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Absztrakt

A koponyacsont velesziiletett, vagy szerzett hidnyainak pé6tlasa a védendd szerv kiemelt sze-
repe és sériilékenysége folytdn igen fontos. Az intézetiinkben kidolgozott cranioplasztikai el-
jardssal el@éllithaté a defektus pétldsira alkalmas alak-és méretpontos 3D modell. A betilte-
tésre keriil§ csontcement implantdtumot egy szilikon 6ntéforma segitségével formazzuk, ami
anyag- és idGigényes, valamint tovdbbi hibalehet8ségeket rejt magaban.

Azt a célkitdzést fogalmaztuk meg, hogy 3D nyomtatdssal kozvetleniil elgdllithaté 6ntéformat
tudjunk késziteni a PMMA csontpétlds formdzdsihoz, amivel a folyamat lerévidiilhet és a
szilikon 6ntéforma gyartdsaval felmeriil§ hibalehet&ségeket csokkenteni tudjuk. Az el8zetes
tesztek alapjdn azonban vildgossd valt, hogy a térhdlésodés sordn a csontcement a legtobb
esetben sszetapad az 6ntéforma anyagaval és a tovdbbiakban mar nem tdvolithaté el sériilés-
mentesen.

8 kiilénboz48 tipusd 3D nyomtatdsi alapanyagb6l (MED610, TPU 98A, PLA Antibacterial,
ABS, Prusa Flex, TangoPlus, BioMED 50A, Nylon PA12) elkészitettiik egy koponyapétlds on-
t6forma M 1:2 méretardnyd modelljeit, amelyekbe csontcementet 6ntottiink, majd teszteltiik,
hogy eltdvolithaté-e a pétlds a megszilarduldst kovetSen. 6 esetben nem sikeriilt elvdlasztani
az ontéformét a csontcementtdl, ezek a MED610, TPU 98A, PLA Antibacterial, ABS, Prusa
Flex, ellenben a TangoPlus és a BloMED 50A esetében sikertilt.

Az eddigi vizsgilataink alapjdn, csontcement 6nt8forma kézvetlen nyomtatdsdshoz a BioMed
50A és a TangoPlus migyantik megfeleldnek bizonyulnak.

Kulcsszavak: koponyapétlds, PMMA, 3D nyomtatds, csontcement
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FURTHER DEVELOPMENT OF OUR CRANIOPLASTY MOULD TECHNIQUE

Abstract

Replacement of congenital or acquired defects of the skull bone is particularly important due
to the special role and vulnerability of the organ to be protected. The cranioplasty procedure
developed in our institute can produce a 3D model of the shape and size of the defect. The
bone-cement implant to be placed is currently moulded using a silicone mould, which is, however,
material- and time-intensive and involves additional potential for error.

As a further development of the process, we set the objective of producing a mould for moulding
PMMA bone graft directly by 3D printing, which would shorten the process and reduce the poten-
tial for errors associated with the silicone mould. However, from preliminary tests it has become
clear that during crosslinking, the bone cement will in most cases adhere to the mould material
and can no longer be removed without damage.

For our investigations, we prepared M 1:2 scale models of a skull replacement mould from 8 dif-
ferent types of 3D printing materials (MEDG610, TPU 98A, PLA Antibacterial, ABS, Prusa Flex,
Tango Plus, BioMED 50A, Nylon PA12), into which bone cement was cast, and tested whether
the replacement could be removed after solidification. In six cases the mould could not be sepa-
rated from the bone cement, these were MED610, TPU 98A, PLA Antibacterial, ABS, Prusa Flex,
whereas in Tango Plus and BioMED 50A the bone cement did not adhere to the mould. The
sticky surface, which was another problem, was eliminated by appropriate post-treatment.

On the basis of our tests so far, BloMed 50A and Tango Plus resins have proved to be suitable for
direct printing of bone cement moulds.

Keywords: cranioplasty, PMMA, 3D printing, bone cement

BEVEZETES

Vildgszerte elterjedt gyakorlat a koponyade-
fektusok helyredllitdsira és pontos rekonstruk-
ci6jira a CT-felvétel alapjdn, 3D-nyomtatds
alkalmazésdval készitett mintdk hasznalata.””
Intézetiinkben az elmilt két évtizedben tobb
mint szdz esetben készitettiink az 4ltalunk
kidolgozott és publikdlt médszerrel PMMA-
csontp6tldst, amely sordn jelent8s tapasztalat-
ra tettiink szert valamennyi részfolyamattal,

igy a szilikon 6ntéssel kapcsolatban is.”’

A pozitiv minta nyomtatisihoz Objet 260
(Stratasys, Eden Prairie, MN, USA) beren-
dezést haszndlunk, MED 610 biokompatibilis
fotopolimer alapanyaggal, mig a szilikon 6n-
téforma készitéséhez a kordbbi gyakorlatunk
szerint ProtoSil RTV 245 (Antropol GmbH,

Stockelsdorf, Németorszdg) kétkomponenst
szilikonanyagot, amelyrdl az elmilt eszten-
dékben 4ttértiink a NEUKASIL RTV 230
hasznalatdra. Mindkét tipus a megszilarduldst
kéveten egy biolégiailag inert, dttetsz§ anyag,
amely 200 °C-ig h84llé, kénnyen sterilizlha-
t6, rdaddsul a megszilirdult PMMA nem ta-
pad hozzid. Gyakorlatunk szerint a formazdst
kovetSen a szilikont 24 6ran 4t 50 °C-on tart-
juk a teljes megszildrdulashoz.””

A szilikon
erbforrasigényes folyamat, tovdbbd eseten-

elkészitése  koltség-  és
ként a kétkomponenst szilikon alapanyag-
ban a fotopolimer pozitiv mintdval érintkez8
hatédrfeliilet mentén térhdlésodasi zavar ala-
kult ki, amelyet az esetek dontS tobbségé-
ben énmagiban a megszildrditdsra forditott
id6 megtobbszorozésével nem, csak tovidbbi
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A149 Crosslinker felvitelével, illetve ismételt

héntartassal sikeriilt érdemben kezelni.

Hosszatava célkitzésiink a  koponyacsont
pétlds gydrtdsi folyamatdnak egyszerdsité-
se 3D nyomtatdssal kozvetlentl el@illithat6
ontSforma készitésével, illetve ezzel egyiitt a
szilikon 6nt8forma elhagyasival. A véltozta-
tastol az elkészitési folyamat egyszertisodését,
anyag-, illetve id6megtakaritdst, valamint az
ismertetett komplikdciék elmaraddsat varjuk.
Irodalomkutatdsunk alapjan azt taldltuk,
hogy nem példa nélkiili 3D nyomtatott 6n-
t6forma alkalmazdsa a PMMA formizisa

8,9 «

soran®’, igy a folyamat kidolgozdsa mellett

hatdroztunk.

El6zetes kisérleteink sordn azonban azt ta-
pasztaltuk, hogy a csontcement végzetesen
Osszeragad a megszildrdulési folyamata sordn
a vele érintkez8 szdmos — tébb a 3D nyomta-
ts teriiletén is hasznélt — anyagtipussal, ezzel
gyakorlatilag ellehetetleniti az 6nt8forma ma-
radéktalan levilasztdsat az elkésziilt 6ntvény-
rél. Jelen kézleményben ismertetjitk az inté-
zetiink 4ltal elérhetd, relevans 3D nyomtatdsi
technolégidkkal és alapanyagokkal készitett
kisérleti 6ntéformak hasznalatdval kapcsolat-
ban szerzett tapasztalatainkat. A tesztek sordn
a kikeményedett csontcementet probdltuk meg
eltdvolitani kézzel, illetve sziikség esetén kézi
eszkozok igénybevételével, illetve az ontdfor-
ma feleket igyekeziink levdlasztani az 6nt-
vényrdl. Tettiik ezt annak érdekében, hogy a
szilikon ontési eljards elhagydsihoz sziikséges
egyszer(i és megbizhaté eljardsunk kidolgoza-
sdhoz megfeleld 6ntéforma alapanyagot taldl-
junk.

ANYAGOK ES MODSZEREK

A tesztek sordn egy kivilasztott, kordbbi ko-
ponyap6tlds eset terveit vettiik alapul és készi-
tettiik el az 6ntéforma 3D modelljeit a 3-matic
v.18 (Materialise NV, Leuven, Belgium) ana-

témiai tervez$ programban. A modellek ter-
vezése sordn egy zsanér mentén elforduld,
alakzaré kapcsokkal rogziil formapdart ala-
kitottunk ki, hogy biztositani tudjuk a felek
megfeleld illeszkedésével a csontpétlds idedlis
geometridjat (/. dbra).

Az elkésziilt tervek alapjin 3D nyomtatds-
sal készitettiik el M 1:2 méretarinyban a
kisérleti 6ntSformikat, amelyhez a a Bio-
Compatible ClearTM MEDG610 (Stratasys,
Objet 260 Connex), PLA Antibacterial
(Ultimaker S5), Flexfill TPU 98A (Ultimaker
S5), Stratasys ABS Ivory (Stratasys F270),
Prusa Flex Transparent (Prusa SL1), Tango
Plus (Stratasys, Objet 260 Connex), Formlabs
BioMed 50A (Formlabs, Forms 3+) és
Fomlabs Nylon PA12 (Formlabs Fuse 1) ti-
pusi alapanyagokat vélasztottuk a zéréjelben
feltiintetett 3D nyomtaték haszndlata mellett
(2. dbra). A nyomtatasok elkészultével a gyarté
altal el6irt utdkezelési eljarasokat elvégeztiik.

A csontpétlds elkészitéséhez az eddigi gya-
korlatunkban is hasznidlt CMW3 Gentamicin
(DePuy Synthes, Solothurn, Svdjc) csontce-
ment tipust vilasztottuk. A cementhez mel-
lékelt kezelési utasitds alapjin elvégeztiik a
komponensek elegyitését, majd betoltottiik
a homogén csontcementet a formdkba, végiil
Osszezartuk az 6ntSforma feleket. A szildrdu-
14si id6 leteltével megkiséreltiik kézi erével el-

1. dbra. A 3D nyomtatott 6ntéforma
szamitogépes modellje
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tévolitani a feleket, ahol nem sikeriilt, ott kézi
eszkozoket (egyenes- és hajlitott cséros fogd-
kat, m@ianyag fejes- és sebészeti kalapdcsokat
és sebészi vésbt) is igénybe vettiink (3. dbra).

EREDMENYEK

A nyolc kiilénb6z8 anyagt formédbdl hat eset-
ben nem sikeriilt az 6ntvény PMMA repedése,
vagy torése nélkil eltdvolitani azt a nyomtatott
formabdl (4. dbra), azonban a Stratasys Tango
Plus és a Formlabs Biomed Elastic 50A esetén
kézi erdvel széthajthaté volt az ontéforma és
levalt a csontcement a formardl (5. dbra). En-
nél a két tipusndl a forma is sértetlen maradt,
amely lehet8vé teszi, hogy sziikség esetén az
ontés késébb megismételhetd legyen. Az onté-
sek sordn szerzett tapasztalatainkat az /. 1ib-
lazar foglalja 6ssze.

Stratasys ABS Ivory: Az éntSforma kiprobé-
lasa sikertelen volt, mivel csak nagy er8be-

fektetéssel, kiilonféle eszkozok hasznilatival
(kalapdcs, csavarhizo), valamint id8igényes
mivelet sordn sikeriilt szétvdlasztani a fele-
ket. Az implantdtum nem vdlt el az 6nt6forma
belsé feliiletétdl, hanem kettétore, egyik fele az
egyik oldalhoz, mdsik fele a masik oldalhoz
ragadt.

Philament Antibacterial PLA Natural: A csont-
cement hozzitapadt az 6ntéformahoz és csak
nagymértékd mechanikai behatds sordn lehe-
tett szétvélasztani az egyik felét. Ebbdl kifo-
ly6lag a tesztek sikertelenek voltak.

Formlabs Nylon PAI2 Grey: Az anyag nagy-
mértékd mechanikai behatds sordn tort da-
rabokra. Kisebb Nylon szemcsék ragadtak
a csontcement feliiletére. Ebb4l kifolySlag a
tesztek sikertelenek voltak.

Stratasys MEDG610 Biocompatible: Az 6ntéfor-
ma mechanikai hatdsokra sem nyilt szét, vé-
giil csak darabokra torve sikertilt az 6nt6forma
egyik felét eltdvolitani, de maga az implanta-
tum igy sem lett hozzaférhetd.

Fillamentum Flexfill 98A Traffic Black: Az ont-
vényhez tapadé csontcement eltdvolitdsa nagy
mechanikai erd és csontp6tlds rongdléddsa okdn
sikertelen. A f6lids kisérlet sikeres levildst bizto-
sitott, de a térhdlésodds bekovetkezte folyaman
Osszegyrte és reddssé tette az implantdtumot.

2. dbra. A 3D nyomtatassal készilt ontéfor-
mak

3. abra. A szétvalasztas soran felhasznalt ké-
ziszerszamok
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1. tdblazat. A 3D nyomtatott PMMA 6nt6forma kisérlet 6sszefoglalé tablazata

) Nyomtatasi  Alapanyag Levalt a csontcement A forma  Ragadds-e

Alapanyag megnevezése P A s o .
eljaras merevsége sérilésmentesen? sérilt-e?  a felllete?

Stratasys ABS Ivory FDM Merev Nem Igen Nem
Philament Antibacterial FDM Merev Nem Igen Nem
PLA Natural
Formlabs Nylon PA12 Grey FDM Merev Nem Igen Nem
Stratasys MED610 Polyjet Merev Nem lgen Nem
Biocompatible Transparent
Fillamentum Flexfill 98A FDM Puha Nem lgen Nem
Traffic Black
Prusa Flex Transparent LCD Puha Nem Igen Igen
Stratasys Tango Plus Polyjet Puha Igen Nem Igen
Formlabs BioMed Elastic ~ SLA Puha Igen Nem Igen

50A Clear

e.

T

-

4. dbra. Ontéforméak sikertelen PMMA levélasztasi kisérletet kovetden
a.) ABS b.) PLA c.) PA12 Nylon d.) MED610 e.) Prusa Flex f.) TPU

<

44



Biomechanica Hungarica 2024,17(2):40-6

Prusa Flex Transparent: Az 6ntvény eltdvolitha-
t6 volt kézieszkoz (vés@ és fogd) segitségével,
azonban koriilményes és idSigényes volt a pro-
ceddra, tovabba sériilt is a miigyanta forma az
eszkozok hasznalata kovetkeztében.

Stratasys Tango Plus: A puha migyanta kézi
ergvel, illetve kézieszkoz risegitésével ki-
nyilt, abbdl a modellt sikertilt épségben eltd-
volitani. Az alapanyag az utékezelési munka-
utasitds betartdsa ellenére is ragadés feliiletd
maradt.

Formlabs BioMed Elastic 50A Clear: Rendkiviil
kénnyen szétnyiltak a felek, szinte magatdl
kiesett a kisérleti csontpétlds az ontSforma-
bél. Kifogds az alapanyaggal szemben, hogy
a gydrt6 utasitdsinak maradéktalan betartdsa
ellenére sem sikeriilt teljesen megsziintetni a
feliileti ragadéssdgot.

A kisérletiink alapjan a tesztelt anyagok
koziil tehdt a BioMed 50A és a Tango Plus
azok az 6ntéforma alapanyagok, amelyekrél
kénnyedén levidlaszthaté volt a megszilardult
csontcement Ugy, hogy a forma is sértetlentl
maradt.

A ragadoés feliilet megsziintetésére egy extra
utékezeld 1épést kellett elvégezniink, amely
sordn a glicerinnel bekent modellt tovabbi 60
percre UV fényben tartottuk.

a.

MEGBESZELES

A tesztek sordn szerzett tapasztalataink sze-
rint az alapanyagnak rugalmasnak, vagy pu-
hénak, de legaldbb kénnyen deformalhaténak
kell lennie ahhoz, hogy eltdvolithaté legyen a
PMMA bel@le. Az anyag kivilasztdskor fontos
szempont volt tovabbd, hogy az 6ntés utdn a
forma visszanyerje eredeti alakjt és Gjra fel-
hasznalhat6 legyen, hogy az esetleges 6ntési
hibdk, vagy a foldre es§ implantdtum esetére
meg lehessen ismételni az ontést. Az értéke-
1ésnél figyelembe vettiik a sterilizdlhatésdgot
is, ami a késébbi klinikai felhaszndldsnak
alapfeltétele. Az ontSformaként toérténd fel-
hasznaldsig azonban még tovibbi feladatok
is adédnak. Ilyen a levélasztdsi teszten sikeres
eredménnyel zdrt Tango Plus és Biomed 50A
resinek utékezelést kovetden is maradé raga-
déssiaga. Ez tobbek kozott a levegbben szallé
idegen anyagok esetleges megtapaddsa miatt
is aggdlyos. A jelenség megsziintetésére azon-
ban mar reagdlt a mlszaki kozdsség, l1éteznek
elfogadhat6 eredményt nydjté megoldasok,
de mindenképpen tovdbbi figyelmet kivin a
probléma.

OsSZEFOGLALAS
A PMMA levildsi teszt pozitiv eredménnyel

zdrult, taldltunk ugyanis olyan 3D nyomtat-
haté alapanyagokat, amelyek levalaszthatéak

5. dbra. A csontpdtlas és az dntdforma, sikeres eltavolitast kdvetden

a.) Tango Plus b.) Biomed 50A
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a csontcementrdl kézi erével, a PMMA és az
ontdforma karosoddsa nélkiil. Ezek az anya-
gok puha fotopolimer miigyantik, amelyekre
jellemz8 az utdékezelés utdn is fennmaradé
tapadds. A tapadé feliilet ugyan magéban rej-
ti az idegentest megtapaddsinak kockazatat
a leveg6bdl, vagy érintés hatdsira, azonban a
fotopolimer nyomtatds gyakorlatdbdl ismere-
tes olyan eljards, amely a tapaddst minimdlisra
csokkenti, ezzel a tovabbi ilyen célu felhaszna-
lasra alkalmass4 teszi ezeket az anyagokat. En-
nek tudatdban megdllapithat6, hogy a Stratasys
Tango Plus és a Formslabs Biomed 50A alkal-

masak a PMMA o6ntéformdjanak anyagiul és
a tovdbbiakban ezen tipusok felhasznildsdval
folytatédhat a szilikon 6ntészeti eljirds tovibb-
fejlesztésének, illetve levaltdsdnak a folyamata.

Limitaciék

A préba sordn nem torekedtiink a piacon fellel-
hetd valamennyi nyomtatdsi eljirds és a hozzajuk
tartoz6 széles alapanyag-paletta vizsgilatdra, igy
megillapitdsaink a Biomechanikai Laboratéri-
um szdmdra elérhetd nyomtatdsi médszerekre és
alapanyagféleségekre korldtozodik.

A szerz8k részvétele: CS.L.:. kisérletek végrehajtdsa, kiértékelése, kézirat {rdsa, K.A.E.
el8kisérletek, M.N.: részvétel a kisérletekben, adminisztricié, H.H.: el8kisérletek, M.S.: koncep-
ci6, médszerek
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