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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT).

Nowadays, we are talking about industry 4.0
more and more. There is much to hear about why
it is worth introducing, what are the benefits and
disadvantages In fact there are new areas of
research and development where practically - in
order to achieve the results - we are almost
unconsciously forced to industry 4.0. Such an
area is the design and manufacture of customized
medical implants.

1. BEVEZETES

Napjainkban egyre tobbet hallani a negyedik
ipari forradalomrol, annak hasznardl,
fontossagarol,  varhaté  kovetkezményeirdl.
Tanulmanyok késziilnek a kiilonb6zd teriileteken
torténd bevezethetdségérél. A gbézgépek, a
szereldszalagok és az automatizacioé utan most a
negyedik ipari forradalom épp napjainkban
zajlik. Ahogy a korabbi ipari forradalmaknak, az
ipar 4.0-nak is a fejlédés a célja, a résztvevd
cégek versenyképességének novelése, melynek
egyik fo alappillére kétségteleniil a tervezési és
gyartasi folyamatok optimalizalasa. Az ipari
forradalmak mozgatérugdja nem mas, mint a
termelékenység és a hatékonysag novelése: ez a
korabbi harom ipari forradalom esetében is
megegyezett, a meglévod erdforrasainkkal egyre
tobbet akartunk termelni [1]. A korabbi ipari
forradalmak soran mindig jott egy Uj
technoldégia, ami miatt sokan -elvesztették
allasukat. Emiatt ma mar meglehetdsen nagy az
ellenallds minden jelentdsebb ujitassal szemben.
Ugyanakkor az is latszik a korabbiakbol, hogy az
ipari forradalmak - a nagyobb termelékenység
mellett - fel tudtdk szivni a munkaerét, igaz
altalaban magasabb szintii, Gsszetettebb munkat
kapott az ember, mig az egyszerlibbeket,
monotonabbakat ,kapta meg” a gép [2]. Ennek
hatasara a  munkaerdigények is jelentds
valtozason mennek at. Az ipar 4.0-at jellemzo
digitalizacio egészen mas készségeket &s
képességeket helyez elotérbe és a munkakorok is
atalakulnak. Az ipar  munkaerdigénye
atalakuloban van, de ez a valtozds nem
feltétleniil érint minden 4gazatot azonos
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mértékben ¢és idOben. Bizonyos agazatok
esetében ez a folyamat mar joval elorébb tart,
azonban egészen biztosra veheté, hogy a
kékgalléros ipari tevékenységeket, kiillondsen a
repetitiv munkakoroket atveszik a robotok. A
nagyobb  hozzdadott értékli, innovativabb
munkdk maradnak meg az emberek szamara,
lényegesen magasabb technoldgiai
felkésziiltségli  szakértelmet  igényelve. A
munkahelyek pedig, amelyek ily mddon
létrejonnek, lényegesen nagyobb hozzaadott
értéket termelnek [3]. Olyan helyeken, ahol az
emberek szamara nehéz vagy veszélyes lenne a
munkavégzés, jelenleg is nélkiilozhetetlen a
robotok  kiegészit6 hasznalata. A  gépek
ellenallobban viselkednek az ember szdmara nem
megfeleld kornyezeti koriilmények kozott is. A
teherbiras és az ellenalloképesség mellett a
gépek partjara all az is, hogy az emberi
munkaerd csak tobb  miiszakban  képes
folyamatosan ellatni a munkat és a cégen kiviili
szabalyrendszerek  biztositjdk a  kotelezd
pihendiddt. A robotok szamara nem sziikséges a
pihendidé megadasa, tetszés szerint indithatd és
leallithatd az adott gyartasi egység miikodése,
csak a karbantartasi leallasokra sziikséges
tgyelni [1]. Az informatika mindenhova be fog
szivarogni és azok az emberek képezik majd a
legértékesebb munkaerdt, akik egyszerre értenek
az adott szakteriilethez és az
infékommunikacidhoz is. [3]. Természtesen a
megfelel6 infokommunikacié megvaldsitasdhoz
folyamatos internetkapcsolatra van sziikség, ami
egyben jelentés mértékli veszélyt is jelent.
Mindennapossa valik a felhdhasznélat, a
felhdalapu adattarolds ¢és megosztas. Ez
tulajdonképpen mar ma is életiink része (gmail,
Dropbox, GoogleDrive). Az iparban is
mindennapossa valik a virtualis valosag, ami mar
szintén része mindennapi életiinknek (pokémon
g0). Az ipar 4.0 a korabbi ipari forradalmaknal
gyorsabban fog lezajlani a jobb, széleskoriibb
kommunikacios  eszkozoknek  koszonhetden.
Tovabbi eldnye lehet a digitalizacionak, hogy a
hatariddk és a fejlesztési fazisok atlathatdsaga, a
CAD adatok tarolasa egyszertisodik. Virtualis
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tizembehelyezés (emulacio), tgyféligényekhez
illesztett termelés, valamint az emberek és a
technologia magas szinti egyiittmiikodése
jellemzik az ipar 4.0-t. A heti 7 napos, napi 24
oras  vilagkorili  megosztott  gyartas  az
igényeknek ¢s a kovetelményeknek megfelelden
optimalizalt er6forras kihasznaltsdggal miikodik.
Az atfogo, valds idejii, foldrajzi hatarok nélkiili
adatgytjtéssel és -kiértékeléssel egylitt a
gyartasellendrzés ¢s az azonnali beavatkozas
lehetdségei is boviilnek. A digitalizalds és a
mesterséges intelligencia koraba érve
lehetdséglink nyilik arra, hogy egy termékatletet
mar a legelso tervezési fazisokban teszteljiink, €s
idejében  megtapasztaljuk  az  esetleges
kockazatokat és kritikus pontokat. Korabban ez
nem igy volt, értékes munkaora-, alapanyag- és
egyéb eréforrds mennyiséget volt sziikséges
beledlni egy termékfejlesztési folyamatba. A
digitalizacio a termékfejlesztés szempontjabdl az
utobbi  évtizedek  legnagyobb  eredménye,
jelentdsen leroviditi a termék életutjat az tlettdl
a sorozatgyartdsig, és nagyban megkonnyiti a
késobbi karbantartast is. A 3D nyomtatdk
megjelenése olyan mérfoldkdnek szamit, ami
nemcsak a késobbi gyartds folyaman nyujtja az
alapokat, hanem mar az 6tlet szintjén elkezdhetd
vele a tesztelés. Akar néhany ora alatt
létrehozhatd vele egy prototipus vagy egy
alkatrész. Ez azt jelenti, hogy nem sziikséges
egészen a gyartosorig elvinniink egy terméket, ha
mar a kezdeti szakaszokban megismerhetjiik a
korlatokat, és az azonnali visszajelzések alapjan
moddosithatjuk a terveket [1]. Az ipar 4.0

szamtalan  formaban kapcsolodik a 3D

nyomtatashoz, igy mint:

° Ujszerti konstrukciés kialakitast tesz
lehetévé

o Tomegcesokkentés lehetdsége

o 3D nyomtathatésag ellendrzése a 3D

CAD tervezorendszerben — megfeleld
kialakitas mar a tervezés soran

° CAD rendszerrel asszociativ — racs
(kitoltés, tamaszanyag)
° Korabban RPT (Rapid Protottyping), ma

AM (Additive Manufacturing). Nem
véletlen a névvaltozas, ma mar kisebb
sorozatok esetén kozvetlen gyartas.

° 3DP noveli a kreativitast

o 3DP lesz a gyarto gépek 50%-a 2020-ra

° Buborék nyomtatasa a falba — nem kell
hoszigetelés

° Szalerdsitéses anyagok nyomtatasa

° A 3DP minden teriiletre betér — ez az

ipar 4.0 szimbdluma

18 4. SZAM

° Hibrid  gyartogépek: additiv =~ és
szubtraktiv  technologidk egyiittesen,
azaz 3DP és forgacsolas egyben.
DMG Mori  5-tengelyes megmunkalo
kozponton ugy forgathatjuk az asztalt,
hogy nem feltétlentil kell timaszanyag.

° robotkar vezérléssel torténd nyomtatas
— korlatlan nyomtatasi tertilet

Az ipar 4.0 esetében a tervezés fontos lépése a

szimulacio.

. A koltségek 70%-a jelentkezik ugy, hogy
az még konkrétan nem kapcsolodik
kozvetlentil a végleges db.-hoz.

° A szimulaciénak Onmagaban semmi
értelme — Optimalizalni szeretnénk,
ennek egy lépése a szimulacio (a
modellezés is)

° Ma maér a teljes PLM folyamatot kell
optimalizalni
° Felhé alapti  szimulacié: Pre- és

posztprocesszalas az ¢én gépemen a
megoldd pedig egy kozponti (nagyon
erés) gépen megoldja. Ezalatt az én
gépem ,szabad” marad, lehet rajta
dolgozni, ezaltal sokkal tobb ¢&s
komplexebb szimulacid valosithaté meg,
egyszerre tobb variacio is futtathatd [5],

[6].

Fontos az ipar 4.0 gazdasagi szempontu
vizsgalata. Cél a kereslethez valo igazodas.
Atmenet nélkill az ipar 4.0 nem igazin
megvaldsithatd egészében, de egyes
részteriileteken valé alkalmazisa is jelentds
nyereséget eredményezhet. Az eredmények nem
mindig fejezhetdk ki pénzben. Az okos termékek
ara magasabb, ez a profit a hozzaadott érték
kovetkeztében. Az ipar 4.0 kovetkeztében a
jovoben egyre kevesebb "kék galléros"-ra lesz
sziikség, viszont egyre tobb jol fizetett mérnokre.
Felértékelodik a  kreativitdas, az  adatok
értelmezése és megfeleld felhasznalasa [7].

Az ipar 4.0, a digitalizdcid szamos
tertileten nyitott Uj lehetéségeket. Az egyik ilyen
teriilet az egyénre szabott orvosi implantatumok
készitésének lehetésége. Ennek szamos eldnye
van a sorozatban gyartott implantatumokkal
szemben. Az eldnyok ellenére a technikai
nehézségek €s a rendkiviil magas koltségek miatt
csak ritkan alkalmaztak [8]. A tovabbiakban egy
ilyen teriileten megvaldsuldo projekt esetében
mutatom be az ipar 4.0 alkalmazasanak
elkertilhetetlenségét.
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2. IPAR 4.0 AZ EGYEDI ORVOSI
IMPLANTATUM TERVEZESE SORAN

Egy egyénre szabott orvosi implantatum
tervezésének 1épései lathatok az 1. abran. Egy
ilyen folyamat megtervezése, eldallitasa soran
tobb szakmanak kell folyamatosan
egylittmtikodnie. Mivel a kiilonbozo teriileteken
dolgoz6 szakemberek foldrajzilag is kiilonbozo
helyeken  dolgoznak, igy a  digitalis
kommunikacié, a felhd alapu adattarolés
biztositasa elengedhetetlen. Ehhez természetesen
sziikséges volt a megfeleld jogosultsagok
beallitasa is. Fontos, hogy legyen egy kozos
feliilet, ahova a kiilonb6z6 szakteriileten dolgozo
kollégak  feltolthetik  az  altaluk  elért
eredményeket. Ezek az eredmények adott
esetben a kovetkezd Iépésnél egy masik
szakteriilet ~ képvisel6je  szamara  azonnal
biztositja a részére bemenetként szolgalo
informaciok elérését. Sziikségszerii, hogy eldre
egyeztetett formatumokat, platformokat
hasznaljon mindenki, hogy az adatkonverzidk
soran bekovetkezd informacidveszteség minél
kisebb legyen. Ehhez eldre ki kell valasztani az
alkalmazandé szoftvereket. Ezeken tul definialni
kell a hatariddket, felelosoket, hogy a folyamat
végén bekapcsolddod személyeknek is legyen
elégséges idejik az adott részfeladatra.
egylittmikodésre. Az elsé 1épésben a sériilt
részrol kell késziteni megfeleld CT felvételeket.
Ennek a felvételsorozatnak a stirlisége, mindsége
dontd6 mértékben befolyasolja a  késobbi
eredményeket, ezért a megfeleld szaktudas és
elokészités dontd fontossagu. Ezekbdl a DICOM
formatumu  allomanyokbdl kell eldallitani a
hianyzo6 résznek, valamint annak kornyezetének
CAD  modelljét. A  meglévd  részek
rekonstrudldsa egyszerli, a hianyzo rész
megalkotdsa viszont mar komoly mérnoki
modellezd ismereteket igényel [9]. A CT
felvételek alapjan eloallitott geometria altalaban
haromszogelt feliletmodell (stl). Ez ugyan
gyartasra alkalmas, de a geometrian barmilyen
modositas csak rendkiviil nehézkesen
megvaldsithato. Mivel az implantatumot fémbal,
vagy mulanyagbol  gyartjdk, igy annak
rugalmassaga jelentdsen eltérhet az eredeti csont
rugalmassagatol. Ez a  késobbiekben
tonkremenetelhez vezethet, ezért a csatlakozd
felilletek megtartasa mellett a geometria belsd
részeit modositjuk ugy, hogy adott terhelés
hatasara az implantdtum az eredeti csonthoz
kozelitd mértékben deformalddjon [10], [11].
Ehhez a  modositashoz  mar  jelentds
anyagtudomanyi, mechanikai ¢és szimuldcios
ismeretekre van sziikség a legujabb topologia
optimalashoz alkalmas szoftverek mellett.
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Mivel a numerikus szimulaciokhoz és az
optimalashoz a haromszogelt feliiletmodell nem
igazan alkalmas, igy azt még at kell alakitani
valamilyen megfelelobb CAD formatumra.
Ehhez a napjainkban egyre t6bb helyen hasznalt
Uuj technoldgia az 1Un. reverse engineering
ismeretére van sziikség. Amennyiben mindezek
utdn  sikeriilt megtaldlnunk a mechanikai
szempontbdl megfeleld geometriai kialakitast,
sziikséges az orvossal is konzultdlni, hiszen a
mitéthez sziikséges kialakitast is biztositani kell.
Mindezek utan, ha minden megfelel, akkor lehet
legyartani az implantatumot. Mivel ezek az
implantatumok altalaban rendkiviil Gsszetett

bonyolult geometriaval rendelkeznek — adott
esetben tlireges kialakitasuak — az esetek dontd
tobbségében csak az additiv

gyartastechnoldgiaval gyarthatok. Tobbnyire, ha
el is lehetne allitani valamilyen hagyomanyos,
lebontd eljarassal, az egyediség miatt olyan
dréga lenne, hogy inkabb itt is a 3D nyomtatast
szoktak valasztani. Az additiv
gyartastechnoldgidk napi haszndlata az utdbbi
¢vtizedben valt napi gyakorlatta, azonban fontos
megjegyezni, hogy a latszat ellenére ez is egy
teljesen ©Onallé tudomanydgga nétte ki magat,
jelentds rutint, szakértelmet ¢s megfeleld, kreativ
gondolkodasmddot igényld feladat [12], [13].
Mivel ennek a gyartastechnoldgianak is vannak
sajatossagai, a szimulacidhoz jelentds mértékii
gyartasi- és anyagtechnolodgiai ismeretekre van
sziikség a modellezd és szimulacids ismeretek
mellett. A kényszerek megfeleld definialasa csak
komoly anatoémiai ismeretek mellett lehetséges.
Sziikséges tovabba a folyamatos konzultacio az
orvossal is, hogy a szimuldcié soran a varhatd
igénybevételek a lehetd legnagyobb
pontossaggal legyenek megadhatok.

3. OSSZEFOGLALAS

Az egyénre szabott orvosi implantaitumoknak a
méretsorozatban  gyartott  implantatumokkal
szemben szamos elénye van. Viszont az ilyen
megoldasokhoz  sokkal nagyobb  tudasra,
fejlettebb  technologiak  alkalmazasara van
sziikség. Megallapithato, hogy egy ilyen projekt
az ipar 4.0 vivmanyai nélkiil megvalésithatatlan
lenne. Ezek hasznalatdval a hozzaadott érték is

jelentés  mértékben  novekszik.  Cserébe
tartosabb,  megfelelobb  terméket  tudunk
eloallitani.

4. KOSZONETNYILVANITAS

A projekt a Nemzeti Kutatasi ¢és Innovacios
Hivatal tamogatasaval az NKIH Alapbdl valdsul
meg, a projekt cime: Egyénre szabott orvos-
bioldgiai implantatumok és segédeszkozok 1)
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generacios gyartasi folyamatanak kidolgozasa
additiv technologiakra; a palyazat azonositd
szama: NVKP 16-1-2016-0022.
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