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A 3D nyomtatas olyan addiktiv technoldgia, melynek soran a digitalis modellbdl
valds targy keletkezik. Alkalmazasa soran szinte barmilyen alakzat eléallithato.

A fogszabalyozas terlletén set up-ok, alinger technolégia soran hasznalt mintak
és sinek nyomtathatok vele, valamint a fémport alkalmazé 3D nyomtatéknak
kdszonhetéen kilonbozé fogszabalyozé készilékeket lehet 3D nyomtatédval

el6a

itani. Ezek kdzé tartoznak példaul a Hyrax készulékek és a minicsavarok

is. A fogszabalyozas nem csupan digitalizalodik, de egyre tébb szerep jut a
robottechnoldgidnak is. Kifejlesztésre kerlt az Orthorobot, amely mar az
egyszerlibb fogszabalyozasi lépések elvégzésével tudja segiteni az orthodontus

munkajat.

digitalis fogszabalyozas fejl6dését a kilon-

b6z6 iparagakban megjelené 4j technolo-

gidk fogszabalyozasba importalhatésaganak

mértéke és liteme hatarozza meg. Jelenleg
a vilagon az Ipar 4.0 (Industry 4.0) korszaka zajlik.! Az
wIndustry 4.0” a gyartasi technologiak automatizalasanak
és adatcseréjének jelenlegi trendje. A kifejezés a német
kormany high-tech stratégiajanak egyik projektjébdl ered,
amely elGsegiti a gyartasi folyamatok szamitogépesitését.”
Létrehozza az Ggynevezett ,intelligens gyarat”. A modu-
laris strukturalt intelligens gyarakban a cyber-fizikai
rendszerek monitorozzak a fizikai folyamatokat, 1étrehoz-
zak a fizikai vilag virtualis masat, és decentralizalt don-
téseket hoznak. Az OIT-n (Over the Internet of Things)

keresztiil a cyber-fizikai rendszerek valds idében kom-
munikalnak, és egytttmikoédnek egymassal és az embe-
rekkel. A felhéalapu szamitastechnikan keresztil mind
bels6, mind szervezetek kozott szolgaltatasokat kinalnak
az értéklanc résztvevdi szamara.” Az automatizalasi tech-
nolégiat kiilonb6z6 médszerek bevezetésével folyamato-
san javitjak, ilyen példaul az 6noptimalizalas, az dnkonfi-
guracio, az 6ndiagnosztika, a megismerés és a dolgozok
intelligens tamogatasa egyre Osszetettebb munkak elvég-
zése soran.* Az ipar 4.0 fontos épitGkéve a 3D technold-
gia, amely napjainkra mar lehetévé tette a 3D nyomtatast.
2014-ben 139 500 kisméretd (személyi) 3D nyomtatét
értékesitettek a vilagon, mig az eladott ipari 3D berende-
zések szama 12 850 volt.”
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A 3D nyomtatas torténete

Francois Willéme 24 sz6gbdl fotozott képek segitségé-
vel targyak, személyek 3D modelljének létrehozo tech-
nikdja,” valamint Joseph E. Blanther egyestlt dllamok-
beli térképész 1892-es szabadalma a 3D-s modellezés
19. szazadi alapja. Blanther egymas feletti szintvona-
lak altal hatarolt tertiletek egymasra rétegezésével hozta
létre szintvonalas domborzati térképek térbeli leképe-
zését” A 20. szazad forradalmian 1j felfedezését egy
muanyagipari vallalat dolgozéja Charles W. Hull tette
1983-ban. A vallalat f6 profilja a butorelemekre UV-
fény segitségével mlanyag réteg felhelyezése volt. Hull
felismerte, hogy ezekbdl a rétegekbdl akar tébb ezret is
egymasra helyezhetne, és a megfelel6 rétegparaméterek
szamitogépes meghatarozasa segitségével végiil Gssze-
fiigg6 térbeli alakzatot nyerhet. Szabadalmat 1986-ban
jegyeztette be ,,Haromdimenzids objektumok létreho-
zasa sztereolithografia altal” cimmel.® 1987-ben hoztik
létre az elsé sztereolithograf gépet, a 3D Systems SLA-
1-et, mely az els6, piacra késziilt 3D nyomtatonak tekint-
het&’ (1. dbra). Az Gjdonsagot el6szor a kilencvenes évek-
ben nevezték el 3D nyomtatasnak, amikor Jim Bredt és
Tim Anderson, két fiatal doktorandusz gy atalakitott
egy tintasugaras nyomtatét, hogy azok ne tintat fecsken-
dezzenek ra a papirra, hanem rétegeket olvasszanak egy-
masra, hogy igy térbeli, 3D-s objektumokat hozhassa-
nak létre. Ennek az elvnek az alapjan sztletett meg a
mai modern 3D-s nyomtatds elédje.”” A 3D Printing/
Additive Manufacturing (AM) forradalmian 4j techno-
légiat jelent, amely felgyorsithatja az elmalt két évszazad
megkozelitéseit a tervezés és a gyartas tekintetében geo-
politikai, gazdasagi, tarsadalmi, demografiai, kdrnyezeti
és biztonsagi szempontbdl is."

3D-s nyomtatasi technoldgiak

A haromdimenziés nyomtatas additiv gyartasi folya-
matként és prototipus-készitésként is ismert. A folya-
mat eredményeként valos targy késziil egy haromdimen-
zi6s tervbdl. A 3D nyomtaté hasznalata soran sziikség
van egy digitalis tervrajzra. A digitalis hiromdimenzios
modellt rendszerint a szamitégépes tervezési (CAD)
szoftver késziti, vagy egy meglévé targy beszkennelésé-
vel késziil, majd STL fajlformatumban kertil mentésre
és jut el a nyomtatohoz. A digitalis tervrajzot a gép réte-
genként olvassa be, majd ezt kévetéen a megfelel6 folya-
dék és por, esetleg sik lemezek felhasznalasaval vékony
rétegekbdl kezdi felépiteni a valds 3D-s modellt. Ezek
a rétegek egymashoz tapadnak, vagy egymashoz keriil-
nek Osszeragasztasra. A folyamat 1épéseit a 2. dbra 1épés-
16l 1épésre abrazolja. Tobbféle technologia alkalmas
haromdimenziés nyomtatasra. A legfontosabb eltérések
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2. abra: Altaldban hasznélt addiktiv technolégia folyamatabraja,
szemlélteti, hogyan lesz a CAD-modellbdl 3D-s targy. (Balrél jobbra:
3D CAD-modell, STL-file, szeleteld szoftver, szeletelt rétegek, 3D
nyomtato, valds targy)*°

abban rejlenek, hogy a rétegek hogyan épiilnek egymasra
a targyak készitésekor.” A lehet6ségek a SLS (Selective
Laser Sintering), a FDM (Fused Depostion Modeling)
és a SLA (Stereolithograhpy). Az elsé és a masodik tech-
nolégia anyagok olvasztasaval vagy puhitasaval allitja el6
a rétegeket. A modszerrel szinte barmilyen geometriai
alakzat el6allithato, am az el6allitas a nyomtato tipusatol,
teljesitményét6l és a modell bonyolultsagatdl fliggben
néhany perc, de akar néhany 6ra is lehet.

A 3D nyomtatas felhasznalasi terdletei

A haromdimenziés nyomtatas lehet6vé teszi, hogy bar-
milyen megtervezett gépi alkatrész elkésziilhessen ora-
kon beliil, és ezzel lehet6vé teszi a tervezéknek és fejlesz-
téknek, hogy a monitor figyelése helyett a valosagban
végezhessék tevékenységiiket. Ez korabban sulyos kolt-
ségekbe keriilt, hiszen ehhez egy komplett gyartosort
kellett betizemelni és beallitani, de ma elegend6 egy
mérnok és egy 3D nyomtat6 ahhoz, hogy a késztermék-
nek akar a méretaranyos, mikods és mikodo replikaja
néhany o6ran belil kézbe vehet6vé, kiprobalhatova és
tesztelhetévé valjon, ami ériasi sporolas a cégek szamara.
A gyors prototipus-készités az autd- és reptlégépipar-
ban mar évtizedek ota bevalt eljaras. A haromdimenzids
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3. abra: Otthoni 3D nyomtatassal készllt sinek altali kezelés ered-
ménye (jobb oldali fotd), kiindulasi llapot (bal oldali foté)*

4. abra: Mérnok altal tervezett 3D nyomtatott sin,

sajat haszndlatra®

nyomtatok a gyors prototipus-készité gépek egyszertsi-
tett valtozatai. 2011-ben a Wake Forest Intézet kutatéor-
vosai kifejlesztettek egy modszert, amellyel modositott
tintasugaras technologiat alkalmazhatnak a szfv-, csont-
és véredényszovetek épitésére a laborban. A tintasuga-
ras technologia segitségével tobb sejttipust és mas sz6-
veti Osszetevoket tudunk el6re meghatarozott helyeken
nagy pontossaggal elhelyezni. A sterilizalt tintapatronok
kutjaiban kiilénb6z6 cellatipusok vannak elhelyezve, és
egy beprogramozott nyomtaté rendezi el a sejteket el6re
meghatarozott sorrendben.” 2014-ben mar kutatdsok és
kisérletek folytak testazonos szovetek sikeres nyomtata-
sara, melyeknek a hossza tava célja a transzplantalhaté
szervek nyomtatdsa."* A megoldds megtaldlashoz koze-
lebb vihet a 3D nyomtatas és a nanotechnoldgia egytit-
tes alkalmazdsa."

3D nyomtatas elényel, hatranyai, korlatai
A bonyolultabb formak eléallitisa nem jelent tobbletkolt-
séget, hiszen nincs szlikség egy 0j géprendszer beveze-
tésére, ha mas format szeretnénk létrehozni. Hulladék-
csokkentés: Az AM folyamatok természetitknél fogva
,»z0ldek”. Mivel az anyagot rétegenként adjak hozza, csak a
gyartashoz szlikséges anyagot hasznaljak fel. A 3D szken-
ner azon eszk6zok kozé tartozik, melynek elénye, egy-
ben a legnagyobb hatranya is, szinte barmi nyomathato
vele, igy nem meglepd, hogy 2013. majus 6-an felkertlt
a vilaghalora a vilag elsé 3D nyomtatassal elkészitheto,

5. abra: Ortho Regulation éltal gyartott és forgalmazott 3D

nyomtatott Herbst zsanér, amely kobalt-krom és titan véltozatban

is kaphaté®'

mikodS 16fegyverének, a Liberatornak a haromdimen-
zi6s terve. (Nevét a II. vilaghabort idejébdl szarmazéd
FP-45 Liberator pisztolyrol kapta.® Az addiktiv technold-
gia jelent6s hatassal lehet a biztonsagra és a terrorizmusra:
A fegyvergyartas konnyebbé valhat — fegyverek, golyok,
bombak olcsébba és kénnyebben hozzatérhetévé valhat-
nak." A 3D nyomtatok rengeteg energiat hasznalnak el.
Példaként 6sszehasonlitva a direkt Iézeres fémszinterezést
a hagyomanyos froccsontés alkalmazasaval, el6bbi nagy-
jabol szazszor annyi aramot hasznal el miikodés kozben,
mint az utébbi.” Rdadasul a szilolvasztisos eljarassal,
specialis mdanyagokkal dolgozé nyomtatok az egész-
ségre rendkiviil karos anyagokat bocsatanak magukbol
a légtérbe, melyeknek komoly tiidékarosité hatasuk van,
kivaltképp az asztmaban szenveddk koérében.” Oleso,
kénnyen beszerezhetd, nagy mennyiségben rendelkezésre
all6 és a kornyezetet nem karosité alapanyagok jelenleg
még nem allnak rendelkezésre egyik nyomtatasi meto-
dus teriiletén sem. Az ipari felhasznalas kérdésében egy-
értelmd attorési pontot jelentene, ha fejlett, gazdasagos
¢és hatékony, fémalapu 3D nyomtatasi eljarasok létezné-
nek. Tobbféle anyag egy idében torténd felhasznalasat
lehetévé tévé modszer kifejlesztése is folyamatban van.
Ezen tertilet megreformalasara tesz kisérletet az izraeli
XJet vallalat, mely nanorészecskékkel dusitott folyékony
fémet fecskendez6 nyomtatofej segitségével hozza létre a
modelleket. A elsé géptiket 2016 masodik negyedévében
mutattak be.'
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Lehetdségek a jelenben

A digitalis lenyomatvételi rendszerekkel a kényelem, a
pontossag, a hatékonysag, a testreszabas, a vizualiza-
ci6 és az innovacio biztositott. Az iTero szkennereket
ugy alakitottak ki, hogy az tigyfelek szamara a legjobb
munkafolyamatot biztositsik az Invisalign rendszer-
rel és az kizarolagos Invisalign kimenetel szimula-
torral. Az oktatast és tamogatast online az interaktiv,
onalléan iranyitott online tanfolyamon keresztiil biz-
tositjak az iTero.com-on."” Az iTero szkennerek nyilt
architekturaju platformon mikodnek, igy az orvosok
¢és a laboratériumok képesek a digitalis lenyomatot
tartalmazo6 egyedi és altalanos STL fajlok exporta-
lasara és tovabbitasara mas, harmadik fél vagy fog-
orvosi szolgaltaté szamara. A 3D-s digitalis modell-
fajl kilonbo6zé  eljarasokhoz és  szolgaltatasokhoz
alkalmazhat6. A digitalis modellek bevezetése az
orthodontusoknak életképes alternativat jelentett a
gipszmodellek elkészitéséhez, az elektronikus taro-
las, a minimalis tarhely, az egyszer( és pontos kata-
logizalas és a gyors kommunikacié gyors tovabbitasa
érdekében.” Digitalis modelleket a CAD/CAM tech-
nolégiakkal egyiitt alkalmazva egyedi breketteket ter-
vezhetiink és gyarthatunk felnétt pacienseink részére.
Igy egy stabilabb fog-/brekett kapcsolat és egy jobb
biomechanikai ellenérizhet6ség érhet6 el a fogmoz-
gatas soran.”” Az, hogy a digitalis fogaszat mennyire
dinamikusan fejl6dé agazat, a Dolphin cég torténete
Osszegezve szemlélteti. Az alapité dr. Mark Lebchen
1985-ben Chicagoban gondolta ki a jovébeli foga-
szati képalkotast, ebben az id6ben még csak almod-
tak a 3D-s technikardl. Egy éven beliil sikeriilt 1étre-
hozniuk egy nem radiolégiai képalkot6 eszkozt. Mara
a Dolphin harminc évtizedes multtal rendelkezik.
A Dolphin Imaging and Management Solutions az
egyik legjobb, vilagszerte ismert 2D/3D ortodonciai
képalkoto, diagnosztizalo, praxisszervezd, esetismer-
tet6 és paciens-oktatasi szoftver. Minden termékiik-
hoz elérhetSk felhs- és mobilbeallitiasok. >

Lehetdségek a jBvoben

A nyomtaték minden formdja és kifinomultsaga valoszi-
nuleg egyre névekvé tgyfélkorrel rendelkezé 4j iparag
lesz, az otthoni nyomtatoktdl kezdve, a helyi gyartasi
kozpontokon keresztiil, a kormanyzati szervekig. Becs-
lések szerint a 3D nyomtatas 2020-ra 5,2 billié dollar
érték tzlet lesz.?' 2013. februar 12-én, Barack Obama,
az Egyesiilt Allamok elndke, évértékels beszédében
maga is méltatta a technoldgiat, valamint bejelentette,
hogy Youngstownban (Ohio, USA) létrehoztak egy
kutatokézpontot — kizardlag innovativ 3D nyomtatasi

6. abra: [vhajlité és brekettragaszté Orthorobot?

kutatasi célra — 1 millidrd dollar tamogatassal, melyet
harom tovabbi kovet, és amelyek a Védelmi- és Ener-
gia Minisztériummal kooperilva fognak mikodni.”
A katonai célu felhasznalas kutatasai révén lesz lehe-
t6ség arra, hogy 3D technolégia drasztikus fejlédésen
menjen keresztil.”? A fogszabdlyozas jovGje az Gj anya-
gok és a technolégiai fejlédésétdl fiigg. Napjainkban a
fogszabalyozas nagymértékben digitalizalt. A paciens-
igényeket a gyors, hatékony lathatatlan kivehet6 fogsza-
balyozé kezelések latszolag kielégitik, és mar megjelent
az els6 blogbejegyzés a sikeres otthoni 3D nyomtatassal
létrehozott sinek altal megvalosulé fogszabalyozoi keze-
1ést61** (3. dbra). A bonyolultabb esetek sikeres kezelése
a fogszabalyoz6 fogszakorvos szakértelmén és tapasz-
talatain alapulé megoldasain mulik. A digitalis foga-
szat magaban hordozza a koéltségtobblet nélkili egyéni
fogszabalyozas lehet&ségét, személyre szabott brekettek
gyartasat. A paciensek igényeinek rangsoraban az eszté-
tika és profil prioritast élvez mar napjainkban is, a funk-
cionalitassal szemben. A digitalis fogszabalyozas j6vo-
beli feladata a sulyos ortodonciai eltérések kezelésére
is alkalmas lathatatlan fix késztilékek kifejlesztése. Az
Incognito és Win rendszerek a lingualis technika kép-
visel6iként esztétikus fix megoldast jelentencek, de jelen-
leg csak bizonyos esetekben alkalmasak az eltérések
korrekcidjara. A jovoben valészintleg ez a technika is
hatalmas fejlédésen megy majd keresztiil, elterjednek
az egyéni lingualis brekettek (4. dbra). A fix fogszaba-
lyozo6 késziilékek aktivalasi idejét az elére haijlitott fvek
gyartasa leréviditette. A tovabbi fejlédést az egyéni fvek
tertiletén fvhajlité robotok tervezésével lehetne elérni.
A robotok bevezetése a fogszabalyozasba nem ujkeletd
gondolat, mar kifejlesztettek brekettragaszté roboto-
kat. Az Orthorobot a brekettragasztas mellett mar bizo-
nyos lingudl fvek hajlitisara is képes™ (5-6. dbra). 2008-
as tanulmanyok igazoltak, hogy a fogszabalyozasban a
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mini implantatumok ideiglenes régzitési eszkézokként
hasznilhatok.” FeltehetSleg a jovében a mini implan-
tatumoknak koszonhetSen csokkeni fog a kezelési id6,
valamint egyre ritkabban lesz sziikség gytrtk hasznala-
tara, és elterjedtebb lesz a szekcionalt fvek alkalmazasa.
A virtualis valésag és a mesterséges intelligencia is befo-
lyasolni fogja a jov6 eseményeit. Egy 2005-s tanulmany
szerint ,,A virtualis valosagot a tavorvoslas, az oktatas, a
betegellatas, a kezeléstervezés és szamos egyéb teriileten
fogjak hasznalni, és a felhasznalasanak csak a képzele-
tink tud hatart szabni.”?” Mig a virtualis valsag 6nura-
lomra tot, a szakmai blogok™ és vlogok nyujtotta infor-
maciok révén a fogszabalyozo6 szakorvosok gyorsabban
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