mechanikai tulajdonsigok megtartasa.
Egy tanulmanyban porézus SS-316L anyagot
készitettek SLS technolégiaval. Az ered-
1100-1300 fok kozoétti
hémérsékleten szinterezés utan a termékek

ményeik  szerint
mechanikai tulajdonsagai nagyban javultak.
Felismerték, hogy a mikroszerkezeti para-
méterek ¢és a mechanikai tulajdonsagok a
szivacsos csontszerkezet tulajdonsagaihoz ha-
sonlora allithaték optimalizalt gyartasi para-
méterekkel, és a szinterezési hémérséklet
megfelel6 beallitasaval (Singh és tsai, 2017;
Xie és tsai, 2013). Kidertlt az is, hogy az SLS
technolégiaval gyartott, megerdsitett kompo-
zit bio-elemek kristalyosak, bioaktivak és
oszteokonduktivak, melyek nagyon kedvezé
tulajdonsagok a csontbendvés elésegitéséhez
(Singh és tsai, 2017; Xiaohui és tsai, 2015). Az
SLS/SLM technolégiat mar tobben alkal-
maztak orvosi felhasznalast implantatumok
létrehozasara (Stoodley és tarsa, 1996; Hayashi
és tarsai, 2005). A technolégiaval 20 mikro-
méteres rétegvastagsag is elérhetd. (Net5)

A fém direkt lézer szinterezés fémport, és egy
nagy energiaju lézert hasznal, hogy szinterezés
utjan létrehozzon egy terméket. Az eljaras
nagymértékben hasonlit az SLS/SLM techno-
logiakhoz, de eltéré technolégiai paramé-
terekkel tzemel. Az SLS/SLM polimereket,
vagy bevonatos fémporokat, mig a DMLS
bevonatmentes, elére 6tvozott fémporokat

hasznal a szinterezés alapanyagaként. Egy
egyedi Ti-0Al-4V 6tvozetbSl, DMLS eljarassal
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készilt kondilaris lemez geometridjanak meg-
vizsgaltak a mechanikai szilardsagat és pon-
tossagat szakitoszilardsag és mikro-kemény-
ségmérésekkel, illetve ANSYS szoftverrel is.
Az eredmények azt mutattik, hogy a DMLS
technologia széles korben alkalmazhaté ko-
ponya és allcsont implantaitumok készitéséhez
az eljaras soran elérheté kedvez6 mechanikai
tulajdonsiagok miatt. Egy tovabbi képfel-
dolgoz6 szoftver igazolta az eljaras alkalmaz-
hat6ésagat emberi allcsontokban is (Singh és
tsai, 2017; Gregolin és tsai, 2013). Allat-
kisérleteket végeztek nyulakon, melyek azt
mutattak, hogy azok combcsontjaba beépitve
az allati csontszdvet behatolt az implantitum
porusaiba, és kdzvetleniil hozzakstott annak
falathoz 12 héten belill (Singh és tsai, 2017).
Egy tanulmanyban DMLS procediraval ké-
sziilt, Ti-0Al-4V termékeken végeztek maradé
feszlltségre vonatkozé vizsgalatokat. A ter-
mékek EOSINT M280 géppel késziiltek az
EOS altal javasolt gyartasi paraméterek hasz-
nalataval. A maradé fesziiltségeket elemezték,
megvizsgaltak a mikrostruktirat, illetve a £6
fesziiltségek nagysagat és iranyat is. Arra az
eredményre jutottak, hogy gyartas utdn az xy
sikban kéttengelyt huzofesziiltségek maradtak
vissza, és a f6 komponens a szkennelési irany-
nyal egytengely volt (Zyl és tsai, 2016). A
technologiaval akar 20 mikrométeres réteg-
vastagsag, és 250x250x325 mm nagysagu
munkatér méret is elérhetd. (Net0)

Az elektronsugaras olyastas egy nagy energlaja
elektronsugarat hasznal energiaforrasként,
melyre kiemelkedé pontossag és nagy ol-
vasztoképesség jellemz6, ami nagy produk-
tivitast eredményez. Egy tanulmanyban uj-
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szerQ, Ti-6Al-4V
készitettek ortopédiai felhasznalasra EBM

cellularis strukturdkat
technolégiaval. Szamitogépes tesztek eredmé-
nyeképp demonstraltik, hogy az EBM tech-
nolégia alkalmas Osszekapcsolt porozitassal
rendelkez6 3D struktarak létrehozasara. Ez a
szerkezet alkalmas szovet bendvesztésre és
eresitésre (Singh és tsai, 2017; Heinl és tsai,
2008). Egy tanulmanyban Ti-24Nb-4Zr-85n
komponenseket készitettek maximum 70%
porozitassal, és Oregit6 eljarasnak tették ki
6ket. Az ilyen anyagbdl, EBM eljardssal ké-
szitett komponensek korilbelil kétszeres ers-
modulusz aranyt mutattak Ti-0Al-4V anyag-
bél készilt komponensekhez képest, azonos
porozitas mellett. A technolégiaval 20 mikro-
méteres rétegvastagsag érheté el. (Singh és
tsai, 2017; Liu és tsai, 2016; Szabé, 2018).

Az dranyitott energiakizlés alapii technoldgia egy
komplex nyomtatasi folyamat, melyet altala-
ban javitasokhoz, vagy meglévé alkatré-
szekhez valé anyaghozzaadashoz hasznalnak.
A DED a fémmegmunkaldsban kevésbé ter-
jedt el teljes termékek AM-jéhez, elsésorban a
kisebb pontossiag és a szitkséges utémeg-
munkaldsok miatt.

A mérnoki lézeres halozast azért fejlesztették
ki, hogy fém alkatrészeket tudjanak segit-
ségével gyartani kozvetlenil a CAD model-
lek alapjan. Az eljaras soran fémport juttat-
nak egy olvadt medencébe, illetve a javitani
kivant munkadarab nagy energiaju lézer-
sugar segitségével megolvasztott feltletébe
(Julien, 2016). A t6bbi, por agyat hasznalo
technolégiahoz képest lényegesen nagyobb
méretd munkadarabokat lehet legyartani az
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eljaras segitségével (Net7). Egy tanulmany-
ban Ti-TiO2 alapu 4j struktdrdkat készi-
tettek funkcionalis osztalyozas utjan LENS
technologia alkalmazasaval. Ezek a funkcio-
nalisan osztalyozott struktarak valtozé
TiO2 keramia koncentratumot tartalmazva
biokompatiblisnek, ¢és nem mérgezének
bizonyultak, illetve javitottak a keménysé-
gét, felileti nedvesit6képességét és forma-
ciojat a kemiszorbealt kendanyag filmeknek.
Ezek az egységesitett struktarak egyik feli-
letikén nyilt porozitassal, a masikon ala-
csony surlodassal megsziintethetik a teher-
tarté implantaitumok tobbféle anyagbdl,
tobb komponensbdl torténd felépitésének
szitkségességét, példaul teljes csipé proté-
zisek esetén (Singh és tsai, 2017; Balla és tsai,
2009).

Az irdnyitott femlerakds egy fémpor injektalo
rendszeren alapul, melyhez egy szalas lézer
tarsul egy robotkaron. A folyamat rendkiviil
hasonlit az FDM technolégidhoz, mert a
fauvéka mozgas kézben helyezi le az olvasz-
tott fémet (Net8). A DMD nagyon jol
hasznalhaté6 meglévé szerszamok javitisa-
hoz, mar meglévé nagy munkadarabokhoz
tovabbi részek épitéséhez, vagy akar uj
termékek 1étrehozasahoz is. Els6sorban a
reptléstechnikaban alkalmazzak komplex és
draga részegységek javitasahoz azok potlasa
helyett (Szabé, 2018).

A 3 dimenzids nyomtatis segitségével fém
munkadarabok is gyarthatok. Az eljaras
soran az elérheté rétegvastagsag kb. 90
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mikrométer. A Prometal egy 3D nyomtatasi
folyamat, mely rozsdamentes acélporbdl
dolgozik. A nyomtatasi folyamat soran egy
folyékony kotéanyagot lovellnek sugarak-
ban az acélporra. A folyamat végén sziik-
séges egy utokezelés, ennek soran szilardul
meg teljesen az anyag. A Digital Metal™ egy
preciziés tintasugaras technologia, amit a
Svéd Fcubib AB fejlesztett ki, mely 3DP
eljarassal hoz létre mikro fém kompo-
nenseket 20 pm felbontasban, és kb. 4 um
felileti érdességgel (Johander és tsai, 2007,
Johander és tsai, 2005; Szabd, 2018).

Az irodalomkutatas alapjan az EBM, és a
DMLS technolodgia segitségével egyarant
készitettek mar orvosi implantatumokat,
ezen technologidk {géretesnek bizonyul-hat-
nak ortopédiai alkalmazasra (Szabd, 2018).

1. dbra: A, B, C probatestek. (forrds: a S3er30)

Az EBM eljarassal altalaban kisebb méretd
munkadarabok készithet6k, mig a DMLS
technologia munkaterének mérete alkalmas
lehet akar egy teljes csipéprotézis egy
darabban t6rténd legyartasara is.

Probatest mintak

A tanulmanyhoz szabvanyos probatest mo-
dellek késziltek (lasd: 1. abra). A probatestek
egységceellakbol, tobbféle kialakitisban, az
ISO 13314 szabvany (Net9) és az orvo-
sbiologiai elvarasok alapjan lettek létrehozva
nyomévizsgalatok végzéséhez. Mindharom
probatest 10 mm atmér6jd, és kb. 15 mm
magassagu henger, ezek kozil ketté eltérd
kocka egységcelladkbol, egy pedig oktaéder
egységcellakbol lett felépitve (lasd: 2. tablazat).
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2. tablazat: a probatestek adatai. (forvds: a S3er30)

A Probo adata
Megnevezés Prébatest A Prébatest B Prébatest C
Egységcella tipusa Kocka Oktaéder Kocka
Befoglal6 méret 0,8*0,8*0,8 mm 2%2*%2 mm 0,5*%0,5*0,5 mm
Gerendavastagsag 0,2 mm 0,4 mm 0,1 mm

A proébatestek anyagtulajdonsaginak megha-
tirozasa soran nagyon fontos figyelmet fordi-
tani arra, hogy human felhasznalasra csak bio-
kompatiblis, nem magnesezhet6 anyagok al-
kalmazhatdk, ilyen példaul a DMLS eljarasban
hasznalhato titan 6tvozet (Ti-6A1-4V) (lasd: 3.
tablazat), az egységcellak tervezése soran pe-
dig figyelembe kell venni, hogy a csont bend-
véséhez a 600 mikronos pérusméret a legopti-
malisabb (Wang és tsai, 2017).

3. tdblizat: a titan otvozet anyagtulajdonsigai
(forrds: Manfkovits, 2018 alapjin a Szer30)

Az alapanyag tulajdonsagai

Anyagtipus Titan Stvozet
Jelolés Ti6AI4V
Szakitoszilardsig 1075 MPa
Folyashatar 965 MPa
Rugalmassagi modulusz 114,5 GPa
Poisson tényezd 0,34

A probatestek létrehozasa

A modellek a PTC Creo Parametric prog-
rammal lettek létrehozva. A program segit-
ségével lehetséges killonb6z6 alapgeometriak
egységeellakbol valo felépitése a ,,Lattice”
funkcié segitségével. (lasd: 2. dbra) A Lattice
egy parametrizalhat6 funkcié, lehetséges tob-
bek kozott valtoztatni a dimenzidk szamat (2-
3D), a kit6ltés modjat, az egységcelldk tipusat
és méreteit, az egységcellakon beliil a gerendak
clhelyezkedését és vastagsagat, és a gerendak
keresztmetszetének alakjat is (Szabd, 2018).

Vizsgalati eljaras

Az egyes probatestek statikus igénybevételre
vonatkoz6 mechanikai tulajdonsagai meghata-
rozhatok példaul egy nyomovizsgalat segit
ségével, melynek soran az egyes probatesteket
két stk kozé helyezziik, majd a sikokat egy-
mashoz kozelitjik (3.abra).

2. dbra: az, alkalmazhato egységeellik (forrds: a Szerz0)
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3. dbra: a nyomovigsgalat vazlata (forrds: Szakdes
és tsai, 2012)

A vizsgalat soran szenzorokkal mérhetd az
Osszenyomadas, és a kifejtett erd értéke, mely-
nek alapjan felrajzolhaté a prébatest erd-
elmozdulas gorbéje, illetve feszilltség-nyulas
g6rbéje, ezekbdl pedig meghatarozhaté a pro-
batest tObb mechanikai tulajdonsdga, mint
példaul a folyashatar, a nyomoszilardsag, a
merevség, és a rugalmassagi modulusz.

A vizsgalat szimulacié segitségével is elvé-
gezhet6 a rugalmas alakvaltozasi tartomany-
ban, ahol ezek a goérbék linearisak. Egy
FEMAP program segitségével végzett szimu-
lacié soran legel6szor egy egységnyi, 0,001
mm-es elmozdulds kertil el6irasra kalibracié
végett, ami alapjan kiolvashato, hogy ez eset-
ben a geometridban mekkora a legnagyobb
ébred6 fesziltség, majd a linearitds miatt
meghatirozhat6 az, hogy hany milliméter el-
mozdulast kell el6irni ahhoz, hogy a geomet-
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riaban a megengedheté maximalis fesziiltség
ébredjen. A kapott értékkel lefuttathaté egy
Ujboli szimulacid, melynek végeredménye-
képp kiolvashatd, hogy kritikus terhelésnél
mekkora eré terheli a probatest felsé lapjat.
Az igy kiolvasott erd, és az elbirt elmozdulas
értékek alapjan felrajzolhaté a probatest erd-
elmozdulas gérbéje (Mankovits, 2018; Szabd,
2019).

Szerkezetoptimalizalas

mesterséges intelligencia segitségével

Mivel a probatestek (lasd: 1. abra) paramet-
rikusan valtoztathat6 egységcellakbdl (lasd: 2.
abra) épulnek fel, ezért lehetséges az egyes
paraméterek egy-egy inkrementummal vald
megvaltoztatasa, és minden egyes valtoztatds
hatasanak megvizsgalasa a teljes probatest
mechanikai tulajdonsagaira. Az Ssszes pata-
méter egyenként, lépcsSzetesen térténd val-
toztatasaval rendkivil nagy darabszamu mo-
dellt hozhatunk 1étre és vizsgalhatunk meg, ez
az adatmennyiség pedig alkalmas lehet egy
mesterséges intelligencia betanitasara. A mes-
terséges intelligencia a makro méretben azo-
nos, szabvanyos prébatesteken lefolytatott be-
tanulas utan alkalmas lehet mas, komplex geo-
metridk esetében is meghatarozni, hogy adott
mechanikai elvards, illetve adott feltételek
(példaul meghatarozott felileti porusméret)
egylittes teljesitésére milyen szerkezeti kiala-
kitas lehet a legoptimalisabb.

A tanulasi folyamat elvégezhetd szimulacio,
vagy valodi vizsgalat segitségével is, de a ma-
gas darabszam miatt az anyag és gépkoltségek
megsporolasa végett érdemesebb lehet szimu-
laciokat végezni. Megfelel6 informatikai hat-
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térmunka segitségével az inkrementalisan val-
toztatott prébatestek automatizaltan létrehoz-
hatdk, és végeselemes szimulaciés szoftverbe
betaplalhatok, analizalhat6k lehetnek, melyek-
b6l az MI 6nalléan kinyerheti a betanulashoz
szitkséges adatokat, létrehozhat egy adatba-
zist, és késGbb ezen adatbazis alapjan hozhat
dontéseket komplex geometridk adott terhe-
léshez igazitott, optimalis mikro szerkezeti ki-
alakitasanak meghatarozasaban.

A folyamat akar alkalmas lehet a mikro
szerkezeti kialakitas, és a teljes probatestek
makro méretbéli mechanikai tulajdonsagai ko-
zOtti pontos matematikai Osszefliggések fel-
térképezésére is.

Az élettartam a statikus mechanikai tulaj-
donsagok mellett nagyban fiige a protézisek
esetén ismétlédSen fellépd terhelések miatt a
szerkezet kifaradasnak val6 ellenallasatdl is.
Ennek meghatarozasa altaldban valédi farasz-
tovizsgalattal torténik, mely alatt jelen esetben
a komplett, szerkezetileg optimalizalt, ki-
nyomtatott csipSprotézis farasztovizsgalatat
kell érteni. A mesterséges intelligencia ebbe a
folyamatba is bevonhato lehet a betanult adat-
bazis alapjan, hiszen egy olyan feladatrdl van
sz6, mely soran adott feltételek teljesitése
mellett kell maximalizalni a kifaradasi hatart

(Net10).

Konklazidk

Megnévelt élettartamu csipSprotézisek ki-
fejlesztésén a vilag tobb tajarol dolgoznak ku-
tatok, ugyanakkor a feladat a mai napig nagy
kihivast jelent a tudomany szamara, mert ez a
teriilet nagy hardver, szoftver, és inter-
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diszciplinaris tudasbazis igénnyel rendelkezik.
Az mar bizonyitott, hogy a csont bele tud néni
egy lyukacsos fogadofelilletbe, és az is bizo-
nyitott, hogy milyen lyukacs/porusméret ese-
tén optimalis ez a folyamat, ugyanakkor po-
rézus szerkezetl implantitumok orvos-
biolégiai elvarasoknak megfeleléen térténd
legyartasa, és az ilyen implantatumok élettar-
tama koril még sok kérdés nem keriilt meg-
valaszolasra. Jelen munka felvazol egy iranyt,
ami mentén mesterséges intelligencia bevona-
saval a mechanikai tulajdonsdgokkal szoros
Osszefiiggésben 4all6 élettartamot, és annak
névelését célzo kérdésekrdl pontosabb képet

kaphatunk.
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