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SZEMELYRE SZABOTT KOPONYAORTEZIS
TERVEZESE ES ADDITIV GYARTASA

DESIGN AND ADDITIVE MANUFACTURING OF A
PERSONALIZED CRANIAL ORTHOSIS

Spekker Dorina®, Dr. Bihari Zoltan**

ABSTRACT

The article presents the process of designing and
additively manufacturing a personalized cranial orthosis
for the treatment of cranial deformities in infants. The
head shape was digitized using optical 3D scanning,
followed by point cloud processing and geometric
correction using a reverse engineering approach. The
effects of two different scanning resolutions, 0.5 and 1
mm, were also analyzed. Based on the corrected
geometry, a 3D orthosis model was developed according
to the anatomical characteristics and therapeutic
requirements. During the design process, the aspects of
fit,  corrective  function,  ventilation,  fixation,
manufacturability, and safety were all taken into
consideration. The prototype of the completed orthosis
was successfully manufactured using the SLS process
with the involvement of an external industrial partner,
Rehab Eszak Ltd. The presented workflow demonstrates
that 3D scanning, digital design, and additive
manufacturing can be effectively applied to the
production of medical devices with customized
geometries.

Keywords: cranial orthosis, cranial deformity, 3D
scanning, reverse engineering.

1. BEVEZETES, EGESZSEGUGYI HATTER

A gyoOgyaszati segédeszkozok egyik fontos
tulajdonsdga, hogy sok esetben nem tomeggyartott,
teljesen azonos termékekre van sziikség, hanem az adott
ember anatomiai sajatossagaihoz kell igazodni. Ez
kiilondsen igaz az ortézisekre, amelyek feladata lehet egy
testrész rogzitése, tehermentesitése vagy korrigalasa.
[1,2]

A csecsem6k koponyaja az elsd ¢életidészakban még
alakithatd, ezért kiils6 er6k hatasara deformaldodhat [3,4].
A fejalak szamszerii leirasara a cranial index (CI) és a
cranial vault asymmetry index (CVAI) szolgal (1. abra).
A CI a koponya szélességének €s hosszanak aranyabol, a
CVALI pedig a két atlo kiilonbségébdl hatarozhatdo meg.
Ezek a mérészamok a deformitds tipusanak és
sulyossaganak megitélésében is hasznalhatok [5].

* egészségiigyi mérnok MSc, Miskolci Egyetem
** egyetemi docens, Miskolci Egyetem Gép- és Terméktervezési Intézet

L
o

__ ML (szelesseg)
Y (hossz) ~100 cvar =

Dghnsszabb

-100
Yrévidebb

1. abra.
A fejdeformitasi index mérése és paraméterei [5]

A CI és a CVALI értékek (és kombinacidjuk) alapjan
megallapithaté a deformitas tipusa és stlyossagi foka
(2. ébra).

CVAI (%) ~ W Deformitds nélkal
Enyhe foka
Kézepes fokd

B silyos fokd

Aszimmetria

B Nagyon silyos foku

Cl (%)

Arényosség
2. abra. CVAI és CI értékek osszefiiggése [5]

A sisakterapia lényege, hogy a névekvé koponyanak
ott biztositson helyet, ahol korrekcidé sziikséges,
mikdzben az egészségesebb teriileteken korlatozza a
tovabbi novekedést. A szakirodalmi adatok alapjan a
kezelés eredményességében az életkor és a kezelés
idotartama is fontos tényez6 [5,6]. A feladat
megvaldsitasa ezért nem egyszerlien egy ,sisak”
elkészitését jelenti, hanem olyan egyedi geometria
kialakitasat, amely a kivant novekedési iranyt tamogatja.



2. MUSZAKI HATTER

A miiszaki megvalositas alapvetd modszere a reverse
engineering gyakorlati megvalositasa. Az eljaras
Iényege, hogy egy meglévé fizikai alakzatbol digitalis
modell késziil, majd ebbdl tervezési és gyartasi folyamat
indul. A koponyaortézis esetében ez azért kiilondsen
hasznos, mert a kiindul6é geometria nem egy szabvanyos
forma, hanem egy adott gyermek fejének alakja. A
hagyomanyos gipszlenyomat csecsemok és
kisgyermekek esetén nem johet szoba, e helyett optikai
3D szkennelés eljarassal kozvetleniil allitjuk el6 a
digitalis haromdimenziés feliiletmodellt. A 3D
szkennelés, a digitalis tervezés és a 3D nyomtatas egyiitt
olyan munkafolyamatot alkot, amelynél a fizikai és a
digitalis modell kdzott megmarad a folyamatos kapcsolat
[71.

Altalanossagban is elmondhaté, hogy az additiv
gyartas elonye els6sorban nem a nagy darabszamu
tomeggyartasban, hanem a kis sorozati és egyedi
termékek gazdasagos megvaldsitasaban rejlik [8].
Attekintve a kiilonbozd 3D nyomtatasi eljardsokat és
anyagokat, kiilon kitérve a biokompatibilis polimerekre,
a sok lehetséges valasztas koziil napjainkban a

gyakorlatban a PAI12 polimert ¢és  szelektiv
lézerszinterezést (SLS) alkalmazzak ezen ortézis
gyartasara. A valasztast az anyag mechanikai

tulajdonsagai, kopasallosaga és a gyartasi technologia
geometriai szabadsaga indokolja.

3.SZKENNELESI ELJARAS

Az eljaras bemutatasa érdekében — vizsgalati alany
hianyaban — egy enyhe dolichocephaliat, vagyis
csonakfejliséget mutatod polisztirol fej-babu

digitalizalasat végeztiik el (3. abra).

3. abra. Digitalizalando alany (sajat felvétel)

A folyamat soran egy EinScanPro HD szkennerrel (4.
abra) két kiilonbozé felbontasban készitettiink 3D
modellt a Miskolci Egyetem Gép- és Termék-tervezési
Intézetében.
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4. abra. Az alkalmazott szkenner (sajdt felvétel)

A fejforma digitalizalasanal a valdsdgban van egy
korantsem elhanyagolhatd anomalia. Nevezetesen, hogy
a haj a strukturalt fény mintazatat zavarja, s6t a megfeleld
koponyageometriat is torzitja. Ezért €16 paciens esetén a
hajat egy direkt a szkenneléshez kifejlesztett sapka vagy
kendd simitja le. A babu esetében erre nem volt sziikség.
A targyasztalon eclhelyezett ugynevezett markerek
segitették a térbeli tajékozddast, mikdzben a babu
arcanak jellegzetes pontjai elegenddek voltak ahhoz,
hogy a szkenner a térben megfelel6en tajékozodjon.

A szkennelést két kiilonb6zo felbontassal végeztiik,
0,5 és 1 mm-t allitva be a késziiléken. Erdekes tapasztalat
volt, ugyanannak a fejformanak az STL allomanya 0,5
mm-es felbontasnal 61 MB, 1 mm-es felbontasnal
viszont csak 11 MB lett. Ez jol mutatja, hogy a felbontas
kivalasztasa nem pusztan pontossagi kérdés: az adat
mérete a késobbi feldolgozas sebességére is hatassal van.

1. tabldzat. Szkennelési paraméterek
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A kovetkezd Iépés a pontfelhd feldolgozasa, a
hianyzo6 részek javitasa és a felesleges adatok eltavolitasa
volt. A nyers pontfelh6bdl haromszoghalot kellett
létrehozni. A feldolgozas soran a szoftver adta
lehetéségeket kihasznalva zajszlirés €s simitas is tortént
(5. 4bra). Ugyelni kellett arra, hogy a korrekcio ne
tiintesse el azokat a geometriai részleteket, amelyek a
késdbbi illeszkedéshez sziikségesek. A mérési adatokbol
hasznalhatd geometria el6allitdsa ugyanugy igen preciz
meérnodki feladat, mint a késébbiek soran maga a sisak
megtervezése. A nyak egy része eltavolitasra keriilt, mert
az ortézis szempontjabol Iényegtelen geometriai
informaciokat tartalmazott. A feliillet lezarasa utan az
STL kiterjesztésli allomanyt testként tudtuk beolvasni a
munka  kovetkezd  fazisat  jelent6 ~CAD/CAM



szoftvercsomagba. Valamennyi  posztprocesszald
funkciét a scannerhez tartozd  szoftvercsomag
biztositotta.

5. abra. Nyers pontfelhd (sajat felvétel)

4, HEJSZERKEZET KIALAKITASA

A folyamat eredményeképpen kapott STL allomanyt
a Rodin 4D Neo moduljaban alakitottuk tovabb (6. abra).
A deformalt fejrészt a masik, egészséges oldalhoz
igazitva szimmetrikussa korrigaltuk, majd kialakitottuk a
sisak héjszerkezetét. A tovabbi tervezéshez a Rodin 4D
Cube modul szolgalt.
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6. abra. A szkennelt fej korrekciojanak lépései
(sajat felvétel).

A sisak tervezésénél egyszerre kellett figyelni az
illeszkedésre, a korrekciés miikddésre, a szellézésre, a
rogzitésre, a gyarthatosagra és a gyermek szempontjabol
fontos biztonsagi részletekre. A teljes folyamat a Rehab
Eszak Kft. székhelyén, az ott dolgozé mérnokdok és
szakemberek tdmogatasaval valosult meg. A sisak 3D
modellje két részben késziilt, és a tervezés soran a

késobbi 0sszefogast biztosito elemeket, valamint a belsd
perforalt szerkezetet is ki kellett alakitani.

A Rodin 4D Neo modul egyik nagy elénye, hogy
megmarad a fej alakjanak modositasa, mint funkcio, amit
a késobbi tervezési 1épésekben ki is kell, illetve lehet
hasznalni. A szkennelt feliilletet szoftveres simito
eljarasnak vetettiik ala.

A sisak miikodési elve, hogy a deformalt résznél
légrést hagyunk, mig a tobbi, fejjel érintkez6 feliileten
tokéletes érintkezést hozzunk 1étre. Igy a fej novekedése
a kivant irdnyba torténhet.

A végleges sisak belso feliiletén egy cserélhetd bélés
talalhato, azért hogy a kezelés soran ne kelljen minden
novekedési fazisban 0j kiilsé prototipust késziteni. Igy
csak a bélést kell cserélni a fej novekedése soran. Ezt a
tervezés soran figyelembe kell venni a végleges
geometria kialakitdsakor, amely egy ugynevezett offset
eljarassal torténik a legvastagabb bélésanyagbol, mint
paraméterbdl kiindulva. Ez a belsé réteg tovabba
biztositia ~a  kényelmes viseletet, valamint
megakadalyozza a bor esetleges irritaciojat.

A kontlr kialakitasanal az volt a cél, hogy a sisak
bélése minél nagyobb feliileten érintkezzen a fejjel,
ugyanakkor ne zavarja a szemoOldokot, a mimikai
izmokat, a fiilet, illetve a tarkd mozgasat. Ezutan a Rodin
4D Cube modulban folytatédott a tervezés. A
héjszerkezetbdl 10 mm-es falvastagsaggal testet hoztunk
L1étre (7. abra).

7. abra. Test alkotasa, falvastagsag megadasaval

A tervezés kovetkezd 1épéseként be kellett épiteni a
rogzitést, a szellozést és az esetleges esztétikai elemeket
is. A sisak belsd és kiilsé héja kozott kialakitott tér a
levegl aramlasat segiti. A sisakot végiil két részre
osztottuk, és a két fél Osszekapcsolasahoz un. stiftek
keriiltek megtervezésre. A nyomtatasi zsugorodas miatt
0,15%-0s tiiréssel szamoltunk. A folyamat utolsd
fazisaban az é¢lek lekerekitése tortént meg, ezaltal a
gyermek szamara biztonsagosabb és kényelmesebb
feliiletet kialakitva.



5. ADDITIV GYARTAS ES A KESZ ORTEZIS

A kész ortézis gyartasahoz PA12 polimert és EOS
FORMIGA P 110 Velocis SLS berendezést
alkalmaztunk a Rehab Eszak Kft.-nél. A két fél-sisak egy
nyomtatasi szakaszban elkésziilt. Az SLS technologia
sordn a por alapanyagot rétegenként teritik, majd
1ézersugéarral alakul ki a kivant keresztmetszet. Az eljaras
egyik elénye, hogy nem sziikséges kiilon tdmaszanyag,
igy Osszetett geometria alakzat is eldallithato. A kész
termék feliiletén a tervezett perforalt szerkezet is jol
lathato (8. abra).

8. dbra.

Az elkeésziilt, SLS-sel gyartott sisakortézis (sajat felvétel)

Az elkésziilt sisak a korabban emlitett belso,
cserélhetd szivacsréteggel egésziil ki. A perforalt
kialakitds a kényelmet, a tomeg csokkentését és a
szell6zést is szolgalja. A gyartasi részben megadott adat
szerint az SLS technolégiaval a tervezett mérethez képest
koriilbeliil £0,1% pontossag érhetd el.

6. OSSZEGZES

A cikk végigkoveti a gyakorlati reverse engineering
folyamatot egy, a gyogyaszatban alkalmazott ortézis
tervezése kdzben. A fejforma digitalizalasa, a pontfelhd
feldolgozdsa, a deformitds korrekcidja, a sisakhéj
megtervezése, a funkcionalis és esztétikai elemek
kialakitasa, majd a PA12 alapanyagu SLS-gyartas egyiitt
egy teljes munkafolyamatot alkot.

A tervezési szakaszban kideriilt, hogy a sisak
geometriai kialakitdsa nem valaszthatdo el a terapias
mukodéstdl. A megfeleld kontakt, a deformalt résznél
hagyott tér, a fiil és a mimikai teriiletek elkeriilése,
valamint a szellézés mind egyszerre jelentek meg
tervezési feltételként.

Osszességében elmondhatd, hogy a 3D szkennelés és
az additiv gyartas jol hasznalhatd olyan gydgyaszati
segédeszkdz esetén, amelynél az egyedi anatomiai
illeszkedés alapkovetelmény. A technologia 6nmagaban

azonban teljesen nem automatizalhato: sziikség van
megfeleld  felbontdsi ~ szkennelésre,  geometriai
feldolgozasra, egészségligyi szempontok
figyelembevételére és gyarthatdo konstrukciora is. A
munka egyik tanulsdga, hogy a jo végeredmény a
kiilonboz6 teriiletek — egészségligy, gépészet, digitalis
tervezés és gyartas — egyiittmilkodésébal jon létre.

7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnénk koszonet mondani Mihalik  Gébor
gépészmérnoknek (Rehab Eszak Kft.), akitél a munka
soran rengeteg segitséget és szakmai tanacsot kaptunk.
Tovéabba koszonet illeti a Rehab Eszak Kft. valamennyi
munkatarsat, tobbek kozott Honti Adamot és Macsar
Miklést, akik szintén készségesen segitettek a munka [9]
megvalositasaban.
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