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1. Bevezetés 

A 3D nyomtatás egy additív gyártási folyamat, mellyel digitális modellekből, az alapanyag 

vékony rétegekben történő egymásra építése révén háromdimenziós tárgyak készíthetők. 

Egyik kiemelt jellemzője, hogy újszerű, összetett és más módon (pl. öntéssel, CNC marással) 

nem gyártható geometriák létrehozására képes. Ráadásul, az öntéshez képest homogénebb 

szerkezetű termék készül, a maráshoz képest pedig kevesebb hulladék keletkezik, mivel azzal 

ellentétben nem egy adott tömbből, a felesleg eltávolításával faragja ki az adott terméket, 

hanem saját anyagából építi fel azt.  

A technológia jelentőségét mutatja, hogy az Európai Bizottság a 3D nyomtatást az európai ipar 

egyik pillérének tekinti, mely jelentős mértékben hozzájárulhat annak megújításához. 

A 3D nyomtatás az elmúlt években rohamos fejlődésen ment keresztül és ma már magas 

minőségű végtermékek gyártására is alkalmas. 

A technológia legnagyobb előnye, hogy lehetővé teszi az egyedi, valamint az összetett 

geometriájú termékek gyors és gazdaságos gyártását. 

Alkalmazása új dimenziókat nyitott a termékgyártásban, és a repülőgépipartól az 

ékszergyártásig egyre szélesebb körben válik a mindennapi tevékenység részévé. 

Az alkalmazható alapanyagok köre már jelenleg is széles, de folyamatosan bővül (fém, 

kerámia, műanyag, műgyanta, stb.). 

A nyomtatással már lehetőség van akár beültethető termékek (implantátumok) gyártására is. 

A fém 3D nyomtatókkal akár titán (Grade 23) és kobalt-króm, a polimer nyomtatókkal pedig 

biokompatibilis, antibakteriális és ún. nagy teljesítményű polimer (pl. PEEK) termékek is 

gyárthatók. 

Tekintettel a személyre szabott megoldások jelentős arányára, egyik kiemelt és ígéretes 

alkalmazási területe az egészségipar. 

Napjainkban a 3D nyomtatási és a hozzá kapcsolódó technológiák továbbra is jelentős 

ütemben fejlődnek, ezzel összhangban az alkalmazási területek köre rendkívül dinamikusan 

bővül. 

Ez a dinamikus változás jelentős potenciált hordoz magában, ugyanakkor a technológia relatív 

újdonsága és fejlődésének nagy üteme miatt az alkalmazási lehetőségek számos potenciális 

felhasználó számára csak felszínesen, vagy egyáltalán nem ismertek. 

A 3D nyomtatás orvosi alkalmazása néhány éve már Magyarországon is jelen van, és egyre nő 

azon intézmények és cégek száma, akik ezzel a területtel foglalkoznak. A lefedett terület 

meglehetősen széles, és a műanyag anatómiai modellek gyártásától a titán implantátumok 

gyártásán át a bionyomtatás terén végzett kutatások végzéséig terjed. 
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A jelen dokumentum célja egy áttekintést nyújtani a 3D nyomtatás jelenlegi és potenciális 

egészségipari alkalmazási területeiről. 

A dokumentum áttekintést ad magáról a 3D nyomtatásról, a 3D nyomtatás potenciális 

alkalmazási lehetőségeiről és feltételeiről, annak szakmai és pénzügyi előnyeiről, 

bevezetésének és alkalmazásának fontosabb kérdéseiről, valamint várható tendenciáiról.  

A jelen dokumentum további célja támpontokat, szempontokat a 3D nyomtatás egészségipari 

alkalmazásának fejlesztéséhez, kiterjesztéséhez. 

Ennek érdekében a dokumentum számos példát is tartalmaz, melyek egyben ízelítőt adnak a 

potenciális alkalmazási lehetőségekből.  

Bízom benne, hogy a kiadvány segíti Önt a 3D nyomtatás egészségipari alkalmazási 

lehetőségeinek alaposabb megismerésében, valamint ötleteket és inspirációt ad annak 

bevezetéséhez, szélesebb körű alkalmazásához.  

 

2. A 3D nyomtatás jelentősége az egészségiparban 

A technológia legnagyobb előnye, hogy lehetővé teszi az egyedi, valamint az összetett 

geometriájú termékek gyors és gazdaságos gyártását kifejezetten releváns az 

egészségiparban. Ennek köszönhetően a 3D nyomtatás egyik legnagyobb haszonélvezője az 

egészségipar, melynek részesedése becslések szerint a teljes 3D nyomtatási iparág kb. 11-13%-

át teszi ki. Ugyanakkor az is elmondható, hogy a 3D nyomtatási fejlesztések egyik motorja az 

egészségipar.  

A 3D nyomtatás alkalmazása egy új dimenziót nyitott az egészségiparban, mely kifejezetten 

alkalmas beteg specifikus, valamint egyedi és kis szériás termékek, prototípusok gyártására. 

Alkalmazási lehetőségeinek köre meglehetősen széles, és gyakorlatilag az egészségipar, 

orvostechnikai ipar minden területére kiterjed: 

• beteg specifikus implantátumok készítése;  

• beteg specifikus protézisek készítése;  

• műtétek végzését segítő anatómiai modellek készítése;  

• műtéti segédeszközök (sablonok, szerszámok) gyártása; 

• szövetek és szervek nyomtatása; 

• gyógyszerek nyomtatása; 

• orvostechnikai eszközök, orvosi műszerek alkatrészeinek a gyártása. 
A 3D nyomtatás alkalmazása révén testre szabott, jobban illeszkedő, a beavatkozás 

megtervezését, végrehajtását segítő eszközök készíthetők, melyek hozzájárulhatnak a műtéti 

idő csökkenéséhez, a beavatkozások sikerességének növeléséhez. 
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A 3D nyomtatás már a 80-as évek óta létezik, de elterjedése és dinamikus fejlődése csak a 

2010-es években kezdődött meg. Ez valószínűleg részben annak köszönhető, hogy az 1989-

ben kiadott kulcsfontosságú szellemi tulajdonjogok 2009-ben lejártak. Ez egy fejlesztési 

hullámot indított el, ami a 3D nyomtatókat és az alapanyagokat jobbá és megfizethetőbbé is 

tette. 

Az egészségipar az elsők között volt a 3D nyomtatás felhasználói között, és számos olyan 

termék létezik, melyek gyártása ma már tömeges méretekben történik, vagy akár 3D 

nyomtatás nélkül ma már elképzelhetetlen is lenne. 

Az alábbiakban néhány olyan termék kerül bemutatásra, melyek jól illusztrálják, mondhatni 

fémjelzik a 3D nyomtatás egészségipari alkalmazását. 

 

2.1 3D nyomtatás jellegzetes alkalmazásai 

Sokak számára a 3D nyomtatás egy „karrierje” elején járó, forradalmian új technológiának 

tűnik. Ennek ellenére már több olyan termék is van az egészségiparban is, melynek gyártása 

kapcsán a 3D nyomtatás már letette a névjegyét, amiről adott esetben nem is gondoltuk, hogy 

ezzel a technológiával készül.  

Az alábbiakban néhány ilyen példa kerül bemutatásra: vápa, fül illeszték, láthatatlan 

fogszabályozó, valamint a pandémia alatt gyártott két termék, az arcvédő pajzs és a 

lélegeztető gép szelep. 

Csípőizületi vápa 

A csípőízületi vápa 3D nyomtatással történő gyártását 2007-ben kezdték meg, és 2019-ig több, 

mint 60 000 darab készült belőle.  

 

3D nyomtatással készített csípőízületi vápa 

A technológiával készített implantátum modellek száma a 2007-es kezdeti 6 darabról 2019-re 

17 darabra nőtt. Ezzel együtt évről évre fokozatosan nő a 3D nyomtatással készült vápák 
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aránya is. Az Egyesült Királyságban például a cement nélkül beültethető vápákon belül a 3D 

nyomtatással készítettek aránya elérte a 10%-ot. 

Fül illeszték 

A hallókészülékek fülillesztékeit hagyományosan kézzel gyártották. A polimer 3D 

nyomtatásnak köszönhetően a kézi gyártást gyakorlatilag néhány éven belül teljes mértékben 

felváltotta ez a technológia. 

 

 

3D nyomtatással készített fülilleszték 

Láthatatlan fogszabályozó 

A fém fogszabályozókkal összehasonlítva az átlátszó fóliából készült fogszabályozók 

láthatatlanok, és levehetők, amikor a viselőjüknek fogat kell mosni vagy enni kell. A láthatatlan 

fogszabályozók gyártása hagyományosan részben kézimunka és marás kombinálásával 

történt, ami jelentős időt és erőforrást igényelt. 

A 3D nyomtatás jelentősen felgyorsította és leegyszerűsítette a láthatatlan fogszabályozók 

gyártásának a folyamatát és idejét, és ezen eszközök készítésének a forradalmasítását, a piac 

virágzását eredményezte. 

Az Align Technology, az Invisalign gyártója napi 320 000 fogszabályozó gyártására képes 

kapacitással rendelkezik. Egy másik cég, a SmileDirectClub, évi 20 millió láthatatlan 

fogszabályozó gyártását tervezi. 
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Láthatatlan fogszabályzó 

Pandémia alatt gyártott termékek 

A Covid-19 járvány kitörése utáni időszak rávilágított, hogy vészhelyzet esetén a 3D nyomtatási 

technológiai előnyösen alkalmazható hiányzó alkatrészek, kis szériában (néhány száz, esetleg 

1-2 ezer) készülő eszközök, valamint prototípusok rövid határidőn belül történő gyártására.  

A 3D nyomtatás alkalmazásának legismertebb példája egy észak-olaszországi 3D nyomtatást 

végző cég és kórház története. A cég Chiari város kórháza számára gyártotta le rövid időn belül 

azt a lélegeztetőgép szelepet, amit a szokásos forgalmazó nem tudott már leszállítani.  

 

 

3D nyomtatással készített lélegeztetőgép szelep 

A szelepet, amikor igény volt rá (sőt még akkor is, amikor nem) gyakorlatilag sorozatban 

gyártották. 

A példa inspirálta a 3D nyomtatással foglalkozó közösséget, hogy más termékek gyártásával is 

hozzájáruljon a koronavírus-járvány elleni védekezéshez.  

Egy másik ilyen eszköz, aminek a gyártása 3D nyomtatással történt – bár nem ez rá a 

legalkalmasabb technológia – az arcvédő pajzsok pánt részének a gyártása.  
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Arcmaszk 

 

Ezek gyártásába a hazai 3D nyomtatási közösség is bekapcsolódott, és jelentős mennyiségű 

pántot gyártott le. 

 

2.2 Az egyes szektorokban történő alkalmazás áttekintése 

Az egészségiparon belül a 3D nyomtatást mind a fogászati, mind pedig az orvosi szektorban 

alkalmazzák. Ugyanakkor, jelenleg a fogászati alkalmazás tekinthető dominánsabbnak, 

különösen a láthatatlan fogszabályozók, valamint a CoCr-ból és titánból készült vázak 

készítésének köszönhetően. 

Az alábbi alfejezetekben egy rövid áttekintés található a 3D nyomtatás fogászati, valamint 

orvosi szektorban történő alkalmazásának legfontosabb jellemzőiről.  

Az alkalmazás részletes bemutatására későbbi fejezetekben kerül sor. 

 

2.2.1 3D nyomtatás a fogászatban 

 

Az elmúlt évtizedekben a fogászat jelentős fejlődésen ment keresztül, melynek 

eredményeként gyökeresen megváltozott a betegek kezelésének módja. 

A kivehető fogsorokat egyre nagyobb arányban váltják fel az implantátumra rögzített 

fogművek. Világviszonylatban az évente beültetett implantátumok mennyisége 

megközelítőleg 10 millió db, mely évről évre folyamatosan nő. A fogpótlások esetén már a 

csonthiány is egyre könnyebben leküzdhető akadály.  

A koronák és hidak egyre inkább CAD/CAM technológiával készülnek. A röntgen-felvételeket 

CT-vel, CBCT-vel készített felvételek váltják fel, a lenyomatokat orál szkennerekkel, digitális 

formában készítik. Megjelentek és egyre nagyobb teret hódítanak a képalkotási, tervezési és 

gyártást támogató szotfverek.  
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Új, digitális munkafolyamatok kerültek kialakításra, különösen az implantátumok, protézisek 

készítéséhez, fogszabályozáshoz, csontpótláshoz kapcsolódóan. 

A fogászatban éveken keresztül a marógépek jelentették a CAD/CAM gold-standard-jét, 

különösen a restaurációs területen, mivel lenyűgöző pontossággal dolgoznak. Magas áruk 

miatt azonban sok fogtechnikai laboratórium és rendelő számára még ma is 

megfizethetetlenek. 

Az elmúlt években megkezdődött a 3D – és különösen a fém 3D – nyomtatás fogászati 

alkalmazása, mely újabb lendületet adott a digitális fogászat elterjedésének. A fém 3D 

nyomtatás lehetővé teszi az öntés hiányosságai és a CNC marás magas költsége miatt 

korábban kicsit háttérbe szorult titán vázak szélesebb körű alkalmazását, elterjedését. 

A polimer 3D nyomtatást azonban még nem használták széles körben a koronák vagy más 

típusú restaurációk gyártására, mivel nem áll rendelkezésre olyan anyag, amely képes lett 

volna a kívánt mechanikai tulajdonságokat, pontosságot és a fogpreparátumhoz vagy más 

struktúrákhoz való illeszkedést biztosítani. 

Az elmúlt években a fogászati innováció egyik motorja az anyag innováció volt. Az innováció 

eredményeként olyan anyagok kerültek kifejlesztésre (pl. biokompatibilis gyanták, kerámiák), 

melyek lehetővé teszik ideiglenes, sőt már végleges pótlások 3D nyomtatással történő 

elkészítését is.  

Az innováció egy másik motorja a beteg specifikus fogászati implantátumok fejlesztésére 

irányult. Ezek jellemzően titánból, illetve titán ötvözetekből (pl. Ti6Al4V) készülnek, fém 3D 

nyomtatással. 

A fejlesztéseknek köszönhetően az elmúlt években a fogászati 3D nyomtatás elfogadása és 

hozzáférhetősége is növekedett, ami megnyitotta az utat ezen élvonalbeli anyagok különböző 

indikációkban történő validálása előtt. 

A 3D nyomtatási technológiák és alapanyagok fejlődésének köszönhetően a 3D nyomtatás 

egyre inkább a fogászat egyik alaptechnológiájává válik, a fogászati laboratóriumokban, és 

várhatóan a fogorvosi rendelőkben is.  

Az ISO 13485 tanúsítvánnyal rendelkező létesítményekben gyártott, valamint 

biokompatibilitás és sterilizálhatóság szempontjából tesztelt gyanták számos innovatív 

alkalmazást tesznek lehetővé, lehetővé téve a megoldásorientált fogászati szakemberek 

számára a klinikai eredmények javítását, a kezelések személyre szabását és a felesleges 

költségek csökkentését. 
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2.2.2 3D nyomtatás az orvosi szektorban 

 

A 3D nyomtatás alkalmazásának egy másik ígéretes területe az orvosi szektor.   

A szektorban a 3D nyomtatás alkalmazásának bevezetésében és elterjesztésében, mint 

végfelhasználók és bizonyos mértékig, mint potenciális gyártók, kiemelt szerepet játszanak a 

kórházak. 

Néhány évvel ezelőtt az Egyesült Államokban több nagy akadémiai intézmény, például a Mayo 

Clinic, a Cleveland Clinic, a Boston Children's Hospital és a Stanford Healthcare is a 3D 

nyomtatás alkalmazásának az élére állt. Ezek az akadémiai központok együttesen jelentős 

előrelépéseket tettek a 3D nyomtatás nagyobb betegpopuláción végzett klinikai vizsgálatokon 

keresztül történő feltárásában. 

Ennek eredményeképpen a kórházak felismerték a személyre szabott betegellátásban 

jelentkező hozzáadott értéket és a jobb kezelés megteremtésének a lehetőségét. 

A 3D nyomtatás iránti növekvő érdeklődésre utal az orvostudományban a gyorsan növekvő 

számú publikáció. Ballard és társai (2019) kutatásai szerint a 3D nyomtatásról már 1999-ben 

jelentek meg publikációk, azonban a 2010 és 2019 közötti években exponenciálisan nőttek a 

témával foglalkozó publikációk. A Pubmed.gov-on a "3D nyomtatás" szóra végzett keresésük 

1985 és 2009 között 34 találatot, 2010 és 2013 között 109 találatot, 2014 és 2019 júliusa között 

pedig több mint 4700 találatot mutatott; a "3D nyomtatás" kereső kifejezés és a "radiológia" 

párosítása ugyanezen három időszak alatt 3, 5 és 333 publikációt eredményezett.  

A 3D nyomtatási alkalmazások iránti növekvő érdeklődést az orvostudományban és a 

radiológiában az is bizonyítja, hogy az Egyesült Államokban nemrégiben jóváhagyták a 3D 

nyomtatással kapcsolatos Current Procedural Terminology (CPT) kódokat. Az Amerikai Orvosi 

Szövetség CPT-szerkesztőbizottsága 2018 novemberében bejelentette, hogy jóváhagyta négy 

III. kategóriájú CPT-kód létrehozását, amelyek 2019 júliusában léptek hatályba.  

Ezek a 3D nyomtatott anatómiai modellekre és sablonokra vonatkozó kódok elsősorban 

ideiglenes nyomon követést szolgálják, azonban pozitív tapasztalatok esetén I. kategóriás 

kódokká alakíthatók. Jelentőségük abban rejlik, hogy a biztosítók a kezelésekhez kapcsolódó 

visszatérítéseknél jellemzően az I. kategóriás kódokat veszik figyelembe. 

Már jelenleg is vannak olyan termékek az orvosi szektorban is, melyek gyártása esetén a 3D 

nyomtatás alkalmazása megszokott és mindennapos (pl. a korábban bemutatott vápák és fül 

illesztékek esetén). Vannak olyan termékek is, melyeket rendszeresen, de még jellemzően 

nem napi szinten gyártanak, és vannak olyanok is melyek jelenleg a fejlesztés fázisában 

vannak, de az elkövetkező években nagy jövőt jósolnak nekik (pl. szövetek és szervek, 

gyógyszerek).  
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A szakértők várakozása szerint a jövőben a 3D nyomtatással gyártott termékek köre és 

mennyisége tekintetében összességében dinamikus növekedés várható.  

 

2.3 Pénzügyi előrejelzések 

Szakértők előrejelzései szerint az elkövetkező évtizedben a 3D nyomtatás jelentős mértékben 

fog fejlődni. A 3D nyomtatáson belül az egyik legjelentősebb szektor az egészségipar, ami 

szintén jelentős fejlődés előtt áll.  

3D nyomtatási piac 

A Markets & Markets cég 2021-es tanulmánya szerint globális 3D nyomtatási piac a 2021-es 

12,6 milliárd USD-ről 2026-ra 34,8 milliárd USD-re nő, 22,5%-os CAGR mellett. 

Úgy vélik, hogy az előrejelzési időszakban várhatóan az egészségügyi szektor nő a második 

legnagyobb mértékben. Számos orvosi terméket, például sebészeti eszközöket, protéziseket, 

implantátumokat és szöveteket gyártanak majd 3D nyomtatási technológiával. Ezek mellett a 

3D nyomtatást az orvostudomány területén az ortopédiai, fogászati és koponya- és állcsont-

orvosi alkalmazásokban is alkalmazzák.  

Az AMFG cég 2019-es tanulmánya szerint az egészségipar két legérettebb szektor egyike. 

 

A 3D nyomtatás bevezetésének aránya 8 kulcsfontosságú iparágban 

 

A Research and Markets cég szerint a globális 3D nyomtatási fémpiac mérete 2028-ra 

várhatóan eléri a 2,36 milliárd dollárt, és az előrejelzési időszakban 25,7%-os CAGR-rel bővül. 
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Megítélésük szerint 

- A bevételeket tekintve az orvosi és fogászati alkalmazások szegmense az előrejelzések szerint 

2021 és 2028 között a leggyorsabb CAGR-rel fog növekedni. 

- Az egészséggel kapcsolatos növekvő tudatosság, az új ötvözetek kifejlesztése az orvosi 

alkalmazásokhoz, valamint a 3 dimenziós nyomtatás képessége az alkatrészek testre szabására 

az előrejelzések szerint a legfontosabb tényezők, amelyek e szegmens növekedését ösztönzik. 

 

A Smart Tech Publishing 2018-as tanulmánya szerint Európa jelentős szerepet játszik az 

egészségipari 3D nyomtatás terén. 

 

https://www.researchandmarkets.com/content-images/187/187927/2/global-3d-printing-metal-market.png
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Az Allied Markets Research 2021-es előrejelzése alapján a 3D nyomtatás az egészségügyben 

2020-ban 1 036,58 millió dollárt tett ki, és az előrejelzések szerint 2030-ra eléri az 5 846,74 

millió dollárt, 2021 és 2030 között 20,10%-os CAGR-rel növekedve. 

 

 

A Transparency Market Research előrejelzése szerint a fogászatban is jelentős növekedés 

várható az elkövetkező években. 

 

 

https://www.alliedmarketresearch.com/assets/sampleimages/3d-printing-in-healthcare-market-2021-2030-1632373594.jpeg
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Az előrejelzések alapján megállapítható, hogy a két terület kölcsönösen segíti egymás 

fejlődését: a 3D nyomtatás fejlődésének egyik motorja az egészségipar, az egészségipar 

fejlődésének egyik motorja pedig a 3D nyomtatás. 

 

3. A 3D nyomtatás alkalmazása a fogászatban 

A 3D nyomtatás számos területen alkalmazható előnyösen a fogászatban, többek között a 

fogszabályozásban, a száj- és állcsontsebészetben, a fogszabályozásban és a szájsebészeti 

implantológiában.  

A 3D nyomtatás lehetővé teszi a teljes műfogsorok és implantátumfogak gyors, nagy 

pontosságú és személyre szabott gyártását, egyedi fúrósablonok, koronák és tálcák idő- és 

költséghatékony elkészítését.  

Az digitalizált lenyomatból nyomtatás révén modellek készíthetők, melyek lehetővé teszik a 

páciensek számára, hogy a beültetés előtt kipróbálhassák az ideális fogimplantátumot a 

megfelelő méret és illeszkedés érdekében.  

Az alábbi ábra a polimer és kerámia nyomtatás potenciális alkalmazási területeit illusztrálja. 

 

Kerámia és polimer 3D nyomtatás termékei 

 

Az alábbi fejezetekben a legjellemzőbb, valamint nagy jelentőséggel bíró alkalmazások 

kerülnek ismertetésre. 
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3.1 Protetikai vázszerkezetek 

Az elmúlt évek során a 3D nyomtatás, ezen belül pedig a fém 3D nyomtatás (mely itthon 

lézerszinterezésként terjedt el) a digitális fogászat motorjává és legmeghatározóbb elemévé 

vált.  

A protetikai vázszerkezetek gyártása hosszú időn keresztül részben a klasszikus öntési 

eljárással, kisebb részben pedig CNC marással történt. 

Az öntés egyik hátránya, hogy az elkészített vázakban nem teljesen homogének, abban 

pórusok, sőt nagyobb zárványok is gyakran előfordulnak. A másik hátránya, hogy jellemzően 

nem érhető el vele tökéletes pontosság, így tökéletes illeszkedés sem. 

A CNC marással nagy pontosság érhető el, azonban az így készült vázak költsége jóval 

magasabb. Ez a marógépek magasabb ára miatt annak is köszönhető, hogy a gyártás során a 

drága alapanyag jelentős része (kb. 70%-a) hulladékká válik. 

A 3D nyomtatás révén homogén, zárványmentes, pontosan illeszkedő termékek állíthatók elő, 

a CNC marásnál versenyképesebb áron, és lényegesen kevesebb hulladék keletkezése mellett. 

A fém 3D nyomtatás további előnye, hogy azzal olyan formájú termékek is előállíthatók, amik 

marással nem, öntéssel pedig csak nehezen (pl. kapcsos fémlemezek). 

Fém 3D nyomtatással a fogászatban leginkább alkalmazott CoCr és titán termékek is 

gyárhatók. 

Eddig szélesebb körben a CoCr vázak gyártása terjedt el, ugyanakkor a technológia új 

dimenziót nyitott a titán újbóli felfedezése, szélesebb körű alkalmazása előtt.  

A titán nem implantológiai célú felhasználásának széles körű elterjedését korábban nehezebb 

önthetősége, az öntésre jellemző inhomogenitás és zárvány képződés, illetve a CNC marás 

magas ára nehezítette.  

A 3D nyomtatással a titán fogművek és egyéni implantátumok is kiváló minőségben és 

költséghatékonyan állíthatók elő.  

A 3D nyomtatás pontossága – a nagyobb felületi érdesség miatt - kicsivel alacsonyabb a CNC 

marás pontosságánál, azonban az hagyományos vázszerkezetek esetén ez a pontosság 

megfelelő, a felületi érdesség pedig még előnyös is. A marással készült vázak felületét – a jobb 

tapadás érdekében – érdesíteni kell, amit homokszórással szoktak elvégezni. 

A magasabb pontosság az implantátumos vázak illeszkedő felületei esetén szükséges, ami a 

3D nyomtatás és a marás kombinálásával érhető el. Ennek során a 3D nyomtatással készült 

váz illeszkedő részét marással teszik simábbá, pontosabbá. 
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A 3D nyomtatás különösen előnyösen alkalmazható titán implantációs protetikai 

vázszerkezetek, hagyományos fémlemezes pótlások, valamint hagyományos vázszerkezetek 

(korona, híd) elkészítésére. 

• Implantációs protetikai vázszerkezetek esetén megvalósítható az „egy száj – egy fém” 

elv alkalmazása, ráadásul a szubgingivális nyálkahártya tapadás a hídváz polírozott 

kontúrjain is megtörténik.  

• A titán Toronto-bridge vázként alkalmazva, multicolor cirkónium vagy egyéni lítium-

diszilikát koronákkal, kompozit vagy kerámia leplezéssel magas esztétikájú fogmű 

készítését teszi lehetővé. 

• A Grade 23-as titánból nyomtatott fémlemez szerkezete eltér a közismert, öntéssel, 

illetve CNC marással, Grade 1-es és Grade 5-ös titánból készített lemezek 

szerkezetétől. A 3D nyomtatással előállított lemez mechanikai tulajdonsága 

kedvezőbb, ami végső soron a páciens számára jobb komfortérzetet eredményez.   

• A titánból készített váz súlya, rugalmassága sokkal kedvezőbb a CoCr-ból, illetve 

cirkóniumból készített vázénál.  

• Antiallergén tulajdonsága miatt olyan esetekben is alkalmazható, mikor a CoCr nem.  

• A titán anyagában színezhető, ezáltal esztétikusabb termék készíthető, ami kapcsos 

lemezek, illetve stégek esetén lehet jelentősége. 

Az alábbi ábrán néhány, fém 3D nyomtatással készült váz tekinthető meg. 

 

Fémvázak, kapcsos lemezek, stégek (CoCr, Ti) 

 

 

3.2 Beteg specifikus arcrekonstrukciós implantátumok 

A fém 3D nyomtatás alkalmazásának egyik legígéretesebb területe a beteg-specifikus 

maxillofaciális implantátumok gyártása. Az arc-, állcsont- és szájsebészeti műtétek során 

jelenleg jellemzően sebészeti lemezeket, hálókat alkalmaznak a hiányzó, illetve sérült csontok 

pótlására, a csontpótlás takarására. Ezek a lemezek, hálók adott méretekben készülnek, ami 
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azt jelenti, hogy azokból a műtét közben kell a megfelelő méretet és formát kialakítani. Ez 

jellemzően a lemez és/vagy háló méretre vágását, valamint megfelelő forma hajtogatással 

történő kialakítását teszi szükségessé. Ezek a műveletek – adott esetben jelentős mértékben - 

növelik a műtét idejét és improvizációt igényelnek a műtétet végző csapattól. 

A 3D szkennelési technológiák, a tervező programok és a fém 3D nyomtatás terén az utóbbi 

években elért fejlődés lehetővé teszi páciensre szabott (beteg-specifikus) implantátumok 

elkészítését.  

Ezen implantátumok készítésének az alapja egy CBCT vagy MRI felvétel, illetve szükség esetén 

egy intraorális vagy extraorális szkennerrel készített felvétel. A felvételek feldolgozását 

követően történik meg az egyéni implantátum megtervezése, figyelembe véve a beteg 

anatómiáját, valamint az adott eset specifikumait.  

A megtervezett implantátum fém 3D nyomtatással kerül elkészítésre, titánból vagy annak 

széles körben alkalmazott ötvözetésből (Ti6Al4V Grade 23). 

Az ily módon megtervezett és legyártott implantátum tökéletesen illeszkedik, ezáltal 

behelyezése jelentős mértékben megkönnyíti a műtétet végző sebész munkáját, valamint a 

műtési idő és költségek csökkenését eredményezi. (Releváns adatok egy később fejezetben 

ismertetésre kerülnek). 

A szakirodalomban dinamikusan növekszik azon esetek ismertetésének a száma, melyben fém 

3D nyomtatással készült implantátum került beültetésre. 

Ezek között számos olyan van, melyben az implantátum célja a fogpótlás lehetőségének a 

megteremtése. Az ilyen implantátumok (melyeket jellegük miatt subperiostealis 

implantátumként nevesítenek) azok számára jelenthet megoldást, akik olyan mértékű 

csonthiánnyal rendelkeznek, hogy az általánosan alkalmazott csavar implantátumok nem 

ültethetők be. 
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A személyre szabott implantátumok egyik leggyakrabban gyártott típusa a maxillofaciális 

implantátum, amely az arc és az állkapocs implantátumaira utal. Ezen a típuson belül kétféle 

fogászati implantátumot különböztetünk meg. A szubperioszteális és az endoszteális 

típusokat. Ezeket a következő fejezetben ismertetjük. 

 

Subperiosztális és endoszteális implantátumok összehasonlítása 

 

Az endoszteális implantátumokat általában jobban ismerik az emberek, mivel ezek a 

leggyakrabban használt típusok. Az endoszteális azt jelenti, hogy "a csontban", ezért az 

endoszteális implantátumokat az állcsontba ültetik be. Az endoszteális implantátumoknak 

különböző típusai léteznek, amelyeket méret, alak és a felhasznált tartozékok alapján tovább 

kategorizálnak. A szubperiosztális implantátumokat viszont az íny alá, de az állcsont fölé 

helyezik. Emiatt néha "csonton lévő" implantátumoknak is nevezik őket.  

 

  

Endoszteális és szubperiosztális implantátum 

Szerkezetük 

Az endoszteális implantátumok három fő részből állnak: az implantátumból, a felépítményből 

és a fogpótlásból. Maga az implantátum általában egy kis csavarra hasonlít, amely 

leggyakrabban titánból készül. Bizonyos esetekben az implantátum kerámia is lehet. Az 

abutment egy kis csatlakozó darab, amelyet úgy terveztek, hogy illeszkedjen az 

implantátumhoz. A fogpótlást ezután a felépítményhez cementálják. A hiányzó fogak számától 

függően az endoszteális implantátumok használhatók fogkorona, híd vagy fogpótlás 

alátámasztására.  

Mivel a szubperioszteális implantátumokat nem a csontba helyezik, szerkezetük nagyban eltér 

az endoszteális implantátumokétól. Ahelyett, hogy implantátumcsavart használnának a 
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stabilizáláshoz, a szubperioszteális implantátumok egy fémkeretet használnak, amelyet úgy 

terveztek, hogy az állcsontra és az íny alá illeszkedjen. Ez a fémkeret egy sor oszlopot 

tartalmaz, amelyeket aztán egy fogpótlás, például korona, híd vagy műfogsor elhelyezésének 

alátámasztására használnak. 

Beültetés 

Mindkét típusú implantátum behelyezéséhez kisebb szájsebészeti beavatkozásra van szükség. 

A különböző szerkezetük miatt azonban a fogászati implantátumok mindegyik típusának más-

más eljárást alkalmaznak a behelyezéshez. Az endoszteális implantátumok általában kissé 

invazívabbak, mivel a csontba helyezik őket, nem pedig a csont tetejére.  

Az endoszteális implantátum behelyezéséhez fogorvosa bemetszést ejt az ínyen, befúrja az 

állcsontot, behelyezi a fogászati implantátumot, rögzít egy ideiglenes fogpótlást, majd 

összevarrja az ínyt a fogpótlás körül. Bizonyos esetekben kiegészítő eljárásokat, például 

csontátültetést vagy arcüreg emelést (másnéven sinus lift) is el kell végezni, hogy elegendő 

csonttömeg álljon rendelkezésre az implantátum gyógyulása során.  

A csont alatti implantátum behelyezéséhez fogorvosa egy kis bemetszést ejt az ínyen. Ezután 

az ínyszövet alá fúr, hogy helyet csináljon a fémkeretnek. Miután a fémkeretet a csont fölé 

helyezték, az ínyt összevarrják, és hagyják gyógyulni. Az íny gyógyulása után a keretre 

oszlopokat helyeznek, amelyek a fogpótlás tartására szolgálnak. 

 

A következő fejezetben egy esettanulmányt olvashatunk, amelyben egy szubperiosztális 

implantátumok kerültek beültetésre. Az implantátumot titán ötvözetből gyártották, fém 3D 

nyomtatás segítségével, és a beültetés után is nyomon követték az implantátumok 

stabilitását. 

Szubperiosztális implantátum esettanulmány 

 

A subperiosztális implantátumok hosszú évek óta léteznek, és régebben használták is őket a 

protetikában, amíg meg nem jelentek Per-Ingvar Brånemark által fejlesztett endoszteális 

implantátumok, amik hatására háttérbe szorultak, pedig az osszeointegrációjuk bizonyított 

volt. 

Azonban az endoszteális implantátumok behelyezéséhez nagy csontmennyiségre van szükség, 

amely különösen az idős betegeknél nem mindig áll rendelkezésre. Az ő esetükben van 

lehetőség a subperiosztális implantátumok alkalmazására, ugyanis olyan technológiai 

vívmányokkal, mint a 3D nyomtatás, CBCT és a digitális tervezés ezek alkalmazása újra 

előtérbe vonult. Különösen a DMLS (Direct Metal Laser Sintering) technológia teszi lehetővé 

ezen implantátumok régi koncepciójának áttekintését. 
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Surovas bemutatta a titánötvözetből készült, egyedi gyártású subperiosztális implantátum 

tervezésének és gyártásának megvalósíthatóságát és gazdasági fenntarthatóságát a DMLS-en 

keresztül, amely tökéletesen alkalmazkodni tud a 3D-nyomtatott csontmodellhez. A testre 

szabott implantátumok tervezésének és gyártásának lépései a számítógépes tomográfia (CT) 

szkennelés, a CT adatfeldolgozás, a 3D virtuális modell létrehozása, az egyedi implantátum 

modellezési technikája és az adatállomány előkészítése a 3D nyomtatáshoz. Az egyedi 

gyártású subperiosztális implantátumot ezután Ti6Al4V-ből (5. típusú titánötvözet) gyártják 

DMLS alkalmazásával. A csontképződés serkentésére képes porózus felület biztosításának 

lehetősége a DMLS-sel történő subperiosztális implantátumok gyártásának egyik nagy előnye, 

és jelentős különbség a hagyományos subperiosztális implantátumokhoz képest, amelyek 

összeolvadtak és ezért sima felületűek voltak. 

A tanulmány szerint a teljes gyártási folyamat (az intraorális átvilágítástól és a CBCT-től a 

műtétig) körülbelül 2-3 hétig tartott. A műtét átlagos időtartama 44,3 perc volt. Ezt az 

eredményt befolyásolta két eset, amelyekben az alkalmazkodás nem volt kielégítő (ezek az 

esetek 85, illetve 67 percet igényeltek, az érzéstelenítéstől a varratokig). 

Az összes behelyezett implantátum 1 évvel a műtét után a helyén maradt. Az azonnali műtét 

utáni szövődmények előfordulási gyakorisága alacsony volt (10%), kismértékűek voltak, és 

néhány nap alatt fájdalomcsillapító és antibiotikus terápiákkal oldódtak meg. A szövődmények 

alacsony előfordulása annak az egyenes következménye volt, hogy az egyedi gyártású 

implantátumokat tökéletesen illesztették a beteg maradék anatómiájába, a műtéti eljárásokat 

egyszerűsítették és felgyorsították, kényelmesebb eredményt kiváltva. 

Teljesen digitális technikánk fő előnyei, összehasonlítva a múltban a subperiosztális 

implantátumok gyártásához használt hagyományos analóg technikával, az implantátumok 

pontosságán alapulnak. Ez jelentősen megnöveli az implantátum szerkezete és az alatta lévő 

csont közötti megfelelést, megszünteti a műtét szükségességét a csont fizikai benyomásának 

megragadására, csökkenti a nem illeszkedő problémákat és egyenletesebben osztja el a 

terhelést. 

 

Egy DMLS technológiával gyártott implantátum, 3D SLA technológiával nyomtatott állkapocsban. Az 
adaptáció tökéletesnek tűnik. (A) Bukkális nézet, (B) okklúziós nézet. 
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3.3 Műtéti sablon 

A 3D nyomtatás egyik legfontosabb felhasználási területe a fogászatban a sebészeti 

beavatkozásokat segítő 3D nyomtatott műtéti sablon készítése. 

A műtéti sablonok, mint pl. a fúrósablon, jelentősen javítják a pontosságot és az 

időhatékonyságot a klinikai kezelésben, csökkentik a műtéti hibákat, kiszámíthatóbbá teszik a 

kezelési eredményeket a fogorvosok számára. 

A fogászati eljárások során a műtéti sablonokat arra használják, hogy például az 

implantátumokat pontosan a megfelelő helyre illesszék be. Ezeket a páciens szájába helyezik 

a beavatkozás előtt, és a beavatkozás során vagy utána eltávolítják. 

A műtéti sablont 3D-s szkennelési adatok felhasználásával tervezik, amelyeket aztán megfelelő 

CAD-tervvé alakítanak. A digitális vezetőtervet kinyomtatják, majd polírozzák és befejezik, 

hogy készen álljon a szájüregi használatra. 

 

3.4 Láthatatlan fogszabályozó 

A legnagyobb népszerűségnek örvendő fogászati 3D nyomtatási alkalmazás a páciens 

specifikus fogszabályozók készítéséhez használt 3D nyomtatott modellek készítése.  

Az olyan fogászati megoldások, mint az Invisalign, műgyanta 3D nyomtatókkal pontos 

modelleket készítenek a páciens fogairól, majd ezekből a modellekből átlátszó 

fogszabályozókat készítenek. 

Ez az alkalmazás a közvetett 3D nyomtatás példája: a 3D nyomtatott tárgy nem a végtermék, 

hanem a végtermék létrehozásához használják fel. (A 3D nyomtatott tárgyat végül eldobják.) 

A fogszabályozók gyártásához a fogászati szakemberek először asztali vagy intraorális 

szkennerrel készítenek egy szkennelést a páciens száj belsejéről. A szkennelési adatokból CAD-

modell készül, amelyet úgy szerkesztenek, hogy tükrözze a kívánt fogmozgást. A kész 

konstrukciót ezután 3D nyomtatással, például SLA technológiával nyomtatják ki. 

Ezt a 3D nyomtatott modellt - a páciens fogainak másolatát a javasolt beállításokkal együtt - 

ezután egy fogászati hőformázó gépbe helyezik. Ebben egy átlátszó, hőre lágyuló fóliából 

formáznak a nyomtatott modellre, hogy elkészüljön a páciensre szabott végtermék. 

A fogszabályozókat megtisztítják és polírozzák, mielőtt a páciensnek átadják. 
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3.5 Közvetlenül nyomtatott fogpótlások 

A fogászati 3D-nyomtatók közvetlen 3D-nyomtatásra is használhatók, amikor a nyomtatók 

további gyártási lépések nélkül állítják elő a végterméket. 

A közvetlen nyomtatásra példa a teljes fogsorok 3D nyomtatása: teljes fogsorral ellátott, 

kivehető műanyag keretek, amelyeket olyan pácienseknek adnak, akiknek nincs saját maradó 

foguk. A műfogsorok nyomtatása általában két szakaszban történik: az alapot, amely a páciens 

ínyéhez ér, puhább gyantából kell készíteni, mint a fogakat, amelyeknek merevnek és erősnek 

kell lenniük. 

Mivel a 3D nyomtatott műfogsorokat a páciens szájában fogják használni, alaposan ki kell 

csiszolni őket, hogy eltávolítsanak minden durva vagy éles hibát. 

3.6 Fogászati modellek 

A 3D nyomtatás használható fogászati modellek gyártására is. Az ilyen modellek lehetővé 

teszik a fogorvosok számára a fogpótlások és egyéb eljárások tervezését. 

 

4. A 3D nyomtatás alkalmazása az orvosi szektorban 

A 3D nyomtatás potenciális alkalmazási területe az orvosi szektorban meglehetősen széles. 

Készíthetők vele a betegbe beültetendő egyedi implantátumok, illetve a beteg által viselt 

protézisek. Ígéretes jövőbeli alkalmazás lehet a szövetek és a szervek előállítása, valamint a 

személyre szabott gyógyszerek gyártása. 

Egy másik fontos alkalmazási lehetőség a műtétek tervezését, valamint végrehajtását segítő 

anatómiai modellek és műtéti sablonok készítése. 

A modellek emellett jól alkalmazhatók a betegek tájékoztatása, valamint az orvosjelöltek 

oktatására is.  

3D nyomtatás használható speciális – akár műtéti – eszközök, valamint orvosi eszközök, 

valamint azok alkatrészeinek a gyártására is. 

A 3D nyomtatást jelenleg legelterjedtebben a műtétekhez kapcsolódóan alkalmazzák: 

• Műtét előtti tervezés, beleértve a stratégiák kidolgozását 

• Műtétek elvégzésének segítése, műtéti sablonok révén. 

• Haptikus visszajelzést adó anatómiai modellek készítése. 

• Orvosok, valamint orvosok és páciensek közötti kommunikáció javítása. 
Az alábbi fejezetekben néhány alkalmazási példa kerül bemutatásra. 
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4.1 Beteg specifikus implantátumok készítése 

A 3D nyomtatás egyik kiemelt, és leginkább fókuszban lévő területe az implantátumok, azon 

belül is a beteg specifikus eszközök és implantátumok (PSI) gyártása.  

 

Ezek között vannak olyan termékek, amiket már jelenleg is sorozatgyártásban állítanak elő. A 

fém termékek közül ilyen például a korábban már említett vápa, illetve csigolya.  

 

A gyakori, illetve terjedőben lévő termékek közé sorolhatók az egyéb implantátumok, mint pl. 

gerinc, térd.  

 
Beteg specifikus implantátumok 

Az implantátumok egyelőre jellemzően titánból készülnek, de már folynak kísérletek más 

anyagok alkalmazásával is (PEEK, kerámia).  

 

Az implantátumok a páciensről készített CT, CBCT vagy MRI felvétel feldolgozásával kerülnek 

megtervezésre. Ennek eredményeként tökéletesen illeszkednek, mely révén sokkal 

könnyebben és gyorsabban ültethetők be. Tekintettel arra, hogy a 3D nyomtatás rendkívül 

összetett és komplex formák nyomtatását teszi lehetővé, ezzel a technológiával ráadásul olyan 

implantátumok is készíthetők, amik a hagyományos technológiákkal nem. A gyártási 

szabadság révén lehetőség van olyan felületek kialakítására is, melyek elősegítik az 

implantátum osszeointegrációját. 

 

3D nyomtatott egyedi implantátumokról általában 

 

A modern gyógyászatban több mesterséges protézist, például csontízületet, csontjavítást és 

szívbillentyűt ültetnek be az emberi szervezetbe a sérült részek pótlására. De mindenki egyedi. 

Ezért szükséges, hogy minden páciens a fizikai állapotának leginkább megfelelő 

implantátumot illessze be. Az additív gyártás teljes mértékben kielégíti ezt az igényt. Alacsony 

költséggel, rugalmas tervezéssel és rövid gyártási idővel rendelkezik, így az orvosok 

közvetlenül modellezhetik a betegek 3D szkennelési adatait a műtét előtt, és hogy a digitális 

modell teljesen illeszkedik az érintett területhez, hogy a betegek számára legmegfelelőbb 
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implantátumot állítsák elő. Lehetőség van arra is, hogy a művelet előtt az érintett részről 

teljesen szimulált másolatot készítsünk, hogy előre ismerjük a művelet teljes folyamatát. Az 

additív gyártás alkalmazása az orvostudományban azt jelenti, hogy még ha minden terméket 

külön-külön gyártanak is, nem keletkezik többletköltség, és a gyártási idő is megegyezik a 

sorozatgyártáséval. 

A fém 3D nyomtatás fő előnye az orvosi implantátumiparban a páciens-specifikus 

implantátumok testreszabása. Az implantátumok a páciens egyedi adatai alapján testre 

szabhatók, ami biztosítja, hogy az implantátum formája teljesen megfeleljen a páciensnek, 

ezáltal lerövidül a gyógyulási idő és javul a gyógyulási sikeresség. 

A fém 3D nyomtatással porózus fémszerkezetek nyomtathatók, amelyek a hagyományos 

gyártás során teljesen elérhetetlenek. Ezeket a porózus szerkezeteket méhsejt- vagy 

rácsszerkezeteknek nevezzük. Ez a különleges kialakítás lehetővé teszi, hogy az implantátum 

jobb mechanikai tulajdonságokat érjen el, amelyek hasonlóak az emberi csontokhoz, és 

jobban elősegíti a tápanyagok áramlását, valamint az erek kiterjedését és növekedését, ezáltal 

elősegíti a csontnövekedést. Hosszú távon ez a különleges kialakítás lehetővé teszi, hogy a 

csontok a nyitott porózus szerkezetbe nőjenek a csontimplantátum jobb rögzítése érdekében. 

A titán, a 3D nyomtatás és az orvosi implantátum a legjobb kombináció. A titán kiválóan 

kompatibilis az emberi testtel, és egyike azon kevés fémeknek, amelyek az emberi test 

számára elfogadhatók. Jó biokompatibilitása miatt, nagyon erős, könnyű, korrózióálló, 

mindenféle kilökődési hatás nélkül az első választás az orvosi implantátum anyagokhoz. 

A fém 3D nyomtatás új távlatokat hozott a titánötvözet implantátumok gyártása és 

alkalmazása terén. A hagyományos gyártáshoz képest a fém 3D nyomtatott termékek 

stabilabb teljesítményt és jobb minőséget mutatnak. A titánnal végzett 3D nyomtatás 

nemcsak a betegek kényelmét javítja, hanem meghosszabbítja az implantátum élettartamát 

is. A titán pótlások tömege kisebb, mint a hagyományos módszerekkel előállított kobalt-króm 

ötvözeteké, szakítószilárdsága és rugalmas tulajdonságai pedig közelebb állnak a természetes 

csontokhoz. 

 

Fogászati titán híd  
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A maxillofaciális implantátumok egy másik jelentős szegmense az arc rekonstrukciós 

implantátumok. Az implantátumoknak számos típusa létezik, attól függően, hogy az arccsont 

mely részét kell kezelni. A következő fejezetben egy állkapocs implantátumról szóló 

esettanulmányt talál. 

3D nyomtatás a betegspecifikus állkapocs-helyreállításokhoz 
 

Gautam Gupta a 3D Systems egészségügyi alelnöke tartott egy prezentációt, amelyben 

elmagyarázta, hogyan használja a 3D nyomtatási technológiát a betegspecifikus 

implantátumok tervezéséhez, a virtuális műtéti tervezéshez és hogy minimalizálják a fogászati 

műtét invazivitását. 

Az állkapocs-helyreállítások vagy implantátumok létrehozása és elhelyezése a fogászati 

betegek számára rendkívül időigényes lehet, szükség van kézi modellalakításra, 

csontátültetésekre és titánhálókra - hogy csak néhányat említsek a kihívások közül. 

A 3D Systems képes volt kialakítani egy tervezési folyamatot, amellyel betegspecifikus 

implantátumokat tudnak előállítani. A komplex sebészeti beavatkozásokhoz szükséges egyedi 

implantátumok létrehozását a fejlett folyamatok és a 3D nyomtatás által biztosított magas 

rugalmasság kihasználása segíti. 

Ennek a folyamatnak a személyre szabott jellege miatt a „DICOM to PRINT (D2P)” és a 

„Geomagic Freeform 3D” tervezőprogramok minden eddiginél aprólékosabban teszik 

lehetővé a személyre szabott implantátumok létrehozását. A Geomagic Freeform például 

lehetővé teszi az érintőképernyős eszközök előnyeinek kihasználását, hogy még 

kifinomultabbá tegyék a folyamatot. A hagyományos technológiák átalakítása digitális 

formatervezéssé a pontossággal a középpontban egy hatalmas előretörés a technológiában. 

De hogyan használják a 3D rendszerek innovációit a valós helyzetekben? Ennek a 

folyamatnak a kiemelésére szeretnénk áttekinteni egy olyan tipikus esetet, amikor személyre 

szabott implantátumra van szüksége a betegnek a 3D Systems partnerétől, a Graft3D 

Healthcare Solutions-től, aki ezt a technológiát használva protéziseket készít. 

Az első lépés a páciens CBCT vizsgálata, amelyből az adatokat DICOM-ban lehet 

megjeleníteni, mielőtt a 3D Systems D2P szoftverének segítségével STL fájlokká alakítanánk. 

Megjegyzéséként, a D2P-t sebészek, radiológusok, laboratóriumi technikusok és 

készüléktervezők is felhasználhatják a digitális 3D-s modellek gyors létrehozásához, de itt arra 

használnánk, hogy kinyerjük a CBCT során kapott pontos csontmennyiséget. 

Ez pontos információkat nyújt olyan információkról, mint a csontsűrűség és a lágy 

szövetek. Ennek eredménye egy minimálisan invazív oszteotomia (csontkivésés), amely 

fokozott pontossága miatt kevésbé okozhat kellemetlenségeket a beteg számára. 
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Ezután a korábban a D2P szoftver által konvertált STL fájlt most importáljuk a Geomagic 

Freeform szoftverünkbe - amely tapintásos visszacsatolású eszközeinkkel kombinálva - 

felhasználható a protézis helyének, hosszának, mélységének és szögének megállapítására. 

Ismét, itt a Geomagic Freeform egy speciális felhasználási lehetőségét ismertetjük, de 

a platform rugalmassága azt jelenti, hogy különböző projekteknél is felhasználható, például az 

ortézisek és protézisek kézi gyártásának (O&P) digitális munkafolyamatokká alakításához, vagy 

létrehozásához, funkcionális támaszok létrehozásához egyedi orvosi implantátumok esetén. 

Ennél a pontnál már látható a pontosság és a páciens kényelmének javulása, és az még 

mind azelőtt, hogy megbeszélnénk az időmegtakarítást, és a sebészeti beavatkozás változását. 

A személyre szabott implantátumok létrehozásánál az előállítási sebesség fontos 

tényező. A Geomagic Freeform szoftver használatával a beteg szájának formáját le kell fednie 

a javasolt protetikai kialakításnak. Ennek hatása egy 50-60 %-kal gyorsabb vizsgálati periódus, 

a csökkentett vizsgálati megjelenések miatt. 

Miután elkészültek a darabok, műanyag és fém additív gyártástechnológiák 

kombinációjának használatával, megkezdődhet a műtéti eljárás. Ehhez a 3D nyomtatási és az 

additív gyártási folyamatunk milliméteres pontosságú protézist hoz létre a páciens 

állkapcsába, csökkentve a csontkaparást és csökkentve az ismétlődő fúrásokat a műtét során. 

Az eredmény a felhasznált idő rövidülése, a pontosság növekedése, és a páciensek 

kellemetlenségeinek csökkenése. Továbbá a 3D nyomtatott személyre szabott implantátumok 

használata csökkenti a periodontális (fogíny és fog körüli) megbetegedés esélyét. 

4.2 Beteg specifikus eszközök készítése 

3D nyomtatással számos, beteg specifikus eszköz készíthető, például protézisek, ortézisek, de 

ilyen a korábban már említett fül illeszték is. Ezek a termékek jellemzően polimerből 

készülnek. 

A fül illeszték gyártása néhány éve már nagy tömegben történik, sőt más technológiával már 

szinte nem is gyártják. 

Meglehetősen elterjedt az egyszerű protézisek önkéntes támogatási program keretében 

történő gyártása, különösen a taposóaknák következtében végtagjukat elvesztett afrikai 

fiatalok számára. Felemelő és egyben szívszorító látvány, hogy egy 3D nyomtatással készített, 

de egyszerű végtagnak is mennyire tudnak örülni ezek a fiatalok, akiknek egyébként esélyük 

sem lenne arra, hogy művégtaghoz jussanak. 

Egy terjedőben lévő megoldás a különböző, személyre szabott ortézisek gyártása. Ezek nagy 

előnye, hogy a bőr nem szárad ki, hámlik le alattuk, akár zuhanyzáskor is használhatók, az 

oldható kötésnek köszönhetően pedig szükség esetén (pl. fizioterápiás kezelés) ideiglenesen 

akár el is távolíthatók. 
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Ortézis 

Protézis 

 

Mostanra már világossá vált, hogy a 3D nyomtatásnak kiemelkedő, 3 nagy előnye a precizitás, 

az idő- és a költséghatékonyság, mely ösztönzi az orvosi és fogorvosi eszközök 3D 

nyomtatásának elfogadását. 

A 3D nyomtatással a protetikus végtagok sokkal megfizethetőbbek és gyorsabban 

előállíthatók. Továbbá a technológia felhasználható a páciens anatómiájához igazított 

protézisek létrehozására, ezáltal javítva a protézis illeszkedését. Gyermekek számára ez azért 

is fontos, hiszen gyorsan növekednek, így az aktuális protézisüket is gyorsan kinőhetik. Ennek 

eredményeként pár évente nagyobb méretű változattal kell lecserélni őket. A 3D nyomtatás 

alacsonyabb költségei miatt ez sokkal jobban megfelel a gyártási lehetőségnek. 

Például a Nonprofit Limbitless Solutions lehetőséget nyújt a gyermekeknek arra, hogy testre 

szabható végtagjaikat személyre szabott színpaletták és minták gyűjteményéből válasszák ki. 

  

Különböző kéz protézisek gyermekek számára 
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Az Omahai Nebraskai Egyetem kutatói a 3D nyomtatással készült protéziseket vizsgálják egy 

tanulmányukban. A tanulmány egy 72 éves részleges ujjamputációval élő férfi 

életminőségének változását vizsgálja. 

3D nyomtatott beteg specifikus részleges ujjprotézis 

 

A kéz részleges elvesztése, mint például az ujjaké, "kisebb amputációnak" számít, és a szerzők 

szerint ez sajnos gyakori. Számos protézis képes nagymértékben segíteni a mindennapi 

életvitelhez szükséges tevékenységeket, valamint javítani: 

• Pszichoszociális önbecsülést 

• Testképet 

• Végtagok közötti koordinációt 

• Testszimmetriát 

 

Sajnos sok esetben a páciensek nincsenek megelégedve a protézissel (a páciensek akár 70 

százaléka), fájdalmat éreznek a rossz illeszkedés miatt, frusztrációt a rosszabb kialakítás miatt, 

és önbizalomhiányt éreznek, ha nem elégedettek az esztétikummal. 

A kutatás során vizsgált esettanulmányban az illető a jobb kezén lévő mutatóujjának egy részét 

elvesztette. Korábban egy titán MCP-Driver™ ujjprotézist (NAKED Prosthetics Inc., Olympia, 

WA USA) használt, szintén némi sikerrel, bár ezek a protézisek akár 9000 és 19 000 dollár 

közötti költségekkel járhatnak. Ez a titánból készült ujjprotézis szolgálna összehasonlítási 

alapul a jelen tanulmányban létrehozott eszközhöz.  

 

Részleges ujjprotézis fémből 

A protézis illesztésének távolról fényképek alapján történt kezdetben. A páciens kezeit 

beszkennelték, és ez alapján kezdték meg az illesztés tervezését. A 3D nyomtatott ujjprotézis 
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lehetővé teszi a csípő fogást, amelyet három szegmentált szakasz tesz lehetővé, az egyes 

szakaszok között egyszerű forgócsuklókkal. Az eszköz a tenyérre egy puha neoprén gipsz 

segítségével rögzül, és az ujjhegyre egy szilikon markolat került, hogy növelje a megragadás 

megfelelőségét és megakadályozza a megragadott tárgyak elcsúszását. 

 

 

Részleges ujjprotézis polimerből 

A protézis PLA anyagból készült el, beleértve olyan alkatrészeket is, mint például a hajlításért 

és nyújtásért felelős nejlon zsinórt és rugalmas zsinórt, valamint a "puha aljzat" párnázott 

formáját és a súrlódás csökkentésére szolgáló védőburkolatot. 

A kézügyességet vizsgáló feladatokban a páciens jobban teljesített a protézissel, mint anélkül, 

a feladatspecifikus hatékonysága akár 73 százalékkal nőtt. A helyileg nyomtatott protézis 

hasonló eredményekkel zárt, mint az összehasonlításra használt titán protézis. 

"Ahogy a 3D-nyomtatás hozzáférhetősége egyre bővül, a 3D-nyomtatásban nagy lehetőségek 

rejlenek, amelyek számos új orvosi alkalmazás és eszköz előtt nyitják meg az utat, és amelyek 

átalakíthatják a jövőbeli orvosi eszközök gyártási folyamatát" - összegezték a kutatók. 

A tanulmányból az is leszűrhető, hogy a 3D nyomtatás segítségével, a beteg specifikus 

protézisek létrehozásának költsége szignifikánsan csökkenthető, elérhetőbbé téve így még 

több beteg számára. 
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4.3 Műtétek végzését segítő anatómiai modellek készítése 

A 3D nyomtatás egyik jelentős alkalmazása az anatómiai modellek készítése, amik előnyösen 

alkalmazhatók a műtétek tervezése, a betegekkel történő kommunikáció, de akár a hallgatók 

képzése során is. 

Speciális alapanyagok alkalmazásával már olyan modellek is készíthetők, melyeknek a 

műtendő szervhez hasonlóak a mechanikai tulajdonságai. Ezek a modellek lehetővé teszik a 

műtétek begyakorlását, hozzájárulva ezzel sikeres elvégzésükhöz. 

A technológia lehetővé teszi akár többszínű modellek gyártását is, azonban ez még egyelőre 

költséges és relatíve lassú is. 

 

Anatómiai modellek 

 

A 3D nyomtatott anatómiai modellekhez rengeteg fejlesztési lehetőség kapcsolódik, hiszen 

nagyon széles körben alkalmazható. Legyen szó oktatásról, műtéti tervezésről, „száraz 

műtétről” vagy bizonyos anyagok viselkedéséről a szervezetben/szervekben az anatómiai 

modellek minden igényt kielégítő megoldást nyújtanak.  

Az első esettanulmányban egy műtéti tervezéshez kapcsolódó esetet mutatunk be. 

Bionyomtatott szív az éles műtét előtti próbákhoz és előkészületekhez 

 

A Carnegie Mellon Egyetem (PA, USA) kutatócsoportja bionyomtatott egy emberi szívmodellt, 

amelyet úgy terveztek, hogy segítse a sebészeket a műtéti beavatkozásokra való 

felkészülésben és a próbák elvégzésében. 
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A modellt – amely állítólag az első teljes méretű 3D-s bionyomtatott szívmodell – a csapat saját 

technikájával, a Freeform Reversible Embedding of Suspended Hydrogels (FRESH) nevű 

eljárással hozták létre. 

Az ACS Biomaterials Science & Engineering című szaklapban ismertetett kutatás bemutatja, 

hogy a modell hogyan utánozza reálisan a szívszövet és a varratok rugalmasságát. A csapat 

reményei szerint ez a kialakítás azonnal klinikai minőségű lehet a műtét előtti előkészítésben, 

valamint egy lépés a fejlettebb szervi biomérnöki kutatások felé. 

A FRESH-technika során a biotintát egy tűn keresztül egy puha hidrogélből álló fürdőbe 

juttatják, amely a nyomtatás során a szerkezet támasztékaként szolgál. A nyomtatás 

befejezése után a hidrogél felolvadását követően hő alkalmazásával megolvasztják a hidrogélt, 

így marad a bionyomtatott tárgy. 

A FRESH-technika kifejlesztését követően a csapat egyik legfontosabb kihívása egy teljes 

méretű emberi szívmodell bionyomtatása volt. Ennek elérése érdekében a csapat egy olyan 

egyedi 3D nyomtatót épített, amely képes volt egy olyan hidrogélfürdőt tartani, amely elég 

nagy volt egy teljes méretű struktúra megtartásához, és kifejlesztett egy szoftvert, amely 

biztosította a megfelelő sebességet és a nyomtatás minőségét. 

A szívszövet textúrájának és anyagi jellemzőinek utánzása érdekében magát a modellt alginát 

polimerből nyomtatták. 

“Most már olyan modellt tudunk építeni, amely nemcsak a vizuális tervezést, hanem a fizikai 

gyakorlást is lehetővé teszi” – magyarázta Adam Feinberg, a Biomedical Engineering 

professzora (Carnegie Mellon University). 

“A sebész gyakorolhatja a műtétet, és a szövet valóban úgy reagálhat, mint a valódi, így amikor 

a műtét helyszínére kerül, egy további realisztikus gyakorlatot kap abban a környezetben” – 

folytatta Feinberg. 

A csapat reméli, hogy a FRESH technikát a jövőben alkalmazni lehet szövetek, szervek 

pótlására vagy javítására, illetve fejlesztésére. 

“Bár a teljes méretű, funkcionális emberi szív bionyomtatásának még jelentős akadályai 

vannak, büszkék vagyunk arra, hogy a FRESH platform segítségével segíthetjük annak 

alapozását, miközben azonnali alkalmazásokat mutatunk be a valósághű sebészeti 

szimulációhoz” – zárta a kutatás vezető szerzője, Eman Mirdamadi (Carnegie Mellon 

University). 
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FRESH eljárással nyomtatott szívmodell 
 

Az anatómiai modellek a műtét megtervezésén és az úgynevezett „száraz műtét” -eken kívül 

– ahol az orvosok ezeken a modelleken gyakorolják el a műtétet – többféleképpen is 

használhatóak. Az egyik ilyen terület lehet az, hogy a modellek segítségével megpróbálják 

rekonstruálni az emberi szervezet működését, ezáltal jobban megismerhetjük bizonyos 

szervek működését, reakcióit. Valamint ezeken a modelleken vizsgálhatjuk, hogy hogyan fog 

működni egy gyógyszer, vagy miként befolyásol egy műtét egy szervet/szervezetet. Egy ilyen 

kutatás eredményét mutatja be az alábbi tanulmány, amelyben egy tüdőmodell segítségével 

valósághűen állapították meg egy gyógyszer viselkedését. 

Ígéretes 3D-nyomtatott mesterséges tüdőmodell a gyógyszerszűréshez és a vírusválasz 

tanulmányozásához 

 

Kutatók bejelentették, hogy tintasugaras bionyomtatással elkészítették az emberi tüdő eddigi 

legvalósághűbb in vitro modelljét, amely alkalmas lehet az új gyógyszerek biztonságosságának 

és hatékonyságának szűrésére és a betegség progressziójának tanulmányozására. 

Az emberi tüdő rendkívül összetett szerv. Mivel minden egyes alveolus (léghólyagocska) 

számos sejttípus több rétegéből áll, amelyek egy 0,6 μm-nél ritkán vastagabb membránba 

rakódnak, az emberi tüdő korábbi in vitro modelljei nehezen tudták reprodukálni a sejt-sejt és 

sejt-mátrix kölcsönhatások komplexitását. Az Advanced Science című szaklapban megjelent új 

tanulmány azonban egy mindössze 10 μm vastagságú, 3D-nyomtatott tüdőmodellt mutat be, 

amely a jelek szerint ugyanúgy reagál a vírusos kórokozókra, mint a valódi tüdő. 

A Pohang University of Science and Technology (Pohang, Dél-Korea) Anyagtudományi és 

Műszaki Tanszékének kutatói az Élettudományi Tanszékkel együttműködve piezoelektromos 

tintasugaras bionyomtatással négy alveoláris sejtvonalat helyeztek el három különböző 
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rétegben, hogy utánozzák az emberi alveolákban lévő hám-, bazális membrán- és endothel 

kapilláris rétegeket. 

A sejtek ilyen összetett elrendezésének nyomtatásához nagyon nagy pontosságra volt szükség, 

ezért a kutatók tintasugaras nyomtatást alkalmaztak a nagy térbeli felbontás eléréséhez, ahol 

minden egyes biotintacsepp a sejttípustól függően egy-három sejtet tartalmazott. Ez a “drop-

on-demand” nyomtatási rendszer nagyon gyors volt, és a nyomtatási folyamat során a sejtek 

életképessége magas szinten megmaradt. 

“A bionyomtatási módszerrel már nyomtattunk sejteket és gyártottunk szöveteket, de ez az 

első alkalom a világon, hogy háromrétegű, körülbelül 10 μm vastagságú struktúrával 

szimuláltunk egy léghólyagocskát” – nyilatkozta Sungjune Jung. 

Amellett, hogy a modell a valaha kifejlesztett legvékonyabb in vitro alveoláris modell, 

pontosan reprodukálta az influenzavírussal való fertőzésre adott fiziológiai választ, mint az in 

vivo alveoláris szövet. A viselkedés pontossága azt sugallja, hogy ez a modell más ingerekre, 

például más kórokozókra vagy gyógyszermolekulákra adott fiziológiai válaszokat is 

reprodukálhat, így a kutatók számára megbízható lehetőséget biztosíthat a betegség 

lefolyásának és a gyógyszer-kölcsönhatásoknak az alveoláris sejtekben történő 

tanulmányozására. 

Jung hozzátette: “Az ezúttal előállított mesterséges szövet korai platformként használható a 

fertőző légúti vírusok – köztük a COVID-19 vírus – elleni terápiás gyógyszerek és vakcinák 

hatékonyságának értékelésére, mivel lehetővé teszi a tömeggyártást és a minőségellenőrzést, 

valamint a betegre szabott betegségmodellek gyártását is.” 

A kutatás egyik korlátja, hogy a nyomtatott modell lapos volt, nem pedig görbült, mint a valódi 

alveolusok, ami korlátozhatja a sejtek belélegzett légáramlásra adott reakciójának 

modellezésében a hatékonyságot. Ha ezt a korlátozást a jövőbeni munkák során sikerül 

kiküszöbölni, a 3D-nyomtatott modell még szélesebb körben alkalmazható lesz a 

tüdőbetegségek és a gyógyszerek hatékonyságának vizsgálatában. 
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Viszont a fent említett összetett anatómiai modellek előállításához innovatív 3D nyomtatási 

technológiákra és nyomtatókra van szükség. Egy ilyen nyomtatót mutatunk be a következő 

fejezetben. 

Innovatív 3D nyomtató anatómiai modellek nyomtatására 

 

A Schiner 3D Repro (Krems an der Donau, Ausztria) orvostechnológiai vállalatokkal 

együttműködve bővíti a Stratasys (Rehovot, Izrael) J750™ Digital Anatomy™ 3D 

nyomtatójának hatókörét, amely pontos és valósághű anatómiai modellek nyomtatására 

képes. 

A Digital Anatomy 3D nyomtató az egészségügyi vállalatok, az orvostechnikai eszközök gyártói 

és a kutatóintézetek számára kíván idő- és költséghatékonyabb megoldást nyújtani az 

anatómia és patológia, holttesteken történő szimulálására, a megoldások tesztelése, valamint 

az eszközök tervezésének és funkcionalitásának optimalizálása érdekében. A sebészeti képzés 

és felkészítés céljaira a Digital Anatomy a 3D nyomtatott orvosi és anatómiai modellek 

előállításában nyújt segítséget. 

Joern-Henrik Stein, a Schiner 3D Repro ügyvezető igazgatója kijelentette: “Most már képesek 

vagyunk anatómiai modelleket készíteni valódi orvosi felvételekből, úgynevezett (digitális 

képalkotás és kommunikáció az orvostudományban) adatokból, ami lehetővé teszi, hogy 

orvosi ügyfeleink pontosan azt az anatómiát kapják, amire szükségük van, anélkül, hogy 

emberi holttestekre lenne szükségük.”. 

A Digital Anatomy 3D nyomtató képes a belső szervek és más biológiai szövetek pontos 

anatómiai modelljeinek előállítására. Az ilyen modellek létfontosságúak a terápiás kezelések 

kifejlesztésén és a patológiák tanulmányozásán dolgozó orvosi ügyfelek számára. A Digital 

Anatomy 3D nyomtatóban rejlő lehetőségeket jól példázza, hogy nemrégiben egy érmodell 

készült egy olyan ügyfél számára, aki egy új orvosi eszközt vizsgált a vérkeringés segítésére. 

“Egy nemrégiben történt esetben az érstruktúrák átmérője mindössze 1,5 mm volt, amit más 

technológiákkal szó szerint lehetetlen lenne előállítani. Szerencsére képesek voltunk 3D 

nyomtatni a modellt az ügyfél számára, ami további lehetőségeket nyitott meg számukra a 

tervezés validálásában és az orvosi eszköz optimalizálásában” – magyarázta Oliver Simon, a 

Schiner 3D Repro orvosi részlegének projektmenedzsere. 

Arnaud Toutain, a Stratasys (Párizs, Franciaország) EMEA egészségügyi értékesítési és 

fejlesztési vezetője így nyilatkozott: “Az általuk kifejlesztett ultra-realisztikus orvosi modellek 

révén az olyan vállalatok, mint a Schiner 3D Repro, tökéletesen demonstrálják, hogy mire 

képes a digitális anatómiai nyomtatónk.”. 
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A digital anatomy nyomtatóval előállított „bioszív” 
 

4.4 Műtéti segédeszközök gyártása 

Szintén egy fontos, és terjedőben lévő alkalmazási terület a speciális, akár egy adott műtéthez 

szükséges orvosi eszközök, műtéti sablonok gyártása, amik készülhetnek fémből (pl. acél), 

vagy műanyagból is. 

Ezek közül napjainkban legnagyobb jelentőséggel a műtéti sablonok bírnak. A speciális 

szerszámok gyártása egyelőre kevésbé jellemző, ami részben talán a felismerés hiányának, 

részben pedig annak köszönhető, hogy a megfelelő műanyag alapanyagok (pl. sterilizálható, 

biokompatibilis) a közelmúltban kerültek kifejlesztésre. 
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Orvosi eszközök 

Ahhoz, hogy az orvostechnikai eszközök megfeleljenek céljuknak, számos követelménynek kell 

megfelelniük: 

o Méret és súly tekintetében tökéletes egyensúlyt kell teremteniük. 

o Meg kell felelniük az emberi test sajátos formáinak. 

o Funkcionálisnak kell lenniük, és ki kell állniuk bizonyos állóképességi teszteket. 

Az ezeknek a kritériumoknak megfelelő orvostechnikai eszköz előállítása hagyományosan sok 

időt igényel. 

A 3D nyomtatás alkalmazása pl. egy inhalátor prototípusának az elkészítése esetén jelentős 

idő és költség megtakarítást eredményezett: 

- A gyártás egy-két hétről egy-két napra csökkent. 

- A költségek 90%-kal csökkentek (343 dollárról 15 dollárra). 

 

Sebészeti műszerek 

 

A 3D nyomtatási technológiával előállított sebészeti eszközök között szerepelnek csipeszek, 

retraktorok, orvosi fogók, tűhajtók, vérzéscsillapítók és szikék nyelének széles skálája. Mivel, 

ezek az eszközök nem olyan összetettek, vagy funkciójukban nem invazívak, mint az emberi 

szervek, a sebészeti eszközök additív gyártása lényegesen kevesebb szabályozási, és gyakorlati 

akadálynak van kitéve, és mint ilyen, már sokkal szélesebb körben alkalmazzák őket az 

egészségügyben. A 3D nyomtatás kulcsfontosságú előnye az ilyen műszerek gyártásában az, 

hogy a terveken egyedi módosításokat lehet végrehajtani, gyakran a sebészek visszajelzései 

alapján, miután használták a prototípust. A tervek javításának és nyomtatásának sebessége 

gyors, ami azt is jelenti, hogy a módosítások, néha még aznap, elvégezhetők. 

A 3D nyomtatás révén a személyre szabott, sebészspecifikus eszközök valós, költséghatékony 

lehetőséggé váltak, illetve a sebészeti műszerek, amelyek korábban egy méretben készültek, 

most a 3D nyomtatás bevezetésével frissülnek. A technológia terjedésével az eddigi sebészet 

eszközök is követni fogják az újítást, például olyan eszközök létrehozásával, amelyek 
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optimalizálják az egyes műtéti technikák speciális funkcióit. Emellett csökkenti a pazarlást 

azáltal, hogy az orvosok számára lehetővé teszi a print-on-demand modellt, amely lehetővé 

teszi számukra, hogy csak akkor nyomtassák ki a személyre szabott sebészeti eszközeiket, 

amikor szükség van rájuk, ahelyett, hogy nagy mennyiséget vásárolnának, hogy az eszközök 

mindig rendelkezésre álljanak.  

Megjegyezték azt is, hogy a tűhajtókat, csipeszeket és számos más eszközt tartalmazó teljes 

sebészeti készleteket átlagosan mindössze hat óra alatt lehetne elkészíteni additív gyártással. 

 

Műtéti segédeszközök 

Több cég is foglalkozik a műtéti segédeszközök fejlesztésén, hiszen a 3D nyomtatás ebben a 

szektorban is új lehetőségeket nyit meg. A következő két fejezet két ilyen eset bemutatásául 

szolgál. 

A 3D nyomtatott sebészeti eszközök új generációja 

 

A restor3d 3D nyomtatott nyaki gerincműtétekhez használt implantátumok tervezése 

mellett, új egyszerhasználatos, eljárásspecifikus, sebészhez illeszkedő műszerrendszereket 

gyártanak. 

A restor3d a 3D nyomtatás technológiáját kihasználva drasztikusan javítja a sebészeti ellátási 

lehetőségeket azzal, hogy nyaki gerinc implantátumokra szabott, eljárásspecifikus polimer 

műszereket nyomtat. Az Egyesült Államokban évente több mint 132 000 elülső nyaki 

disztektómia és fúziós (ACDF) beavatkozást végeznek el, és ez a hatalmas piac hagyományosan 

rozsdamentes acélból készült műszereket használ. Ezek a hagyományos műszerrendszerek 

lassan fejlődnek, jelentős kezdeti költségekkel járnak, és gyakran komplikációkat okoznak a 
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műtéti munkafolyamatban. A több mint 25 darab Formlabs 3D nyomtatóból álló flottával a 

restor3D már a sebészeti eszközök következő generációját nyomtatja. Ez az eljárásspecifikus, 

egyszeri csomagolású steril műszerrendszerek, melyek főbb eredményei: 

• A nagyméretű, drága sebészeti tálcák kiváltása. 

• Lehetőség a tervek iterálására és új eszközök vagy funkciók gyors bevezetésére a 
sebész preferenciái alapján. 

• Az ellátási lánc és a sterilizálási költségek drámai csökkentése a kórházak számára. 
 

A restor3d egy magasan képzett orvosbiológiai mérnökökből és anyagtudósokból álló 

csapatból áll, akik kezdetben a nyaki gerincműtétekhez használt 3D nyomtatott 

implantátumokra összpontosítottak. Ezen új implantátumok kifejlesztése során azonban a 

csapat egy visszatérő problémába ütközött: a hagyományosan gyártott rozsdamentes acélból 

készült műszerrendszerekbe.  a cég egy olyan innovatív implantátumot fejlesztett ki, amelynek 

jellemzői csak 3D nyomtatással érhetők el, ezen implantátumok hagyományos műszerekkel 

való elhelyezése és rögzítése nem elvárható az orvosoktól. A megoldás pedig abban találták 

meg hogy az implantátumok fejlesztésével párhuzamosan a műszerrendszerek fejlesztése is 

elengedhetetlen. 

 

Az egyszer használatos, eljárásspecifikus, sebészhez illeszkedő eszközök létrehozása valóban 

agilis fejlesztési folyamatot igényelt, amely olyan mértékben zárta le a sebészi visszajelzések 

és a termékfejlesztés közötti szakadékot, amire korábban nem volt példa. A restor3D tudta, 

hogy a sebészek esetleg vonakodnak megváltoztatni az eszközeiket; nem minden sebész 

ugyanúgy van kiképezve, a szokások megváltoztatása nehéz, és a tapasztalt sebészeknek 

lehetnek saját, több évtizedes munka során kialakult technikáik. Ezen aggályok miatt a 

restor3D szorosan együttműködik az ortopéd gerincsebészekkel, hogy visszajelzéseik alapján 

gyorsan elkészítse az új eszközöket. 
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Fejlesztett sebészi eszközök 

 

A német endocon GmbH, egy orvostechnikai eszközökkel foglalkozó német vállalat fém 3D 

nyomtatással és rozsdamentes acélötvözettel kifejlesztett egy sebészeti eszközt a 

csípőprotézisek eltávolítására, mellyel az adott műtét gyorsabban elvégezhető, ráadásul 

kevésbé traumatikus a beavatkozás. 

A 3D-nyomtatás egyre nagyobb hatást gyakorol, a személyre szabott sebészeti eszközök 

esetében. Ilyen sebészeti eszközök, például csipeszek, vérzéscsillapítók, szikék fogantyúi és 

fogók, melyek 3D nyomtatással állíthatók elő. A személyre szabott sebészeti eszközök 

létrehozása számos előnnyel jár. Megkönnyítik a gyorsabb és kevésbé traumatikus 

beavatkozásokat, növelik a sebész kézügyességét és támogatják a jobb műtéti eredményeket. 

Az ilyen alkalmazásokhoz a 3D nyomtatással foglalkozó vállalatok biokompatibilis, 

sterilizálásnak ellenálló anyagokat fejlesztettek ki, köztük nagy teljesítményű hőre lágyuló 

műanyagokat, mint az Ultem, a PEEK, a nejlon, valamint fémeket, mint a rozsdamentes acél, 

a nikkel és a titán ötvözetek. A német endocon GmbH, egy orvostechnikai eszközökkel 

foglalkozó német vállalat fém 3D nyomtatással és rozsdamentes acélötvözettel (17-4 PH) 

kifejlesztett egy sebészeti eszközt a csípőprotézisek eltávolítására. A cél az volt, hogy 

egyszerűbbé és gyorsabbá tegyék a csípőpoharak eltávolításának folyamatát. Az eljárás 

általában körülbelül 30 percig tart, és vésővel végzik, ami a csont és a szövetek károsodásának 

kockázatával jár. Ez viszont egyenetlenné teheti a csont felszínét, és nehezíti az új implantátum 

behelyezését.  

 

  

Az új eszköz additív gyártási eljárással készült pengékkel rendelkezik, amelyek pontosabb 

vágást tesznek lehetővé az acetabularis csésze széle mentén, így a sebészek három percen 

belül eltávolíthatják a csészét.  
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A biokompatibilitás tekintetében úgy tűnik a 3D-nyomtatott pengék következetesebb 

eredményt tesznek lehetővé a csípőprotézisek cseréjénél, a kilökődési arány 30%-ról 

kevesebb mint 3%-ra csökkent. Továbbá a 3D-nyomtatott pengék gyártása és befejezése 

mindössze három hetet vesz igénybe, miközben a költségek 45%-kal csökkennek. 

Műtéti fúrósablon 

 

Fúrósablonok használata rendkívül fontos, hiszen az operációra fordított idő lecsökken, 

továbbá biztonságosan fúrhatjuk az implantátumok helyét, elkerülve az idegcsatornákat, és 

olyan helyekre tervezhetjük be ezeket az implantátumokat, ahol rendelkezésre áll a megfelelő 

csontállomány. 

A 3D nyomtatás fogászati alkalmazásainak széles köre áll ma már a fogászat rendelkezésére, 

melynek gyors, termelékeny és egyben pontos eljárásával a fogorvosok és a fogtechnikusok 

munkáját nagyban megkönnyíti. 

Természetesen a 3D nyomtatók nem helyettesítik az ember kreativitását, tapasztalatait és 

tudását, de kiválóan használhatók a meglévő folyamatok gyorsítására, egyes műveletek 

hatékonyabb elvégzésére és ezáltal a gyorsabb profitszerzésre.  

A Premet Kft. műszaki vezetője, Hegedűs Bálint elmondta: “Korábban manuális módon 

készítettük a fúrósablonokat, ha egyáltalán készítettünk, mivel egyrészt a mintavétel és a 

munkafolyamat sem volt túl pontos, másrészt egyelőre nem túl elterjedt a műtéti sablonok 

használata. Akkoriban CT felvétel, lenyomat, illetve tűvel mért adatok alapján alkottunk képet 

a csont elhelyezkedéséről, majd kézzel, viaszból mintáztuk meg a gipszmodellre a fúrósablont, 

ugyanúgy meghagyva a perselynek a helyet, ahogy ma egy nyomtatott sablonban is kihagyásra 

kerül neki a hely. Akkoriban tehát inkább csak elvben létezett ez a lehetőség, és még most is, 

hogy digitálisan megoldható, ritkán kérnek fúrósablont az orvosok. Sajnos azt tapasztaljuk, 

hogy több fogorvos pusztán üzleti döntésből nem akar néhány ezer forintot egy fúrósablonra 

áldozni és az esztétikai, minőségi érveket hátrébb sorolja. Ezzel szemben mi hiszünk a 3D 

nyomtatott fúrósablonokkal elérhető színvonalasabb munkára, ezért tervezzük, hogy 

partnereinkkel összefogva ösztönözzük azok használatát.” 
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A fúrósablon nyomtatás fázisai 
 

 

4.5 Orvostechnikai eszközök alkatrészeinek a gyártása 

Az orvostechnikai alkatrészek gyártására példaként a pandémia alatti gyártás említhető. 

A pandémia első hullámai alatt a 3D nyomtatási közösség tagjai világszerte megmozdultak, és 

számos terméket, illetve alkatrészt gyártottak le. 

A gyártott termékek köre széles palettát fed le, melyek jellemzően az alábbi csoportokba 

sorolhatók: 

- orvostechnikai eszközök hiányzó alkatrészeinek a gyártása; 
- orvostechnikai eszközök fejlesztése, alkatrészek gyártása; 
- orvosi eszközök és egyéni védőeszközök gyártása; 
- meglévő eszközök hasznosítása kiegészítők gyártása révén. 

 

Az alábbiakban néhány jellemző példa kerül bemutatásra az alkatrész, valamint a kiegészítő 

gyártás területéről: 

 

 

Lélegeztetőgép-alkatrészek 
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        Gyors diagnosztikai teszt             Kilincs kiegészítő                Fülvédő arcmaszkhoz 

 

A gyártás decentralizálása, decentralizálhatósága érdekében voltak olyan kezdeményezések 

is, melyek a lélegeztető gépek számos alkatrészének 3D nyomtatással történő gyártását 

célozták meg. 

A 3D-nyomtatás az orvostechnikai eszközök gyártásában is egyre elterjedtebbé válik. A 

hagyományos technológiákhoz képest egyszerűbbé, gyorsabbá és költséghatékonyabbá teszi 

az összetett alkatrészek nyomtatását. Emellett a 3D nyomtatás a prototípusok készítésének 

egyik fő eszköze, amely megkönnyíti az új alkatrészek kipróbálását/tesztelését. Egy ilyen 

esettanulmányt mutatunk be a következő két fejezetben. 

Piacra kerülési idő gyorsítása a 3D nyomtatással, gonioszkóp esetében 

 

A Nidek Technologies egy új gonioszkóp prototípusán dolgozik, mely során sok esetben a 3D 

nyomtatás előnyeire támaszkodik, többek között, funkcióképes lencsék nyomtatásával. 

A 3D nyomtatás komoly szerepet játszik az egészségügyi eszközök prototípus gyártásában, 

amely segítségével jelentősen csökken a piacra kerülési ideje ezen eszközöknek. A Nidek 

Technologies egy új automatikus gonioszkópot gyártott, egy olyan eszközt, amelyet a 

szivárványhártya és a szaruhártya közötti tér megfigyelésére terveztek. Eleinte a K+F csapat a 

prototípusokat hagyományos gyártással, drága fröccsöntőformákkal készítette, vagy CNC-

gépeket használt az egyes eszközalkatrészek elkészítéséhez. Ez egyre hosszabb átfutási időhöz 

vezetett, és ha ismétlésekre volt szükség, jelentősen megnövekedtek a prototípusgyártás 

költségei. 
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Gonioszkóp 

A gonioszkóp esetében a Stratasys Rigur anyag kemény rugalmasságát és bepattanó 

kötésekhez megfelelő karakterisztikáját kihasználva több alumínium alkatrészt tudtunk 

egyetlen 3D nyomtatott alkatrésszel helyettesíteni. Az utófeldolgozást nem igénylő, kiváló 

minőségű alkatrészek gyors 3D-nyomtatásának képessége kulcsfontosságúnak bizonyult az 

iterációk csökkentésében és a termékfejlesztési ciklusunk közvetlen csökkentésében. 

Valójában a Stratasys 3D nyomtatás bevezetése óta 75%-kal csökkentettük a 

prototípusgyártási költségeinket, és 50%-kal gyorsítottuk fel a fejlesztési időnket. 

A 3D nyomtatással akár átlátszó alkatrészek is készíthetők, melyek esetében is elérhet a nagy 

tisztaság és jó fénytörési jellemzők. Természetesen a nyomtatást követen szükséges a 

polírozás, és utókezelés, ahol a Nidek Technologies most úttörő szerepet játszik egy új, saját 

fejlesztésű polírozási eljárással a prototípus megvilágító lencséi számára. Hagyományosan a 

lencsék fejlesztése több hónapos építési időt igényel, és lencsénként több ezer euróba kerül. 

Nidek Technologies vezetője így zárja: "A jövőben a VeroClear anyaggal gyorsan 3D 

nyomtathatunk nagy tisztaságú és sima felületű prototípus lencséket, amelyeket a 

megvilágítási optikáinknak szentelünk. A 3D nyomtatott lencséinkhez szabadalmaztatott 

robotizált polírozási eljárást alkalmaztunk." 

 

Kontaktlencse, amelynek előállítása során 3D nyomtatott alkatrészeket is alkalmaztak 
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Pótalakatrészek 3D nyomtatása egy Kenyai kórházban. 

 

A 3D nyomtatás nem csak sebészeti, és egészségügyi eszközök nyomtatása esetén hasznos 

technológia, de intézmények karbantartása esetén is igen jól alkalmazható. Fejlődő országok 

esetében, mint pl. Nyugat-Kenya jelentősen könnyítheti az egészségügyi eszközök 

meghibásodó alkatrészeinek pótlását. Daniel Busio Nyugat-Kenya egyik legnagyobb 

kórházának karbantartási vezetője beszélt a 3D nyomtatás előnyeiről, és hogy hogyan 

alkalmazható a kórházi berendezések karbantartásáról. 

„Ha valaminek a javításához fára van szükség, az asztalos meg tudja csinálni. Ha valamihez fém 

alkatrészre van szükség, akkor a helyi gyártókhoz lehet fordulni. De egészen a közelmúltig nem 

volt semmi, amivel műanyag alkatrészeket lehetett volna gyártani”.  

 

Válogatás 3D nyomtatott orvosi eszközökből és pótalkatrészekből, köztük egy csőbilincs (középen 
felül) és oxigéncsövekhez való csatlakozók (jobbra lent, balról felülről a második). 

 

Busio úr egy 11 fős csapatot vezet, amely a kórház összes berendezésének és szerelvényének 

karbantartásáért felelős - az intenzív osztály gépeitől kezdve a lefolyókig mindent. Ha a 

kórházban bármi meghibásodik, az ő feladatuk, hogy a lehető leggyorsabban újra működésbe 

hozzák. A karbantartási osztály a nap 24 órájában, a hét minden napján működik. A 

karbantartó csapatban az egyes berendezéstípusokra szakosodott orvosbiológiai mérnökök 

mellett vízvezeték-szerelők és ácsok is dolgoznak. A régió legnagyobb kórházaként gyakran 

kérik őket a kisebb kórházak és klinikák eszközeinek javítására is, bár erre is van egy mozgó 

orvosbiológiai mérnöki csapat. 
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A MedTech Kijenzi projektben való részvétel lehetővé tette Daniel és csapata számára, hogy 

elkezdjenek kísérletezni azzal, hogyan segíthet nekik a 3D nyomtatás. E nélkül a képesség 

nélkül arra vannak utalva, hogy képesek-e pótalkatrészt beszerezni - ami gyakran nem könnyű 

feladat, mivel a berendezések egy része meglehetősen régi, és még az sem biztos, hogy tudják, 

ki a gyártó. Nem minden gyártó alakított ki ellátási láncot a pótalkatrészek számára Kenyában. 

Még azoknál a cikkeknél is, amelyekhez könnyen hozzájuthatnak, előfordulhat, hogy olyan 

pótalkatrészt kell vásárolniuk, amely több alkatrészt helyettesít, mint a ténylegesen elromlott 

alkatrész, és gyakran úgy érzik, hogy túl sokat fizetnek a pótalkatrészekért. 

Nyilvánvaló, hogy a 3D nyomtató messze nem jelent megoldást, de egy bizonyos hiányt pótol. 

A MakerNet tavalyi kísérleti projektje az orvosi eszközök pótalkatrészeivel és javításával is 

foglalkozott, és saját kutatásainkból megerősíthetjük, hogy ez a terület izgalmas 

lehetőségeket rejt magában. Azt találtuk, hogy vannak olyan elemek, amelyek (az eddig kis 

klinikai mintánkból) rendszeresen meghibásodnak, de nehezen beszerezhetőek, így 

megvalósítható lenne egy online könyvtár, amely különböző helyeken letölthető és 

elkészíthető nyílt forráskódú terveket tartalmazna. Jó példa erre a centrifugákhoz való 

csőtartók. A centrifugák a klinikákon és egészségügyi állomásokon a vérminták kezeléséhez 

használt gyakori berendezések. A mintát tartalmazó kémcsöveket műanyag szerelvények 

tartják a helyén, amelyek eltörnek. Amint az egyik eltörik, a centrifuga nem fog megfelelően 

működni, még akkor sem, ha a többi tartó sértetlen, mert a centrifuga már nem 

kiegyensúlyozott, amikor forog.  

 

 

A COVID-19 járvány hatására több cég is elkezdett 3D nyomtatással készített – vagy valamilyen 3D 

nyomtatott alkatrészt tartalmazó – egészségügyi eszközt és egyéni védőeszközt fejleszteni. 

A 3D nyomtatás globális növekedése a COVID-19 járvány alatt. 

A 3D nyomtatás digitális sokoldalúsága és gyors prototípus készítése lehetővé teszi a 

technológia gyors mozgósítását, és ezáltal a vészhelyzetekre való gyors reagálást. Még az 

ellátási láncok súlyos megszakadásai esetén is a világ bármelyik decentralizált 3D-nyomtató 

létesítménye képes a kritikus alkatrészeket igény szerint legyártani az online megosztott 



 
SZENT ISTVÁN KÖZHASZNÚ ALAPÍTVÁNY 

45 
 

tervek felhasználásával. A 3D-nyomtatás additív jellege lehetővé teszi továbbá a termékek 

testreszabását és az összetett formatervezést. A COVID-19 elleni küzdelemben a 3D-

nyomtatás alkalmazásainak széles spektruma magában foglalja az egyéni védőfelszereléseket 

(PPE) az orvosi és vizsgálati eszközöket, a személyes kiegészítőket, a vizuális segédeszközöket 

és a vészhelyzeti lakásokat.  

 

3D nyomtatott eszközök/alkatrészek a COVID-19 járvány alatt 

 

A lélegeztetőgépek súlyos hiánya miatt a folyamatos pozitív légúti nyomást (CPAP) biztosító 

gépeket használták a szubintenzív terápiát igénylő COVID-19 betegek ellátására. Egy olasz 

mérnöki cég, az Isinnova egy 3D-ben nyomtatható maszkcsatlakozó-konstrukcióval, a 

Charlotte szeleppel állt elő, amelyet kifejezetten a Decathlon Easybreath sznorkeling 

búvármaszkjainak a CPAP-gépekhez való illesztésére és csatlakoztatására terveztek. A 3D 

nyomtatás hatékony gyártási lehetőségként is szolgál, hogy lépést tartson az orrgarati 

tamponok iránti kereslettel. A 3D-nyomtatott tamponok összetett csúcsszerkezettel készülnek 

a fokozott mintagyűjtési hatékonyság érdekében, így nincs szükség a tamponok hegyénél a 

pólyák felhelyezésére sem. 

Az ergonomikus illeszkedést biztosító, személyre szabott 3D-nyomtatott arcmaszkokat a 3D-

nyomtatás tömeges testreszabási képessége és a 3D-szkennelés alkalmazása teszi lehetővé. 

Ezenfelül az eldobható egyéni védőeszközökből felhalmozódó orvosi hulladékkal kapcsolatos 

környezetvédelmi aggályok kezelése érdekében a 3D nyomtatás ígéretes megoldásokat kínál 
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az értékes erőforrások megőrzésére az újrahasznosítható anyagok és a légzőkészülékek és 

szűrők újrafelhasználhatóságának támogatásával. 

 

4.6 Szövetek és szervek nyomtatása 

Egy jelenleg egyre intenzívebben kutatott terület a bionyomtatás, ami sejteket és más 

biológiai anyagokat „tintákként” használ mesterséges szövetek, szervek előállításához, mint 

például a bőr, fül, orr, vese, szív vagy máj. 

Jelentőségét, és hajtóerejét az adja, hogy donorokkal nem fedezhető a szerv átültetések iránti 

igény, amit az alábbi ábrák is jól illusztrálnak. 
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Az elmúlt években egyre ígéretesebb eredmények születtek. Például izraeli tudósoknak 2019-

ben, a világon elsőként olyan szívet sikerült nyomtatni, ami már rendelkezik sejtekkel, 

véredényekkel, kamrákkal. Amerikai tudósok pedig 2020-ban működő szívbillentyűt 

készítettek. 

 

Szervek és szövetek nyomtatása 

A mesterségesen előállított szervek potenciálisan többféle célra használhatók: betegségek 

modellezése, gyógyszerek tesztelése és szervbeültetés. Szakértők becslése alapján ez 

utóbbira, a működő és emberi szervezetbe beültethető szerv létrehozására még legalább 10-

15 évet kell várni. 

A téma jelentőségét mutatja, hogy a Nemzetközi Űrállomáson is beüzemelésre került egy 

nyomtató, a Bio Fabrication Facility. 

 

Bionyomtatás az űrben – Bio Fabrication Facility 

Az egyik fő típusa a bionyomtatásnak, amely eddig a legnagyobb sikereket elérte, az az a 

módszer, ahol egy 3D nyomtatott vázat nyomtatnak, amely lehetővé teszi, hogy a sejtek 
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növekedjenek a vázban, így kialakítva a kívánt szövetet/szervet. Ehhez is egy speciális 

biotintára van szükség, amely a legjobban hasonul az eredeti szövet/szerv összetételéhez. 

A következő fejezetben két ilyen eset kerül bemutatásra. 

3D nyomtatás a szövetpótlás segítésére 

Arda Gozen a washingtoni egyetem professzora egy olyan jövőt vizionál, amelyben az orvosok 

egy gombnyomással ki tudnak nyomtatni egy állványzatot a 3D nyomtatójukon, és egyedi bőr-

, porc- vagy egyéb szövetpótlást készíthetnek pácienseik számára. 

 Az elmúlt évtizedekben a kutatók azon dolgoztak, hogy biológiai anyagokat 

használjanak a 3D nyomtatásban, hogy szöveteket vagy szerveket hozzanak létre a sérülésből 

vagy betegségből felépülő betegek számára. A 3D nyomtatás, vagy additív gyártás alkalmazása 

lehetővé teszi az összetett, porózus és személyre szabott struktúrák nyomtatását, és egy nap 

lehetővé teheti az orvosok számára, hogy a páciensek testének és igényeinek megfelelő 

szöveteket nyomtassanak ki. A biológiai struktúrák létrehozásához "biotinta" néven ismert 

biológiai anyagokat adagolnak egy fúvókából, és rétegenként rakják le, így komplex 

"állványzatot" hoznak létre a valódi biológiai anyag számára, és megfelelő helyet biztosítanak 

a sejtek számára a növekedéshez. 

A természet azonban eddig bonyolultabb volt, mint amennyire a kutatók lépést tudtak tartani 

vele. A valódi biológiai sejtek szeretnek olyan állványzaton növekedni, amely megközelíti a 

saját tulajdonságaikat. Így például egy bőrsejt olyan állványzaton akar növekedni, amely olyan, 

mint a bőr, míg egy izomsejt csak olyan állványzaton fog fejlődni, amely olyan, mint az izom. 

Egy 3D-nyomtatott orrváz 

"A módszer sikere a funkcionális szövetek előállításában nagyban függ attól, hogy a gyártott 

struktúrák mennyire jól utánozzák a natív szöveteket" - mondta Gozen. "Ha sejteket akarunk 

növeszteni és funkcionális szövetté alakítani, akkor meg kell felelnünk a natív szövet 

mechanikai környezetének." 

A kutatók hagyományosan úgy variálták az állványzatokat, hogy egyszerűen eltávolítottak 

összekötő elemeket, hogy lágyabbá vagy merevebbé tegyék őket - ez a módszer túl egyszerű 

ahhoz, hogy a szövettechnológia összes szükséges komplexitását kezelje. 

"Nincs sok gomb, amit el tudunk forgatni" - mondta Gozen. "Több szabadságfokozatra van 

szükségünk - hogy a szerkezet megváltoztatása nélkül hozzunk létre valami lágyabbat vagy 

keményebbet". 

A kutatócsoport egy új biotinta anyagot fejlesztett ki, amely lehetővé teszi a tulajdonságok 

testre szabását, hogy közelebb kerüljön ahhoz, amire a sejteknek szükségük lehet. Az 

állványzatuk összetevői közé tartozik a zselatin, a gumiarábikum és a nátrium-alginát, amelyek 

mind gyakori sűrítőanyagok, amelyeket számos élelmiszerben használnak. 
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Hasonlóan ahhoz, ahogyan egy vastag kötél fonott szálakból készül, a kutatók három különálló 

kémiai eljárást alkalmaztak, hogy a három összetevőt egyetlen, nyomtatásra alkalmas 

állványanyaggá kössék össze. 

A különálló kémiai folyamatokkal való játék ezután módot ad az anyag mechanikai 

tulajdonságainak finomhangolására, így lágyabb vagy merevebb végső állványzatot tudnak 

készíteni. 

"Ez lehetővé teszi a tulajdonságok hangolását az állványzat kialakításának megváltoztatása 

nélkül, és egy további szabadságfokot biztosít, amelyre mi törekszünk." 

 

3D nyomtatott váz orr-hoz 

Szöveti állványzat 3D nyomtatása 

A kötélszálak közötti kémiai kötések beállításával nem változtatták meg jelentősen az anyagot, 

és az alkalmas volt a porcsejtek növesztésére. 

A munka még korai stádiumban van, a kutatók szeretnék kitalálni, hogyan lehet még 

pontosabban beállítani a folyamatot és a végső anyagot. Megvizsgálhatják például a három 

anyaguk összetételének variálását vagy a különböző hőmérsékleten történő nyomtatást. 

A természetes szövetek hatalmas komplexitásának utánzása továbbra is kihívást jelent. Még 

egy egyszerű, milliméteres porcdarab a térdben például is három különálló és jól elkülönülő 

rétegből áll, amelyek mindegyike különböző mechanikai tulajdonságokkal és funkciókkal 

rendelkezik. 

"Itt nem legókat rakunk össze. Mindig arról van szó, hogy a testtel együtt működő természetet 

kell lemásolni" - mondta Gozen. "Lehet élő struktúrákat létrehozni, de azok egyáltalán nem 

hasonlítanak a natív szövetekre. A precizitás kulcsfontosságú, mert nincs egyetlen mechanikai 

tulajdonság, amely egyetlen szövetdarabot megcélozna." 
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3D nyomtatott váz szövethez 

Kutatók egy másik csoportja egy másik úton próbálkozik a szervek nyomtatásával. Ők már 

kisméretű szervek nyomtatására alkalmas módszert dolgoztak ki. Az ő további küldetésük, 

hogy valósághű méretben is tudják reprodukálni a szerveket. 

Miniatűr szervek 3D nyomtatása 

 

A miniatűr szervek gyors 3D nyomtatása lehetőséget rejt magában a szintetikus szövetek 

előállítására. 

A kutatók bejelentették, hogy új módszert dolgoztak ki a 3D-s szövetmodellek gyors 

nyomtatására, amely a 3D-nyomtatott szervek kifejlesztése felé haladhat, és végül segíthet a 

transzplantációs eljárásokhoz szükséges donorszervek hiányának kezelésében. 

Az Advanced Healthcare Materials című szaklapban megjelent kutatási cikkben a társszerzők, 

Ruogang Zhao és Chi Zhou, valamint a Buffalói Egyetem Biomérnöki Tanszékén (New York, 

USA) dolgozó csapattal együtt bemutatták új technikájukat. A technika alapja, a 

sztereolitográfia évtizedek óta bevált, és lényege, hogy egy UV-lézert fókuszálnak egy 

fényérzékeny gyantával töltött kád felületére. A besugárzás hatására a gyanta térhálósodik, és 

rétegről rétegre kialakul a nyomtatott tárgy. 

Ezzel a technikával lágy hidrogélekből centiméteres szövetmodelleket lehet készíteni, ami 

általában több órát vesz igénybe. A Buffalói Egyetem csapata azonban mindössze percek alatt 

képes volt erre. A csapat által közzétett lenyűgöző felvételeken láthatjuk, amint a polimer 

kádból kevesebb mint 5 perc alatt egy emberi máj centiméteres méretű modellje emelkedik 

ki. Zhao beszámolt róla: “Az általunk kifejlesztett technológia 10-50-szer gyorsabb, mint az 

ipari szabvány, és olyan nagy mintaméretekkel működik, amelyeket korábban nagyon nehéz 

volt elérni”. 

Ez a technológia nem csak gyors, de pórushálózatokat is be lehet építeni a nyomtatott 

struktúrába, ami felveti a szintetikus szervek nyomtatásának lehetőségét funkcionális 

érrendszerrel. Emellett az eljárás gyorsasága miatt az anyag rövidebb ideig van kitéve a 

nyomtatási módszerek stresszhatásainak, ami csökkenti a nyomtatott tárgy károsodását. 
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Zhou kifejtette: “Jelentősen csökkenti az alkatrész deformációját és a sejtek sérüléseit, 

amelyeket a hagyományos 3D nyomtatás során általában tapasztalt környezeti stressznek való 

hosszas kitettség okoz.” 

A kutatók a nyomtatott polimer biokompatibilitását úgy értékelték, hogy a 3D-nyomtatott 

szerkezeteket a pórushálózatokon keresztül hámsejtekkel terhelték. Hangsúlyozzák azonban, 

hogy további kutatásokra van szükség ahhoz, hogy ezzel az eljárással életképes állványzatot 

állítsanak elő a szövettechnológia számára. 

A szerzők ideiglenes szabadalmat nyújtottak be erre a technológiára, és a technológia 

továbbfejlesztésére és kereskedelmi forgalomba hozatalra való méretnövelésére egy startup 

céget, a Float3D-t alapították. A jövőbeni munkák során különböző polimerekkel történő 

nyomtatást fognak vizsgálni, hogy optimalizálják a nyomtatott tárgyak szerkezeti 

tulajdonságait és biokompatibilitását a szintetikus szövetként való felhasználásra. 

 

3D nyomtatott miniatűr szív 

Egy másik nagy lehetőség a szövetek nyomtatásában a csontszövetek nyomtatása. A csontok 

nyomtatásával a páciensek nagyon gyors kezelést kaphatnánk bármilyen csontdeformitás 

esetén. Ennek a lehetőségét is sok cég kezdte el kutatni és a legnagyobb eredményeket a 

Stratasys cég érte el eddig. Az ő eredményeikről számol be a következő fejezet. 

Csontok 3D nyomtatása 

 

A Stratasys (MN, USA) bejelentette, hogy a J750 Digital Anatomy™ 3D nyomtatót 

továbbfejlesztették, hogy esztétikailag és biomechanikailag még realisztikusabb legyen a 

nyomtatott csont. 
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A Stratasys jelentése szerint a továbbfejlesztett szoftver lehetővé teszi a felhasználók számára, 

hogy az emberi csonthoz hasonlóan viselkedő, porózus csontstruktúrákat, fibrotikus 

szöveteket és szalagokat utánzó modelleket hozzanak létre. 

 

A Stratasys által gyártott csontmodellek 

“Hisszük, hogy a jobb előkészítés jobb klinikai eredményekhez vezet. A csont mechanikai 

tulajdonságai alapvetőek ahhoz, hogy csontvázunk képes legyen támogatni a mozgást, 

védelmet nyújtani létfontosságú szerveinknek, és végső soron befolyásolják 

életminőségünket. A biomechanikailag pontos, és az egyes betegek számára egyedi modellek 

3D nyomtatásának képessége kritikus fontosságú a felkészülés szempontjából” – magyarázta 

Osnat Philipp alelnök, a Stratasys globális egészségügyi csapatának vezetője. 

Ahogy a költséghatékony csontszerű modellek iránti kereslet növekszik, a hangsúly egyre 

inkább a személyre szabható modellek felé tolódik el a készen kapható termékekkel szemben. 

A J750 Digital Anatomy™ 3D nyomtató lehetővé teszi például a különböző merevségű ízületek 

nyomtatását, valamint a különböző szintű degeneráció és akár a daganatok nyomtatását is. 

A Stratasys jelentése szerint két klinikai értékelés is igazolta a továbbfejlesztett képességeket: 

az egyik szerint az ortopédiai csavarok kihúzóereje a 3D-nyomtatott modellekben hasonló 

választ adott, mint az emberi csontoké, egy másik pedig azt mutatta, hogy az ágyéki csigolyák 

3D-nyomtatott modelljei pontosan ábrázolták a mozgástartományt az emberi gerincekről 

publikált szakirodalomhoz képest. 
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A Stratasys által kifejlesztett porózus csontszerkezet 

Ugyan a csontok nyomtatása még nagyon gyerekcipőben jár, már jelenleg is több kutatás 

zajlik az ehhez felhasználható anyagok területén Az egyik ilyen lehetőséget mutatja be az 

alábbi kutatás. 

Kerámia tintával, 3D nyomtatással előállított csont, élő sejtekkel 

 

Egy újszerű, kerámia alapú tintával olyan csontszerű struktúrákat nyomtattak, amelyek 

perceken belül megszilárdulnak, miután vízbe helyezték őket. 

A biomimetikus csontszerkezetek létrehozásakor az egyik legnagyobb kihívás az, hogy hogyan 

lehet lemásolni azt a bonyolult környezetet, amelyben a csont természetes módon kialakul. 

Bár a 3D-nyomtatott csontszerkezetek nem új ötlet, az UNSW (Sydney, Ausztrália) 

kutatócsoportja továbbfejlesztette ezt a koncepciót olyan anyaggal, amelyet 

szobahőmérsékleten, élő sejtekkel és durva vegyi anyagok vagy sugárzás nélkül lehet 

létrehozni. Az új technika, az úgynevezett „kerámia omnidirekcionális bionyomtatás sejt-

szuszpenzióban”, kalcium-foszfát tintát használ, és lehetővé teszi a csontszerű struktúrák 

nyomtatását, amelyek vízbe helyezve gyorsan megkeményednek. 

A Kristopher Kilian egyetemi docens és Dr. Iman Roohani (UNSW) által közösen kifejlesztett 

technika új módszert kínál a csontot utánzó struktúrák biogyártására. 

Kilian kijelentette: “Ez egy nagyon fontos dolog: “A technikánk legnagyobb előnye, hogy 

közvetlenül olyan helyre lehet extrudálni, ahol sejtek vannak, például egy üregbe a beteg 

csontjában. Közvetlenül a csontba, ahol sejtek, erek és zsír vannak, és egy csontszerű 

struktúrát nyomtathatunk, amely már élő sejteket tartalmaz, pont arra a területre 

optimalizálva.” 
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Az Advanced Functional Materials című szaklapban megjelent kutatási tanulmány leírja, 

hogyan fejlesztették ki a kerámia tintát élő sejtekkel rendelkező mikrogél mátrixban. 

“Ez egy egyedülálló technológia, amely képes olyan struktúrákat előállítani, amelyek 

meggyőzően utánozzák a csontszövetet… Ezt olyan klinikai alkalmazásokban lehetne 

használni, ahol nagy igény van a csontdefektusok in situ helyreállítására, például trauma, rák 

okozta vagy olyan esetekben, amikor egy nagy szövetdarabot távolítanak el a pácinesből” – 

nyilatkozta Roohani. 

Az újszerű tinta helyi nanokristályosodással működik, és vizes környezetben szilárdul meg, 

anélkül, hogy magas hőmérsékletű kemencékkel vagy mérgező vegyi anyagokkal működő 

laboratóriumi körülményekre lenne szükség. A kutatók bíznak abban, hogy a sebészeti és 

orvostechnológiai terület érdeklődése megnyitja az utat a csontszövetek kezelésének és 

helyreállításának új módszerei előtt. Kilian és Roohani remélik, hogy legközelebb in vivo 

teszteket végeznek állatmodelleken, és megvizsgálják a beültetett biomimetikus struktúrák 

növekedését a meglévő csontszövetben. 

  

Az UNSW által fejlesztett élő szövetekkel ellátott csontnyomtatás 
 

4.7 Gyógyszerek nyomtatása 

Az első 3D nyomtatással előállított gyógyszer forgalomba hozatalát 2015-ben hagyta jóvá az 

amerikai FDA. Ez a levetiracetamot tartalmazó spritam nevű gyógyszer, mely az epilepsziában 

szenvedő betegek kezelésére szolgáló készítmény. A tabletta szerkezete teljes mértékben 

porózus, amelynek következtében szinte azonnal szétbomlik az emberi szájban. A tabletta így 

nagymértékben csökkenti a felszívódáshoz szükséges időt, ami az epilepsziás betegek esetén 

életekről is dönthet. A 3D nyomtatás segítségével, a struktúra módosítása révén, pontosan 

lehet szabályozni a gyógyszerben lévő adagok kioldódásának idejét, így létrehozva akár hosszú 

kioldódású, úgynevezett retard készítményeket. Ezzel a módszerrel olyan tabletták hozhatók 

létre, amelyek több gyógyszert is kiváltanak egyidejűleg. 
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Spritam tabletta 

 

A 3D nyomtatás segítségével, a struktúra módosítása révén, pontosan lehet szabályozni a 

gyógyszerben lévő adagok kioldódásának idejét, így létrehozva akár hosszú kioldódású, 

úgynevezett retard készítményeket. Ezzel a módszerrel olyan tabletták hozhatók létre, 

amelyek több gyógyszert is kiváltanak egyidejűleg. 

Új 3D-nyomtatási módszer, amely egy újabb lépés a személyre szabott gyógyszerek 

felé 

 

A Kelet-Angliai Egyetem (Norwich, Egyesült Királyság) és a Loughborough Egyetem 

(Loughborough, Egyesült Királyság) kutatócsoportja olyan módszert fejlesztett ki a 

gyógyszerek 3D nyomtatására, amellyel szabályozható a hatóanyag-kibocsátás kinetikája, 

megnyitva ezzel az utat a személyre szabott gyógyszerek 3D nyomtatással történő előállítása 

előtt. 

Egy porózus tablettát állítottak elő egy újszerű 3D-nyomtatási módszerrel, amely forró olvadék 

cseppek lerakását – Arburg műanyag szabadformázását – alkalmazza, hogy tanulmányozzák a 

porozitás hatását az in vitro hatóanyag-felszabadulásra. A módszer nem tartalmaz szálakat, 

így lehetővé teszi a pórusok létrehozását, amelyek duzzadhatnak és erodálódhatnak; a csoport 

megállapította, hogy a tabletta porozitásának e duzzadás és erózió által okozott kölcsönhatása 

és dinamikája révén szabályozható a gyógyszerfelszabadulás kinetikája. 

A 3D nyomtatás a gyógyszeriparban folyamatosan fejlődő terület. Míg a legtöbb nyomtatási 

módszer során a gyógyszert a nyomtatás előtt szálakká dolgozzák fel, a kutatók által 

kifejlesztett módszerrel gyorsan, az említett szálak nélkül is előállíthatók tabletták. Ehelyett az 

új 3D-nyomtatási módszer az Arburg műanyag szabadformájú nyomtatás pellet adagolási 

mechanizmusát használja, amely lehetővé teszi a tabletták duzzadását és erózióját különböző 

pH-környezetben. 

Sheng Qi, a Kelet-Angliai Egyetem Gyógyszerészeti Karának gyógyszerészeti lektora és a 

kutatás vezetője kijelentette: 
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“Jelenleg gyógyszereinket “egyméretű” módon gyártják. A személyre szabott gyógyászat új 

gyártási technológiát használ az olyan tabletták előállítására, amelyek az egyes betegekre 

szabott pontos dózissal és gyógyszerkombinációkkal rendelkeznek. Ez lehetővé tenné a 

betegek számára, hogy minimális mellékhatások mellett maximális gyógyszer-előnyhöz 

jussanak”.” 

A jövőbeni kutatások célja annak vizsgálata, hogy a tabletták porozitását hogyan lehet 

felhasználni a gyógyszerek adagjának és adagolási gyakoriságának a különböző betegekhez 

való igazítására. Végül a remény az, hogy ahelyett, hogy a betegek számára különböző 

gyógyszerekből álló összetett kúrát írnának fel, napi egyetlen tablettát lehetne előállítani. 

 

4.8 Állatgyógyászat 

 

 

3D nyomtatott állkapocs egy kutya számára 

A jelenlegi forgatókönyv szerint a 3D nyomtatás hasznos forradalmat jelent az orvostudomány 

különböző területein és rokon területeken. A 3D nyomtatási alkalmazások lehetőségeit a 

rugalmasság és a testreszabhatóság adja. Különböző sikeres alkalmazásai miatt ez a 

technológia az állatgyógyászatban is alkalmazható. Hogy hogyan is hasznosítható a 3D 

nyomtatás az állatgyógyászatban a következő két fejezet mutatja be. 

3D nyomtatás alkalmazása az állatgyógyászatban 

 

A 3D nyomtatás számítógéppel segített tervezési (CAD) adatokat használ, hogy rétegről 

rétegre hozzon létre egy fizikai modellt sokféle anyag felhasználásával. Hatékonyan készít egy 

3D anatómiai modellt, amely tovább használható oktatási célokra, műtét előtti tervezésre és 

a tényleges műtét elvégzésére is. Az állatorvosi területen az ezzel a technológiával nyomtatott 

3D-s modell lehetővé teszi a sebész számára, hogy álműtétet hajtson végre az állatokon 

végzett tényleges műtét előtt. 
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A 3D nyomtatás kiváló visszafejtési képességgel rendelkezik, amellyel az állat egy hiányzó 

részét, például egy csontot létrehozzák, kinyomtatják és beültetik. Ez a technológia 

tökéletesnek tűnik a műtét előtti értékelések elvégzésére az állatgyógyászatban is. 

Ez a technológia jól használható bármilyen állatgyógyászati implantátum előállításához kisebb 

anyagveszteséggel, mivel ahogy már írtuk, rétegről rétegre adja hozzá az anyagokat. Hasznos 

lehet egy állat különböző protéziseinek gyártáshoz, amely pontosan illeszkedik, és hosszú 

élettartamúak maradnak. 

A technológiai fejlődés segítségével az állatorvosok gyorsan beazonosítják az állatok sérüléseit 

számítógépes tomográfia (CT) vizsgálattal. Ezeket az adatokat különböző szoftverek 

segítségével 3D-s modellekké alakítják és nyomtatható fájlformátumba konvertálják. 

Az állatgyógyászatban a 3D nyomtatás használatával megvalósíthatóvá válik az állat számára 

tökéletes csontozat létrehozása. Segít csökkenteni a műtéti időt és csökkenti az összetett törés 

kockázatát. Ennek a technológiának kiváló lehetőségei vannak egy színes modell készítésére, 

amely segít információt szolgáltatni az állatok vérereiről és egyéb szöveteiről. 

A mai világban állatok milliói válnak rokkanttá traumák, törések és egyéb egészségügyi 

problémák miatt. A 3D nyomtatás igen hasznosnak tűnik az állatok életének javításában és 

kényelmének biztosítására. Például fém 3D nyomtatott ortopédiai lemezt gyártottak és 

használtak egy kutya műtétje során. Ezt a lemezt 3D lézeres szkennelési eljárással tervezték és 

fémnyomtatás technológiával nyomtatták. Az eredmény jó pontosságot mutat a 

hagyományos eljáráshoz képest. 

Még egy esetet végeztek el egy 1 éves kutyával a pontosabb műtét érdekében. Ebben az 

esetben a kutyagerincről vett CT adatok alapján kinyomtatott pontos titán implantátumok 

segítségével rögzítették. Ezt az implantátumot tíz csavarlyukkal tervezték, és pontosan a kutya 

gerincébe illesztették be. 

A megfelelő szkennelési technológia és a 3D nyomtatási technológia kombinációja lehetővé 

teszi az egyes állatok életnagyságú másolatának elkészítését. Az állatorvosi ortopédia 

területén a 3D nyomtatást elsősorban csontmodellek, komplex betegspecifikus 

implantátumok és műtéti útmutatók készítésére használják. A 3D nyomtatott állatorvosi 

modellek jelentős előnyökkel járnak a műtéti tervezésben összetett állcsont-helyreállító 

műtétek, száj-/maxillofacialis törések, valamint szögletes végtag- és koponyadeformitások 

kezelése során. Az állatorvosok kétdimenziós képadatokat használnak a műtéti tervezéshez, 

ami nem ad teljes körű információt a sérülésekről és a környező szövetekről. A tudományos 

fejlődés révén ez a kialakulóban lévő technológia az állatgyógyászatban összetett esetek 

kezelésére is alkalmazható. 

Ez a technológia megfelelően alkalmazható hasonló körülmények között állatoknál, mint 

például törések, végtagdeformitások, térdkalács luxatio, humerus condylaris repedések és 

gerinctörések. A gyártás korlátlan geometriai szabadságának köszönhetően a 3D nyomtatás 
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precízen illeszkedő állatorvosi implantátumokat hoz létre. Ez a technológia kiváló 

rugalmasságot biztosít bármilyen bonyolult tervezés kivitelezéséhez. Így az állatorvosi terület 

kutatásában és fejlesztésében is ígéretes eszköz a különféle összetett problémák és 

alkalmazások megoldására. Egy 3D nyomtatott fizikai modell segítségével az állatorvos ma már 

könnyen megértheti a csonthibák körülményeit. Ez a technológia növeli az állatok jólétét, és 

rugalmas megoldást kínál minimális mellékhatásokkal. Növeli az állatorvosi ellátás 

működésének sikerességét. 

3D nyomtatás állatorvosi alkalmazásokhoz 
 

Hatékonyságának köszönhetően a 3D nyomtatást ma már számos állatorvosi főiskola 

tananyagába építik be. Bár ez még mindig egy élvonalbeli klinikai eszköz, oktatási célokra 

használják, mert a hallgatók a diploma megszerzésekor szembesülnek vele. Itt bemutatjuk a 

3D nyomtatás néhány gyakorlati alkalmazását az állatgyógyászat területén. 

 A 3D nyomtatás használata az állatorvoslásban 

A 3D nyomtatók rugalmassága végtelen lehetőségeket nyit meg az állatorvosok előtt. Bármit 

le lehet gyártani, ha azt 3D tömör fájlként hozzák létre. Ez azt jelenti, hogy a létrehozott 

geometriának vízállónak kell lennie. Ezek a sebészek és gyakorló orvosok 3D nyomtatást 

használnak a műtétre való jobb felkészülés érdekében. Protéziseket és eszközöket készítenek, 

hogy biztosítsák a műtét lehető leggyorsabb elvégzését. Az állatorvosok a CAT-szkenneléseket 

használhatják modelljük alapjául, így a legyártott darabok rendkívül pontosak. Az egyes 

betegeknél fennálló állapotok áttekintésével eszközöket és módszereket dolgozhatnak ki a 

műtét megtervezéséhez, miközben áttekintik a páciens tényleges állapotát. Nézzünk meg 

néhány konkrét példát arra, hogyan használják jelenleg az állatorvosok a 3D nyomtatást. 

Sebészeti modellek 

A 3D nyomtatás egyik legnépszerűbb alkalmazása az állatorvosok körében a 3D sebészeti 

modellek készítése. Lehetővé teszi a sebészek számára, hogy pontosan ábrázolják az állat 

testének különböző részeit, például a koponyát és a csontokat. Az ilyen modellek segítséget 

nyújtanak a sérülések és deformitások mérésében, valamint a műtét előtti morfológiai 

felmérések elvégzésében. Ráadásul a 3D-s modellek különösen hasznosak, ha el kell 

magyarázni a helyzetet egy kisállat gazdájának. A 3D nyomtatással készített modellek alapján 

az állatorvosok olyan implantátumokat készíthetnek, amelyek pontosan úgy illeszkednek, 

ahogy kell. Egy tényleges sebészeti beavatkozás előtt az állatorvosok gyakran egy pontosan 

renderelt 3D-s modellen hajtották végre a beavatkozást. A kutatók még nyomtatott 

modelleket is használnának új módszerek tesztelésére és új technikák kidolgozására összetett 

eljárásokhoz. A 3D nyomtatott modelleket az oktatásban is használják. Egyes egyetemek ilyen 

modelleket használnak a hallgatók csontrögzítés és sebészeti gyakorlatok oktatására. 

Összességében a 3D nyomtatás hasznos lehetőségeket kínál a tapasztalt állatorvosok és a 

diákok számára egyaránt. 
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Protézis és ortopédia 

2014-ben Derby kutya lett az első 3D-nyomtatott állatprotézis büszke tulajdonosa. Derby 

születési rendellenességben szenvedett, aminek következtében kicsik voltak a mellső lábai, és 

nincsenek elülső mancsai. A 3D-nyomtatott protézisek segítségével Derby normálisan tudott 

járni, sőt futni is tudott. Ráadásul maga a folyamat olcsó és gyors volt. Derby esete 

bebizonyította, hogy a 3D-nyomtatott állatprotézis megfizethető és hatékony megoldás. Az 

állatokon végzett sikeres 3D-nyomtatott protézisek egyéb figyelemre méltó esetei közé 

tartozik az a madár, amely 3D-nyomtatott csőrt kap. A közelmúltban a területen történt 

újítások és a folyamatos tesztelés révén várhatóan több állat kap ilyen segítséget. 

 

Derby, az első állati protézis tulajdonosa 

Műtét utáni maszkok 

A maszkok elengedhetetlenek ahhoz, hogy segítsenek az állatok felépülni sebészeti 

beavatkozások vagy csont- és ízületi sérülések után. Segítik az állatokat a gyógyulásban 

anélkül, hogy fennállna annak a veszélye, hogy újra felnyílnak a sebek vagy elmozdulnak a 

csontjaik. A 3D nyomtatás lehetővé teszi, hogy az állatorvosok olyan maszkokat gyártsanak, 
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amelyek tökéletesen illeszkednek, és bizonyos esetekben szilárd tartószerkezetként 

működnek. A funkcionális gipsz elkészítése különösen nehéz lehet bizonyos testrészeknél, 

például az arcnál. A 3D nyomtatással azonban az állatorvosok olyan maszkokat tervezhetnek, 

amelyek tökéletesen követik az állat arcának kontúrját. 

A 3D nyomtatás előnyei állatorvosok számára 

Mint látható, a 3D nyomtatásnak számos gyakorlati alkalmazása van az állatgyógyászat 

területén. A protézisektől és az ortopédiai implantátumoktól a műtéti előkészítést és oktatást 

segítő modellekig az állatorvosok ma már hatékony eszközökkel rendelkeznek, amelyekkel az 

állatok életét javíthatják és megmenthetik. Ezenkívül a 3D nyomtatás lehetővé teszi testre 

szabott sebészeti eszközök létrehozását, így drasztikusan lecsökkenti a bonyolult 

műveletekhez szükséges időt. 

A 3D nyomtatás talán legnagyobb előnye az állatorvosok számára, hogy viszonylag olcsó és 

könnyen kivitelezhető. A protézisek, egyedi eszközök és modellek készítése korábban nem volt 

bevett gyakorlat, mert egyszerűen nem volt kivitelezhető. A 3D nyomtatással azonban rövid 

időn belül és viszonylag alacsony költséggel összetett modellek készíthetők. Ennek a 

technológiai fejlődésnek köszönhetően több ezer állatéletet sikerült megmenteni vagy 

drasztikusan javítani 

Következtetés 

A 3D nyomtatás sok más mellett az állatgyógyászat területén is forradalmasítja. A módszer 

sikerének és népszerűségének köszönhetően soha nem látott ütemben növekszik. Egyre 

gyakrabban tanítják az egyetemeken, felkészítve az állatorvosok jövő nemzedékeit, hogy 

hatékonyan használják mindennapi gyakorlatukban. Bátran kijelenthetjük, hogy a 3D 

nyomtatástól a jövőben még nagyobb szerepet várunk az állatgyógyászatban. 

5. 3D nyomtatási folyamat áttekintése 

A korábbi fejezetek alapján megállapítható, hogy az egészségiparban 3D nyomtatással a 

termékek számos termék állítható elő, melyek köre az implantátumoktól a műtéti eszközökig 

terjed. 

Ezzel összhangban a gyártási folyamat különböző elemekből állhat, a terméktől függően. 

Az általános folyamat az alábbi lépéseket tartalmazza: 

- képalkotás 
- fájl manipuláció 
- tervezés 
- 3D nyomtatás 
- utómunkálatok 
- ellenőrzés, validálás. 
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Az alábbiakban bemutatásra kerülnek az egyes lépések, jelezve az egyes termékekre 

vonatkozó jellemzőket. 

 

5.1 Képalkotás 

Az alkalmazandó képalkotás függ attól, hogy milyen termék gyártásához szolgál alapul: 

- CT, CBCT, MRI: az implantátumok – beleértve a beteg specifikus fogászati 
implantátumokat is - gyártásához, valamint az anatómiai modellek gyártásához 
kapcsolódó képalkotás 

- Intraorális szkenner, asztali szkenner: jellemzően a fogászati termékek gyártása esetén 
alkalmazott képalkotás 

- kézi szkenner: a legkevésbé jellemző képalkotás az egészségiparban, alkalmazása akkor 
lehet releváns, ha egy meglévő eszköz, illetve tárgy digitalizálása válik szükségessé. 

 

A képalkotás az orvosi és a fogászati szektorban eltérő módon történik, ezért külön kerülnek 

bemutatásra. 

Képalkotás az orvosi szektorban 

Manapság sok sebészeti betegnél végeznek keresztmetszeti képalkotó vizsgálatot a műtét 

előtt. A keresztmetszeti képalkotó vizsgálatok közé tartozik általában a komputertomográfia 

(CT), a mágneses rezonanciás képalkotás (MRI), az ultrahang (US) és a digitális rotációs 

angiográfia (DRA). Ha azonban a sebészi csapat a 3D nyomtatás műtéti tervezésre történő 

felhasználását tervezi, a megfelelő képalkotó protokoll lesz az első kritikus lépés.  

Általánosságban a képalkotó felvételek készítésének célja, hogy a későbbi szegmentáláshoz 

elegendő strukturális kontrasztot tartalmazó képeket kapjunk. További fontos tényezők, 

amelyeket figyelembe kell venni, a mag kiválasztása, a CT adagolása és az MRI szekvencia.  

Ha a 3D nyomtatást a műtéti tervezés részeként tervezik, a képfelvétel előtt fontos a 

radiológussal való konzultáció az optimális eredmények elérése érdekében.  

A protokollon kívül a sikeres felvételkészítést akadályozó egyéb kedvezőtlen tényezőket is 

figyelembe kell venni, beleértve a mozgási leleteket, a fémes vagy csontos csíkok leleteit, a 

szuboptimális kontrasztos átlátszatlanságot, valamint a szokatlan testformát és -méretet.  
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Képalkotás a fogászatban 

A munkafolyamat első fázisa a 3 dimenziós (3D) képalkotás, mely szkenneléssel, illetve az 

implantációs munkák esetén CT felvétel készítésével történik. Míg az előbbit mind a fogorvos 

(rendelő), mind a fogtechnikai labor elvégezheti, az utóbbit – a beteggel való kapcsolattartás 

jellege miatt – a fogorvos készíti el. 

 

A képalkotás – ezen belül is az orális szkennelés - tekinthető egyben a digitális fogászat 

legkritikusabb lépésének. Amennyiben a képalkotás nem megfelelő minőségben 

(pontossággal) történik, úgy a digitális fogászat jellegzetességei miatt a végtermék (fogmű) 

sem lesz, lehet megfelelő. Ez a munka – képalkotástól kezdődő – újbóli elvégzését 

eredményezi, mely többletköltséget generálhat a fogorvos és adott esetben a fogtechnikai 

labor számára. Arról nem is beszélve, hogy ez a beteg elégedetlenségét, bizalmának 

elvesztését és akár későbbi távozását is eredményezheti. 

 

 

 

Várhatóan a képalkotás (szkennelés) hosszabb ideig még a fogtechnikai laboratóriumok 

feladata lesz, tekintettel arra, hogy 
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• a fogorvosok körében egyelőre kevésbé terjedt el az orál szkennerek használata, mivel 

o azok egyelőre csak korlátozott esetekben, néhány tag esetén eredményeznek 

jó minőségű felvételt/“lenyomatot”, több tag esetén a hagyományos 

lenyomatvétellel pontosabb eredmény érhető el; 

o a fogorvosok részéről egy újfajta mintavétel, eljárás elsajátítását és rutinszerű 

alkalmazását teszi szükségessé, mely némi időt vesz igénybe. A nem 

megfelelően végzett mintavétel pontatlan “lenyomatot”, az pedig pontatlan 

terméket eredményezhet, ami minden szereplő (fogorvos, fogtechnikus, 

beteg), de különösen a fogorvos számára megengedhetetlen; 

• az előzőek alapján a lenyomat készítése a hagyományos módon történik, ugyanakkor 

a fogorvosok, kisebb praxisok számára a jó minőségű asztali szkennerek beszerzése 

csak hosszabb távon térülhet meg, így egyelőre nem gazdaságos.  

 

5.2 Fájlmanipuláció 

 

A fájlmanipuláció jellemzően a műtéthez kapcsolódó képalkotás esetén releváns, illetve 

szükséges, azaz akkor ha a képalkotás CT, CBCT vagy MRI révén történt. 

A fájlmanipuláció lépései: 

- szegmentálás 
- DICOM – stl konvertálás 

 

Szegmentálás 

A szegmentálás során minden egyes képen a pixelinformációk alapján a klinikai szempontból 

releváns régiót kiválasztanak, hogy egy háromdimenziós objektumot hozzanak létre. Ez az 

releváns régió lehet egy összetett anatómiai struktúra vagy egy adott patológia, amelyet 

sebészileg kezelni kell. Ez a folyamat lehet félig automatizált és kézzel végzett is. Gyakran a 

szakemberek a kettő kombinációját használják a végső.  Ez a legidőigényesebb és leginkább 

munkaigényesebb lépés, ezért az utóbbi időben egyre több olyan szoftver készül, melyek 

mesterséges intelligenciát ennek a lépésnek az optimális elvégzésére. 

DICOM – stl konvertálás 

Szinte az összes radiológiai kép, például MRI, CT, röntgen a DICOM szabványt követi.  
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Míg az orvosi képeket DICOM formátumban tárolják, a legtöbb 3D nyomtató csak bizonyos 

fájlformátumokat ismer fel, leggyakrabban a Standard Tessellation Language (STL) fájlokat. Ez 

a legelfogadottabb szabványos fájlformátum, amely a 3D szoftverek és a 3D nyomtatók közötti 

interfész. 

Az orvosi képarchiváló és kommunikációs rendszerek (PACS) hagyományosan nem képesek a 

3D nyomtatói fájlformátumokba való konvertálásra, ezért jellemzően harmadik féltől 

származó szoftvereket kell alkalmazni, melyek között találhatók nyílt forráskódú és fizetős 

szoftverek is. 

A Blender és a 3D Slicer jól elfogadott ingyenes nyílt forráskódú eszközök. Ami a fizetős 

megoldásokat illeti, a Materialise Mimics és a 3D Systems rendelkezik FDA által jóváhagyott 

megoldásokkal, amelyek 510K engedélyt kaptak az anatómiai modellek 3D nyomtatására. 

Emellett egyre több nagy PACS-gyártó, például a GE és a Siemens frissíti rendszereit, hogy a 

jövőbeni verziókba beépítsék ezt a funkciót. Hamarosan ez egy szkenner megvásárlásakor már 

az alapcsomag része lesz. 

 

5.3 Tervezés 

Az általános folyamat következő lépése a tervezés, de van olyan termék is, mely a tervezéssel 

indul (pl. sablonok, szerszámok), és van olyan is, mely esetén ez a lépés nem minden esetben 

releváns (pl. anatómiai modellek).  

A tervezéshez a gyártandó terméktől függően más – más szoftvert célszerű alkalmazni.  

A fogászatban pl. az egyik legelterjedtebb tervező szoftver exocad, míg a szerszámok 

tervezését célszerű valamelyik mérnöki tervező szoftvert alkalmazni (pl. Inventor, 

SolidWorks). Az implantátumok tervezésére alkalmas szoftverek között is található ingyenes 

és fizetős változat is. Előbbire példa az Invesalius és a BlueSkyBio, míg a fizetősek közül a már 

korábban is említett Materialise Mimics. 

 

5.4 3D nyomtatás 

A nyomtatás előkészítése 

Fájl optimalizálás 

Egy alkatrész 3D nyomtatása előtt a tervezőknek és mérnököknek gyakran adaptálniuk, 

optimalizálniuk, véglegesíteniük és szerkeszteniük kell a 3D modelleket. 

Az általános 3D nyomtatható fájlokat, mint például az STL, a kapcsolódó felületgeometria is 

jellemzik, mely összekapcsolt háromszögek formájában létezik. Ezt a geometriai információt 
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"hálónak" is nevezik. A hálónak matematikailag folytonosnak kell lennie ahhoz, hogy készen 

álljon a fizikai 3D nyomtatásra.  

Ez aprólékos hálókorrekciós lépéseket igényel, hogy ezeket a geometriai "hibákat" kijavítsuk 

anélkül, hogy jelentős anatómiai pontosságot veszítenénk. Néhány kivételtől eltekintve (pl. a 

tintasugaras technológia), a folytonosságot ("lyukakat") tartalmazó hálót nem lehet 

kinyomtatni. 

Támasztékolás 

Mind polimer, mind pedig fém nyomtatás esetén fontos lépés a nyomtatandó tárgyak 

támasztékolása (szupportálása). Számos esetben azt a programok automatikusan elvégzik, 

azonban bizonyos esetekben – pl. beteg-specifikus implantátumok – a támasztékolás kézzel 

történő korrigálására vagy teljes elvégzésére. 

3D nyomtatási paraméterek beállítása 

3D nyomtatás fontos a nyomtatási jellemzők, paraméterek beállítása. Ezek nagymértékben 

befolyásolhatják a nyomtatás minőségét. 

Nyomtatás 

Ebben a lépésben történik meg a tárgy kinyomtatása, azaz legyártása.  

A nyomtatás nagyobb tárgyak és teli platform esetén több, akár 24 órát is igénybe vehet. 

 

5.5 Utómunkálatok 

A tárgy nyomtatása után jellemzően szükséges a maradék anyag és a támasztékok eltávolítása.  

A polimer anyagok esetén az utókezelés részét képezi a mosás és az anyag keményítése. 

Fémek esetén a jellemző utókezelési lépés a feszültségmentesítő, illetve a lágyító hőkezelés. 

Az implantátumokat adott esetben a porozitás csökkentése érdekében ún. HIP kezelésnek 

vetik alá. 

Az utókezelés részét képezhetik különböző felületkezelések is, fémek esetén pl. polírozás, 

homokszórás, savazás, anodizálás. 

 

5.6 Minőség-ellenőrzés és validálás 

A korábban leírt lépések mindegyikénél előfordulhatnak hibák. A felhalmozódó hibák 

jelentősek lehetnek. Van néhány javasolt meglévő validálási/minőségellenőrzési eljárás, de 

általában véve ez egy aktívan vizsgált és fejlesztendő terület. Először is, az orvos, lehetőleg egy 



 
SZENT ISTVÁN KÖZHASZNÚ ALAPÍTVÁNY 

66 
 

radiológus vagy képalkotási szakértő összehasonlíthatja a végleges hálót a kezdeti képalkotó 

vizsgálattal, mielőtt a fájl kinyomtatásra kerül. Másodszor, a sebészek intraoperatív méréseket 

végezhetnek, és ezeket összehasonlíthatják a 3D nyomtatott tárggyal. Harmadszor, az orvosok 

újra leképezhetik a 3D nyomtatott tárgyat, és összehasonlíthatják a képeket a páciens képeivel 

az eltérések meghatározása céljából.  

Egyesek ún. fantomokat is kifejlesztettek a digitális tervezéstől a fizikai nyomtatásig terjedő 

pontosság validálására. 

 

6. 3D nyomtatás fajtái 

 

A 3D nyomtatás egy több mint 30 éves technológia, azonban még manapság is az újdonság 

erejével hat. Ez valószínűleg részben annak köszönhető, hogy a korábban kiadott szabadalmak 

csak a 2010-es évektől jártak le: az SLA-ra vonatkozó 2009-ben, az FDM-re vonatkozó  2011-

ben, az SLS-re vonatkozó pedig 2014-ben. 

Charles Hull 1986-ban mutatta be az első háromdimenziós nyomtatási technológiát, a 

sztereolitográfiát (SLA), Scott Crump pedig 1990-ben kapott szabadalmat a szálolvasztásos 

technológiára (FDM). 

A 3D nyomtatási technikák az első sztereolitográfiás (SLA) rendszerek 1986-os megalkotása 

óta folyamatosan fejlődtek, azonban a szabadalmak lejárta utat nyitott a 3D nyomtatás 

dinamikus fejlődése előtt. A közelmúltban az Amerikai Anyagvizsgáló Társaság (ASTM) hét 3D 

nyomtatási eljárást jelölt ki, amelyek mindegyikét egy vagy több kereskedelmi technológia 

képviseli.  
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A 3D nyomtatási technológiák, illetve 3D nyomtatók a felhasznált alapanyag jellege alapján az 

alábbi főbb kategóriákba oszthatók: 

▪ fém nyomtatás; 

▪ műanyag (polimer) nyomtatás; 

▪ kerámia nyomtatás; 

▪ bionyomtatás; 

▪ gyógyszer nyomtatás. 

Az orvosi szektorban e technológiák mindegyikét alkalmazzák, sőt a bionyomtatást és 

gyógyszer nyomtatást csak ebben a szektorban (az utóbbiak nincsenek az ábrán). 

Az alábbiakban, az egészségiparban leginkább alkalmazott nyomtatási technológiák kerülnek 

áttekintésre. 

 

6.1 Fém nyomtatás 

6.1.1 Porágyas fúzió (Powder Bed Fusion) 

A fém 3D nyomtatók egyik nagy csoportja porrétegekből építi fel a tárgyakat. Az ékszeriparban 

– pontosságuk miatt – fémpor lézerrel történő összeolvasztásán, fúzióján alapuló eljárások 

használatosak. A nyomtató gyártók által alkalmazott elnevezések eltérőek (LMF – Lézeres Fém 

Fúzió, SLM – Szelektív Lézeres Olvasztás, DMLS – Fém Közvetlen Lézeres Fúziója) azonban az 

eljárások azonos elven működnek. 

Az eljárásban alapanyagként nagyon kis, 15 – 50 mikron átmérőjű fémport alkalmaznak. A 

nyomtatás megkezdése előtt a 3D nyomtató kamráját felfűtik olyan hőmérsékletre, ami éppen 

csak nem éri el az adott alapanyag olvadáspontját. Ezt követően a nyomtató lefektet egy 

réteget a porból az ún. építő tálcára (amin a tárgy készül), amelyet egy lézerrel éppen az 

olvadáspont fölé hevítenek a tárgy adott rétege szerint releváns pontokon (ahol az adott 

rétegben a tárgynak része van). A tárgy adott rétegének elkészültét követően a folyamat addig 

ismétlődik, míg a tárgy teljes egészében el nem készül. 

A porágyas fúziós eljárással gyakorlatilag öntvény szilárdságú, azonban azoknál homogénebb 

szerkezetű tárgyak készíthetők. 

A gyártható fémek köre magába foglalja a leggyakrabban az iparban leggyakrabban 

használtakat, és az acéltól, az alumíniumon, titánon át a nemesfémekig (ezüst, arany) terjed. 

A gyártáshoz szükséges alapanyag mennyiség csökkentése miatt – melyből a fel nem használt 

újra hasznosítható – a nemesfém tárgyak gyártására speciális – ékszeripari – nyomtatókat 

fejlesztettek ki. 
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A komplex formájú arany, ezüst ékszerek gyártásának egy másik módja a 3D nyomtatás és az 

öntés kombinálása, azaz a digitális viasz nyomtatás és a viaszveszejtéses öntés alkalmazása. 

 

 
Fém 3D nyomtatás 

 

6.1.2 DED 
 

A Directed Energy Deposition (DED) egy olyan fémadalékos gyártási eljárás, amelyben egy 

energiaforrást - általában elektronsugarat, lézert vagy ívet (PAW, GTAW, TIG) - egy lemez vagy 

más hordozóanyag felé irányítanak, ahol az a drót vagy por alapanyaggal találkozik, és 

megolvad, így a építési területen lerakódott anyag megmarad. 

Az irányított anyagáram és az energiaforrás általában együtt mozog, és így véges szélességű 

és vastagságú fémrétegeket hoz létre. 

Az ügyfelek általában azért választják a DED-et más fém 3D nyomtatási módszerekkel 

szemben, mert nagyobb lerakódási sebességgel rendelkezik, és nagyobb méretű alkatrészek 

additív gyártására alkalmas (amelyek közül sok nem férne el a porágyas rendszerekben). 

Az alábbiakban a Sciaky Directed Energy Deposition módszerének egyszerű illusztrációja 

látható. A DED-technológiánkkal (Electron Beam Additive Manufacturing vagy EBAM® néven) 

fémhuzalt táplálunk közvetlenül egy elektronsugárba, hogy fém előformákat hozzunk létre egy 

olvadt szubsztrátmedencéből. Amint az alkatrész eléri a közel nettó alakot, befejező 

hőkezelésen, megmunkáláson és ellenőrzésen esik át. 
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DED gyártási technológia 

A szubsztrátra és az anyagra leadott teljesítményt az elektronsugár pisztoly áramával és 

gyorsítófeszültségével szabályozzák. A DED-berendezéseink tipikus teljesítményértékei 5 és 

20 kW között mozognak, az anyagtól, a leválasztási sebességtől és a geometriától függően. Az 

EBAM folyamatosan, akár órákon keresztül is üzemel, ami adaptív zárt hurkú vezérlést tesz 

szükségessé, amely figyeli az olvadékmedencét és dinamikusan állítja be az energiaszintet. 

Jelenleg CAD-modellező szoftvert használnak a géppálya létrehozásához, hasonlóan a CNC 

marógépeknél használt 5 tengelyes szerszámpálya tervezéshez. 

Az EBAM az alapanyag (Ti-6Al-4V vagy bármilyen reaktív és tűzálló ötvözet) rétegenkénti 

lerakásával végül a hagyományos gyártási módszerekhez képest akár 80%-kal gyorsabban állít 

elő közel nettó alakú szerkezeteket és alkatrészeket. 

A repülőgépipar számára az alkatrészek gyors beszerzésének képességét például erősen 

korlátozza a nyersanyagok, a szerszámok (öntőformák, kovácsszerszámok stb.), a tervezés és 

az alkatrészek gyártási ideje. Az EBAM-előformák számos alkatrész végső geometriájához 

közelebb készülnek, ami csökkenti a szükséges nyersanyag mennyiségét, valamint a későbbi 

megmunkálási lépéseket. Ez mérsékli a kemény szerszámok szükségességét, és javítja a 

tervezési folyamat rugalmasságát. 

Ezt a módszert alkalmazták a 3.1. szakaszban ismertetett csípőízületi vápa gyártásához. 

6.2 Műanyag nyomtatás 

A műanyag termékek többféle 3D nyomtatási technológiával is készíthetők. A leggyakrabban 

alkalmazott technológia a polimerizációs és a szálhúzásos nyomtatás. 
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A legszebb felületű, legnagyobb részletességű termékek a polimerizációs nyomtatási 

technológiával hozhatók létre, ezért azon termékek esetén, ahol ezek fontos szempontok (pl. 

ékszerek) jellemzően ezt alkalmazzák. 

A magasabb termék minőséggel összhangban a polimerizációs nyomtatók drágábbak, mint a 

szálhúzásos gépek. 

A szálhúzásos technológia ugyanakkor gyorsabb, költséghatékonyabb termék előállítást 

tesznek lehetővé. 

6.2.1 Polimerizációs 3D nyomtatás 

 

A polimerizációs nyomtatáson belül is többféle eljárás került kifejlesztésre – SLA vagy 

sztereolitográfia, DLP, PoliyJet – azonban ezek alapvető működési elve, illetve az általuk 

előállított termékek minősége közel azonos. 

A polimerizációs nyomtatás során alapanyagként egy fényre érzékeny és megszilárduló 

folyékony polimert használnak, melyet egy tartályba töltenek bele. A készítendő tárgy a 

polimer UV fénnyel történő szelektív megszilárdítása révén, rétegenként épül fel. A polimerrel 

töltött tartály alján keresztül egy lézer dióda (SLA) vagy egy projektor fénye (DLP) világítja fel 

a készítendő tárgy adott rétegét, ami az UV fény hatására megszilárdul, míg a meg nem 

világított részek folyékonyak maradnak. A gyártás során a tárgy fokozatosan – rétegenként – 

emelkedik ki a polimer folyadékból, míg el nem készül. A megfelelő fizikai tulajdonságok 

elérése érdekében néhány anyag esetében a nyomtatást követően UV utókezelés lehet 

szükséges. 

Az alkalmazható alapanyagok köre fokozatosan bővül, és az egyszerűbbektől a 

biokompatibilis, orvosi, illetve fogorvosi alkalmazásra alkalmas anyagokig terjed. 

 

 

Polimer 3D nyomtatás- SLA és LCD eljárások 

 



 
SZENT ISTVÁN KÖZHASZNÚ ALAPÍTVÁNY 

71 
 

6.2.2 Szálhúzásos 3D nyomtatás 

 

Minden bizonnyal ez a legszélesebb körben ismert technológia, és a 3D nyomtatásról a legtöbb 

embernek valószínűleg egy szálhúzásos nyomtató jut eszébe. 

A szálhúzásos technológián belül is különböző eljárások, illetve elnevezések terjedtek el. 

Leggyakoribb az FDM, illetve az FFF. 

A szálhúzásos nyomtató szintén rétegről rétegre építi fel az elkészítendő tárgyat. A 

technológia alapanyaga különböző – jellemzően 1,75 vagy 3 mm – átmérőjű műanyaghuzal, 

ún. nyomtató szál vagy filament, mely tekercselt formában kerül elhelyezésre a nyomtató 

oldalán vagy belsejében. 

A szálhúzásos nyomtató ezt a műanyag szálat olvasztja meg a nyomtatófejben, majd az olvadt 

anyagot az adott réteg által meghatározott helyeken elhelyezi a nyomtató platformon, ahol 

az lehűl és megszilárdul. Ebben a technológiában a tárgy elkészítése alulról felfelé történik, így 

egy adott réteg elkészültét követően a nyomtatófej egy réteggel feljebb (vagy a nyomtató 

platform lejjebb) mozdul, addig ismételve a folyamatot, míg a tárgy el nem készül. 

Ennek a technológiának a legelterjedtebb alapanyaga a PLA, ami egy keményítő alapú, 

lebomló biopolimer, ami ezáltal környezetbarát is. 

A szálhúzásos technológiával készült modelleknek a felülete általában érdesebb, mint a többi 

technológiával készült tárgynak, jobban láthatók a rétegvonalak. 

 

6.2.3 SLS 

 

A szelektív lézersinterezés (SLS) egy additív gyártási eljárás, amely a porágyfúzió családjába 

tartozik. Az SLS 3D-nyomtatás során egy lézer szelektíven szinterezi a polimerpor 

részecskéit, összeolvasztja őket, és rétegről rétegre felépíti az alkatrészt. Az SLS-ben 

használt anyagok hőre lágyuló polimerek, amelyek szemcsés formában érkeznek. Az SLS 3D 

nyomtatási szolgáltatást funkcionális polimer alkatrészek prototípusának elkészítéséhez és 

kis sorozatban történő gyártáshoz egyaránt használják. Sokoldalúsága miatt az SLS 

nagyszerű alternatívája a fröccsöntésnek a kisszériás gyártás esetén. 
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Az SLS 3D nyomtatás lézerrel szinterezi a polimerpor apró részecskéit. Az alkatrész teljes 
keresztmetszete beolvasásra kerül, így az alkatrész szilárdan épül fel. Az eljárás a 
következőképpen működik: 
 

1. A porkészletet és az építési területet először közvetlenül a polimer olvadási 
hőmérséklete alá melegítik. 

2. Egy újrabevonó penge vékony porréteget terít az építési területre. 
3. Ezután egy CO2-lézer letapogatja a következő réteg kontúrját, és szelektíven 

szinterezi - összeolvasztja - a polimerpor részecskéit.  
4. Amikor egy réteg elkészült, a build platform lefelé mozog, és a penge újra 

bevonja a felületet. A folyamat ezután addig ismétlődik, amíg az egész alkatrész 
el nem készül. 

5. A nyomtatás után az alkatrészek teljesen be vannak zárva a szinterezetlen porba. 
A portartónak le kell hűlnie, mielőtt az alkatrészek kivehetőek lesznek, ami 
jelentős időt - néha akár 12 órát - is igénybe vehet. 

6. Az alkatrészeket ezután sűrített levegővel vagy más fúvóközeggel megtisztítják, 
majd készen állnak a felhasználásra vagy további utófeldolgozásra.  

 
Az SLS nagyszerű megoldás a funkcionális polimerek gyors prototípusgyártására, mivel 

nagyon nagyfokú tervezési szabadságot és nagy pontosságot biztosít. Az FDM vagy SLA 3D 

nyomtatási technikákkal ellentétben pedig jó és konzisztens mechanikai tulajdonságokkal 

rendelkező alkatrészeket állít elő. Ez azt jelenti, hogy a végfelhasználói minőséghez nagyon 

közeli alkatrészek gyártására használható, így a teljes gyártási folyamat során használható, 

a koncepciótól a próbamodellekig. 
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6.3 Kerámia nyomtatás 

 

A litográfia-alapú kerámiagyártás (LCM) egy több részből álló additív gyártási eljárás, 
műszaki kerámiából készült 3D-s tárgyak gyártására. A sztereolitográfiás eljárás során finom 
szemcséjű kerámiapor és UV-érzékeny monomer folyékony szuszpenzióját rétegről rétegre 
építik fel, hogy zöld testet alkossanak, amelyet DLP-projektorral történő besugárzással 
kikeményítenek. Ezt követően a zöld testet többlépcsős hőkezelésnek vetik alá, akár 1600 
°C-os égetési hőmérsékleten. A kötőanyagként használt polimereket az eltávolítási lépés 
során eltávolítják. A végső szinterelési folyamat az alkatrésznek a kerámia jellegzetes 
tulajdonságait adja. 
 
Előnyök: 

• Nagy pontosságú, sima felületű alkatrészek 

• Ellenállás savakkal, lúggal és hővel szemben 

• Magas rugalmassági modulus magas hőmérsékleten 

• Jó elektromos szigetelési tulajdonságok 

• Gázzáró anyag 

• Sokoldalú alkalmazások a biokompatibilitás révén 

• Egyedi alkatrészek gyártása esetén is nyereséges a szerszámmentes, a lehető 
legrövidebb idő alatt történő gyártásnak köszönhetően 

• Munkadarabok sorozatminőségben 

• Nagy tervezési szabadság a gyártás során 
 
Az LCM technológia lehetővé teszi a nagy stabilitású és precíz műszaki kerámiák additív 
gyártását. Az eljárással még a bonyolult geometriájú, apró alkatrészek is részletesen 
megformálhatók. A közvetlenül a 3D adatokból előállított tárgyak ugyanolyan 
anyagtulajdonságokkal rendelkeznek, mint a hagyományos módon előállított 
kerámiatermékek, így a felhasználási lehetőségek tárháza nyílik meg. 
 
Hatékony fémhelyettesítés 
 
A kerámiaanyagok napjainkban számos olyan területen, ahol régóta fémeket használtak, 
egyre nagyobb teret hódítanak. Ez egyrészt az új technikai lehetőségeknek, másrészt az 
anyag pozitív tulajdonságainak köszönhető, amelyeket számos iparág értékel. Említést 
érdemel a kiváló hőmérséklet-ellenállás, a jó hő- és elektromos szigetelés, valamint a nagy 
mechanikai kopásállóság. 
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Ellenáll a hőnek és a mechanikai igénybevételnek 
 
Az egyik gyakori alkalmazási terület a magas hőmérsékletű technológia, ahol az anyagoknak 
jóval 1000 °C feletti hőmérsékletet kell elviselniük torzulás és fáradás nélkül. A műszaki 
kerámiákat egyre gyakrabban használják a modern jármű- és autótechnikában is, és a 
viszonylag kis tömeg mellett elérhető nagyfokú keménységnek köszönhetően támogatják a 
könnyűszerkezetes építés irányzatát. A kerámia anyagokat gyakran használják az 
orvostechnikában is. Ezen a területen nagy lehetőségek rejlenek, különösen az 
élelmiszeripari minőség és a biokompatibilitás miatt. 
 
Funkcióorientált tervezés 
 
A kerámia alkatrészek additív gyártása során a konstruktív szabadság gyakorlatilag korlátlan. 
Mind a funkcionális prototípusok, például a kezdeti terméktesztekhez, mind a kiváló 
minőségű kisszériák (gyorsgyártás) nagy komplexitásban gyárthatók. A tervezés elsősorban 
a termék kívánt funkcionalitásán alapulhat, mivel a szerszámmentes módszerben a 
hagyományos formázási eljárások korlátai megszűnnek. 
 
A trikalcium-foszfát (TCP) kiváló biokompatibilitása és csontképző képessége miatt a 

regeneratív gyógyászatban csontpótló anyagként honosodott meg. Ezek a tulajdonságok 

lehetővé teszik a páciens-specifikus felszívódó implantátumok gyártását, specifikus 

pórusszerkezettel és geometriával. Ezeket az implantátumokat a szervezet felszívja, és a 

szervezet saját csontszövete helyettesíti, így az implantátumot a gyógyulási folyamat után 

nem kell eltávolítani. 

 

Kerámia implantátumok 

 

 

6.4 Bionyomtatás 

 

A háromdimenziós (3D) bio-nyomtatás és a 3D-nyomtatáshoz hasonló technikák 
alkalmazása sejtek, növekedési faktorok és/vagy bioanyagok kombinálására biológiai 
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alkatrészek előállításához, gyakran a természetes szöveti jellemzők utánzása céljából. 
Általában a 3D bio-nyomtatás rétegenkénti módszerrel képes a biotintaként ismert anyagok 
lerakására, hogy szövetszerű struktúrákat hozzon létre, amelyeket később különböző orvosi 
és szövettechnikai területeken használnak fel. A 3D bionyomtatás a bionyomtatási 
technikák és a bioanyagok széles skáláját öleli fel. Jelenleg a bionyomtatás szövet- és 
szervmodellek nyomtatására használható a gyógyszerek és a lehetséges kezelések 
kutatásának elősegítésére. Mindazonáltal a bionyomtatott élő sejtes konstrukciók klinikai 
alkalmazásba való átültetése számos problémával találkozik a funkcionális szervek 
létrehozásához szükséges komplexitás és sejtek száma miatt. Az innovációk azonban az 
extracelluláris mátrix bionyomtatásától kezdve a sejtek rétegenként lerakott hidrogélekkel 
való keveredéséig terjednek a kívánt szövet előállítása érdekében. Emellett a 3D-s 
bionyomtatás elkezdte magában foglalni az állványok nyomtatását is. Ezeket az 
állványzatokat ízületek és szalagok regenerálására lehet használni. 
A sejtek, a mátrix és a tápanyagok folyékony keverékét, az úgynevezett biotintát a nyomtató 
patronjába helyezik, és a páciensek orvosi szkennelésének segítségével helyezik el. Amikor 
a bionyomtatott előszövetet egy inkubátorba helyezik, ez a sejtalapú előszövet szövetté 
érik. 
 
A biológiai szerkezetek előállítására szolgáló 3D bionyomtatás jellemzően a sejtek 

biokompatibilis állványzatra történő adagolását jelenti, egymásra épülő rétegenkénti 

megközelítéssel, szövetszerű háromdimenziós struktúrák létrehozása érdekében. A 3D-s 

bionyomtatással készült mesterséges szervek, például a máj és a vese, bizonyítottan nem 

rendelkeznek a szervezetre ható olyan kulcsfontosságú elemekkel, mint a működő vérerek, 

a vizeletgyűjtő csövek és az ezekhez a szervekhez szükséges több milliárd sejt növekedése. 

Ezen összetevők nélkül a szervezetnek nincs módja arra, hogy az alapvető tápanyagokat és 

oxigént a belsejük mélyére juttassa. Tekintettel arra, hogy a test minden szövete 

természetes módon különböző sejttípusokból áll, az e sejtek nyomtatására szolgáló számos 

technológia eltérő módon képes biztosítani a sejtek stabilitását és életképességét a gyártási 

folyamat során. A sejtek 3D-s bionyomtatására használt módszerek közül néhány a 

fotolitográfia, a mágneses 3D-s bionyomtatás, a sztereolitográfia és a közvetlen sejtek 

extrudálása. 
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Bionyomtatás 

 

6.5 Gyógyszer nyomtatás 

A 3D nyomtatás korlátlan adagolási formák létrehozásának lehetőségét kínálja. Ez az új 

technológia előnyös lehet a farmakogenetikai polimorfizmussal rendelkező betegek 

számára (az egyén genetikai felépítése befolyásolja a gyógyszerekre adott reakciót). Ennek 

a megközelítésnek az előnyei közé tartozik a személyre szabott gyógyszerterápia, az 

összetett gyógyszerfelszabadulási profilok, a cseppméret pontos szabályozása. 

 

  

  

 

Gyógyszer nyomtatás 
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7. 3D nyomtatás alkalmazásával kapcsolatos speciális 

szempontok 

 

7.1 A 3D nyomtatás alkalmazásának előnyei 

A 3D nyomtatással készített orvosi eszközök (pl. anatómiai modellek, implantátumok) után 

jellemzően nem jár költségtérítés. Ennek ellenére a kórházak mégis egyre nagyobb számban 

kezdték kipróbálni, alkalmazni a 3D nyomtatással készített eszközöket, egyrészt a szakmai, 

másrészt pedig a pénzügyi előnyök meghatározása céljából. 

Az eddigi tapasztalatok alapján megállapítható, hogy a 3D nyomtatással készített eszközök 

alkalmazása mind szakmai, mind pedig pénzügyi előnyökkel is jár. Ezek az előnyök magukba 

foglalják pl. a műtétet végző sebész nagyobb magabiztosságát, a komplex eljárások 

elvégzésének lehetőségét, valamint a rövidebb, hatékonyabb eljárásoknak köszönhető 

pénzügyi megtakarításokat. 

Az alábbiak fejezetekben áttekintésre kerülnek a 3D nyomtatással készített orvosi eszközök 

alkalmazásának potenciális szakmai és pénzügyi előnyei. 

 

7.1.1 A 3D nyomtatás alkalmazásának szakmai előnyei 

A 3D nyomtatás alkalmazása mind az orvosi, mind pedig a fogorvosi szektorban jelentős 

szakmai előnyökkel kecsegtet, mivel ezekben kifejezetten magas - mind forma, mind pedig 

darabszám tekintetében – az egyedi gyártás igénye.  

A 3D nyomtatás legfőbb jellemzője, hogy komplex formájú termékek, nagy pontosságú, egyedi 

vagy kis szériában történő gazdaságos gyártását teszi lehetővé.  

A fentiek alapján a 3D nyomtatás lehetővé teszi 

▪ személyre szabott termékek (pl. implantátumok, protézisek, anatómiai modellek) 

gyártását; 

▪ olyan komplex formájú termékek legyártását, ami más technológiával nem lehetséges; 

▪ prototípusok, egyedi vagy kis szériás termékek (pl. sablonok, egyedi, személyre szabott 

műtéti eszközök) gyártását. 

▪ nagyfokú tervezési szabadság alkalmazását; 

▪ kedvező termék tulajdonságok kialakítását (felületi porozitás -> osszeointegráció 

növelése); 

▪ a gyártás helyben történő elvégzését. 
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Ezek a lehetőségek számos előnyt biztosítanak mind az orvosok, kórházak, diákok, mind pedig 

a páciensek számára. 

Kezelések biztonságának és hatékonyságának növelése 

A 3D nyomtatással készített páciens specifikus modellek és műtéti sablonok megkönnyítik és 

gyorsabbá teszik az orvosok számára a beavatkotásokra történő felkészülést, valamint azok 

elvégzését.  

A modellek lehetővé teszik a beavatkozások alaposabb megtervezését, valamint azok 

elvégzésének begyakorlását, míg a műtéti sablonok elsősorban a műtétek pontosabb 

elvégzését szolgálják.  

A fentiek hozzájárulhatnak az orvosok önbizalmának, magabiztosságának a növeléséhez is. 

A szakirodalomban található példák azt mutatják, hogy a 3D nyomtatott modellekkel történő 

tervezés és gyakorlás csökkenti a műtétek idejét. Ez a műtőben nagyobb számű műtét 

elvégzéséhez, ami a kórház számára többletbevételt eredményezhet. 

Szintén növelheti a műtétek biztonságát és hatékonyságát a 3D nyomtatással készített 

beteg-specifikus implantátumok alkalmazása. Ezek – a hagyományos implantátumokkal 

szemben – jobb illeszkedést biztosítanak, így nincs szükség az implantátum műtét közbeni 

adaptálására, a megfelelő forma kialakítására. 

Páciensek elégedettségének növelése 

A nagy pontosságú anatómiai modellek kinyomtatása lehetővé teszi, hogy a betegek jobban 

megértsék a betegségüket és annak kezelési lehetőségeit. 

A nagyobb megértés nemcsak a betegek számára jelenthet közvetlen előnyöket, hanem az 

orvos és a kórház számára is.  

Az orvosok esetén a jobb megértés csökkenti az orvos által az utólagos kérdések 

megválaszolásával töltött időt, így a felszabaduló időben például további betegekkel 

foglalkozhatnak. 

Bizonyos országokban, például az USA-ban a kórházak Medicare rendszer általi kifizetését 

megalapozó teljesítmény értékelés részét képezi (25%-os súllyal) a betegek kezeléssel 

kapcsolatos tapasztalata.  Ez 8 pontra terjed ki, melynek része a beteggekkel történő 

kommunikácó. Ennek keretében azt vizsgálják, hogy az orvosok világosan elmagyarázták-e a 

dolgokat, figyelmesen meghallgatták, és udvariasan és tisztelettel bántak a beteggel. 

A 3D modellek használata, ami jelentősen növeli a betegek betegségének és kezelési 

lehetőségeinek a megértését, az ellátás magasabb szintű megítélését eredményezheti, ami 

végső soron közvetlenül a kórházaknak történő kifizetések növekedéséhez vezethet. 
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Ráadásul, a kórház magas pontszáma és jobb hírneve arra is ösztönözni fogja a betegeket, 

hogy a kórházat válasszák más konkurens egészségügyi központokkal szemben. 

A páciensek kezeléssel kapcsolatos elégedettségét szintén növelheti – különösen a később 

említendő speciális műtétek esetén – a beteg-specifikus implantátum alkalmazása is. Ez adott 

esetben nem csak jobb, hanem az egyedüli vállalható megoldás is lehet az adott páciens 

esetén.  

Speciális műtétek elvégzésének jobb lehetősége 

A ritka, összetett és gyakran halálos kimenetelű betegségekre irányuló speciális műtétek 

profitálnak a leginkább a 3D nyomtatásból, mivel a technológia új betekintést és 

lehetőségeket nyújt a sebészeknek, mielőtt ezeket a nagy kockázatú és költséges műtéteket 

elvégeznék.  

Az egyik lehetőség a már korábban is említett anatómiai modellek elkészítése. Egy másik, az 

előbbinél is fontosabb lehetőség, a beültetendő implantátumnak az elkészítése, ami 

különösen a speciális, összetett esetekben lehet releváns. 

7.1.2 A 3D nyomtatás alkalmazásának pénzügyi előnyei 

A szakmai előnyökön túl célszerű megvizsgálni a 3D nyomtatás alkalmazásának pénzügyi 

vonatkozásait is.  

3D nyomtatás alkalmazása költségekkel jár, ugyanakkor számos módon járulhat hozzá a 

költségek csökkentéséhez. Az előbbiek áttekintésére egy későbbi, a potenciális előnyök 

ismertetésére pedig a jelen fejezetben kerül sor. 

A pénzügyi előnyök egyik pillére a gyártási költségek csökkentése. A hagyományos 

technológiák alkalmazásával a prototípusok, valamint az egy példányban vagy kis szériában 

készülő termékek gyártási költsége jellemzően magas, és sok esetben irracionális árat 

eredményez. A 3D nyomtatás révén ugyanakkor lehetőség van ezen darabok racionális (vagy 

racionálisabb) áron történő legyártására.  

A pénzügyi előnyök másik pillére a műtéti idő csökkentése, ami, növelheti a műtéti eljárás 

egységnyi gazdaságosságát. Klinikai esetek bizonyították a műtéti idő, sőt a kórházi 

tartózkodás hosszának csökkenését is. Ez utóbbi a kórházi fertőzések kockázatának 

csökkenéséhez vezet, ami nemcsak a betegre nézve káros. 

Az alábbiakban az anatómiai modellek és a műtéti sablonok alkalmazása révén elért műtéti 

idő változását vizsgáló tanulmány megállapításai kerülnek ismertetésre (Ballard, 2019). 

A tanulmány célja az volt, hogy gazdasági elemzést készítsen a 3D nyomtatott anatómiai 

modellek és műtéti sablonok költségmegtakarítási potenciáljáról, felhasználva a műtéti 

időmegtakarításról és a költségekről korábban közölt adatokat, az ortopédiai és maxillofaciális 

műtétekre összpontosítva.  
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A célzott szakirodalmi keresés során azonosították a megfelelő esetet bemutató (minimum 20 

páciens, amiből minimum 10 fő 3D nyomtatott eszközt használó és minimum 10 fő kontroll) a 

percenkénti műtőtermi költségeket és a 3D nyomtatott eszközök használatával megtakarított 

időt számszerűsítő tanulmányokat.  

Az anatómiai modellek tekintetében 7 db, míg a műtéti sablonok tekintetében 25 tanulmány 

felelt meg a szűrési feltételeknek. 

A gazdasági számítások elvégzéséhez a műtéti időre vonatkozóan egy átlagos referencia 

értéket határoztak meg, ami 62 USD / perc (ez a szakirodalomban megadott 22 – 133 dollár / 

perc tartomány átlaga).  

A 3D nyomtatással készített anatómiai modelleket alkalmazó hét tanulmány átlagosan 62 perc 

időmegtakarítást mutatott ki, ami esetenként 3844 USD megtakarításnak feleltethető meg. A 

3D nyomtatott műtéti sablonokat alkalmazó 25 tanulmány pedig átlagosan 23 perc 

időmegtakarítást mutatott ki, ami esetenként 1426 USD költségmegtakarítás eredményezhet. 

A szakirodalmi alapú pénzügyi elemzések alapján úgy tűnik, hogy az orvosi 3D-nyomtatás a 

műtéti idők lerövidítése révén közvetetten csökkenti a műtéti költségeket. 

A szerzők megállapítása alapján a betegek operatív ellátásában használt 3D nyomtatott 

eszközök, bár erőforrás-igényesek, jelentős értéket képviselnek az egészségügyi rendszerek 

számára. 

Fontos megjegyezni, hogy a cikk csupán a műtéti idő csökkenést vette figyelembe a 

költségmegtakarítás meghatározásakor. Nem számolt a 3D modell gyártásának a költségével, 

valamint a műtét tervezésére szánt idővel. 

Az előbbire vonatkozóan ugyanakkor adott meg értékeket, 119 USD-t az egyszerűbb, és 320 

USD-t a bonyolultabb modellekre vonatkozóan, ami tartalmazza mind a modell, mind pedig a 

modell nyomtatás költségét.  

Az utóbbira vonatkozóan minden bizonnyal nehezebb becslést adni, ráadásul a 3D nyomtatott 

eszköz alkalmazása lehet költségnövelő, de akár költségcsökkentő tényező is. Költségnövelő, 

amennyiben a 3D nyomtatással készített eszköz növeli a műtét megtervezésének az idejét, 

költségcsökkentő, amennyiben csökkenti. 

A fentiek információk alapján megállapítható, hogy a 3D nyomtatott eszközök alkalmazása 

révén mérhető – adott esetben akár jelentős - költség megtakarítás érhető el, az előző 

alfejezetben ismertetett szakmai előnyökön túl. 
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7.2 A 3D nyomtatás alkalmazásának korlátai 

A 3D nyomtatásnak jelenleg vannak olyan korlátai is, amelyek nem alkalmasak bizonyos 

feladatok elvégzésére. Az alábbiakban a jellemző általános korlátok kerülnek ismertetésre, 

melyek mind belső nyomtatás, mind pedig a külső cég által végzett nyomtatás esetén 

relevánsak. 

A saját és a külső nyomtatás szempontjai a következő pontban kerülnek megvitatásra. 

Időigényes 

A 3D nyomtatóknak percek helyett órákba is telhet egy darab elkészítése, ezért bizonyos 

alkalmazásoknál, különösen sürgős sebészeti esetekben, nem alkalmasak a tömeggyártásra.   

Az utóbbi időben gyorsabb és újabb nyomtatók kerültek a piacra, különösen a fogászat 

területén. Ez utóbbiak kifejezetten fogászati alkalmazásokra, azon belül néhány tagból álló 

ideiglenes, sőt végleges pótlások készítésére alkalmasak. Ugyanakkor, e nyomtatók 

gyorsasága annak is köszönhető, hogy a fogpótlások mérete, így a nyomtatandó eszköz mérete 

is kicsi. 

A nagyobb darabok nyomtatása továbbra is időigényes, különösen a jellemzően használt FDM 

vagy SLA nyomtatók révén. 

A fém eszközök gyártásának időigénye pedig, a nyomtatást és az utókezelést is figyelembe 

véve, még a kisebb darabok esetén is több óra. 

Anyagkorlátok 

Az utóbbi időben jelentős fejlődés volt megfigyelhető a felhasznált anyagok körét is minőségét 

illetően.  

Ugyanakkor, az orvosi használatra alkalmas (azaz biokompatibilis, sterilizálható, jó szilárdságú, 

többszínű) alapanyagok választéka meglehetősen korlátozott. Ráadásul, azok ára, melyek 

alkalmasak orvosi használatra jelenleg meglehetősen drága is.  

Ezek a hiányosságok jelenleg jelentős mértékben akadályozzák a polimer 3D nyomtatás 

szélesebb körű alkalmazását. 

A fém nyomtatás esetén az egészségiparban jellemzően használt fémek, illetve fémötvözetek 

(acél, CoCr, Ti, Ti6Al4V) elérhetőek, és nem tekinthetők korlátnak. 

Méret- és árkorlát 

A nyomtatásra szánt tárgyak méretét alapvetően a nyomtatók, azon belül is a nyomtatási 

platform mérete határozza meg. Ez azt jelenti, hogy a nagyobb méretű darabok 

nyomtatásához nagyobb nyomtatóra van szükség.  
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A méret növelésével jelentősen nőhet a nyomtatók ára, és csökken az elérhető nyomtatók 

száma is.  

Fém 3D nyomtatók esetén már a legkisebb méretű (jellemzően kb. 10x10x10 cm) platformmal 

rendelkező nyomtatók ára is magas, a méret növelése itt jelentős költség növekedést is 

eredményez. 

A polimer nyomtatók esetén a méret növelésével adott esetben a nyomtatási pontosság is 

csökkenhet (pl. a DLP nyomtatók esetén), mivel ugyanaz a pixelszám nagyobb területen oszlik 

meg. 

 

7.3 A 3D nyomtatás végzésének helyszíne 

A 3D nyomtatással kapcsolatos egyik talán leggyakoribb kérdés a fogorvosok, illetve a 

kórházak részéről az, hogy „Létrehozzunk egy 3D nyomtatási laboratóriumot, vagy inkább 

szervezzük ki a 3D nyomtatási igényeket?” 

A kérdés annál is inkább releváns, mivel a hagyományos technológiák (pl. CNC marógép, 

eszterga) működtetése nagy szakértelmet igényel, így alkalmazásuk a végfelhasználóknál 

(fogorvosok, kórházak) csak kevésbé terjedt el. A fogászatban a marógépek még a fogtechnikai 

laborokban is csak korlátozottan terjedtek el, alkalmazásuk jellemzően az ún. 

frézcentrumokban történik. 

A 3D nyomtatók alkalmazása jóval könnyebb, bár célszerű különbséget tenni a polimer és a 

fém nyomtatók között.  

A polimer nyomtatók kezelése viszonylag könnyen megtanulható. Ráadásul, méretük miatt 

nem igényelnek jelentős területet, így akár egy fogorvosi rendelőben vagy kórházban is 

könnyen elhelyezhetők. 

A fém 3D nyomtatók kezelése jóval nagyobb szakértelmet igényel, és a munkafolyamat is jóval 

összetettebb, bonyolultabb.  

A válasz a meglévő infrastruktúrától, humán erőforrástól, esetszámtól és az alkalmazás céljától 

is függ, melyeket a fogászatokra és a kórházakra külön tárgyalunk. 

Fogászatok 

A fogászatban a közelmúltban több olyan nyomtató és alapanyag került kifejlesztésre, ami 

lehetővé teszi a néhány tagból álló ideiglenes, sőt végleges pótlások készítését is. 

Ez gyakorlatilag a fogpótlások chair-side módon történő elkészítését jelenti. 

A 3D nyomtatás alkalmazása révén a fogpótlások elkészítése – adott esetben – csak egy 

látogatást igényel a páciens részéről. 
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Tekintettel arra, hogy ennek a megoldásnak a legvonzóbb előnye, akkor működhet csak jól, ha 

a nyomtatás a rendelőben, annak praxislaborjában, vagy esetleg egy közeli fogtechnikai 

laborban történik.  

A 3D nyomtatás bevezetése abban az esetben megfontolandó, ha a rendelő már egyébként is 

alkalmazza a digitális fogászat bizonyos vagy összes elemét, és van olyan szakértő, aki gyorsan 

el tudja végezni a tervezést, illetve képes a nyomtató kezelésére. 

Tekintettel arra, hogy jelenleg a 3D nyomtatással készített fogpótlás nem az olcsó megoldások 

közé tartozik, ezért fontos szempont lehet az is, hogy megfelelő számú olyan pácienssel 

rendelkezzen, akik értékelik és készek megfizetni, hogy csak egy látogatásra van szükség. 

Egyéb esetekben célszerű továbbra is a fogtechnikai labor szolgáltatásaira támaszkodni. Ekkor 

kevésbé lehet releváns az ideiglenes vagy végleges pótlás teljes mértékben 3D nyomtatással 

történő elkészítése. Ekkor is lehetőség van a 3D nyomtatás alkalmazására, amennyiben pl. 

fémkerámia pótlás készül, és a fémvázat CoCr-ból vagy titánból (Ti6Al4V ötvözetből) fém 3D 

nyomtatással készítik. 

A polimer nyomtatók egyéb termékek gyártására is alkalmazhatók, pl. modellek, láthatatlan 

fogszabályozó váza, vagy akár fúrósablon. 

A nyomtató ilyen célú használata esetén alapvetően ugyanazokat a szempontokat érdemes 

figyelembe venni, mint az ideiglenes pótlások gyártása esetén. További szempont lehet, hogy 

az ideiglenes pótlások nyomtatására készített nyomtatók speciálisan arra a tevékenységre van 

kihegyezve, így használatuk is egyszerűbb, mint az általános célú polimer nyomtatóké. 

Fém 3D nyomtató beszerzése – a magas beruházási igény, az üzemeltetéshez szükséges 

szakértelem és a méretgazdaságosság miatt – csak a nagyobb, jellemzően saját praxislaborral 

rendelkező rendelők esetén lehet releváns és rentábilis. 

Kórházak 

A válasz – a fogászatokhoz hasonlóan – alapvetően a meglévő infrastruktúrától, humán 

erőforrástól, esetszámtól és az alkalmazás céljától is függ. 

A kisebb kórházak számára egy ilyen labor létrehozása, és különösen annak kihasználása 

kihívást jelenthet. 

Számukra a 3D nyomtatási szolgáltatás kiszervezése lehetővé teheti, hogy megkerüljék a 

kezdeti pénzügyi kockázatot, a technikai hiányosságokat és a működési kihívásokat. 

A kiszervezés történhet egy külső szolgáltató, vagy akár egy másik kórház irányába is. 

A külső szolgáltatók gyakran nemcsak 3D nyomtatott anatómiai modelleket, hanem sebészeti 

sablonokat és implantátumokat is gyártanak. Bár ezek ára magasnak tűnhet, a nagy kockázatú, 
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ritka és összetett sebészeti esetekben a 3D nyomtatott eszköz alkalmazása könnyen 

megtérülhet.  

Nagyobb kórházak számára célszerű egy saját, polimer eszközök gyártását végző 3D 

nyomtatási központ kialakítása.  

Ugyanakkor, fém 3D nyomtatás kórházon belüli kialakítása – a fém 3D nyomtatás 

összetettsége és a végzéséhez szükséges nagyobb és speciális szakértelem miatt – alaposan 

megfontolandó. 

Fém 3D nyomtatás tekintetében megoldás lehet szoros együttműködés kialakítása egy külső 

szolgáltatóval, sőt adott esetben egy, a külső szolgáltató által üzemeltetett, de a kórházhoz 

közeli vagy azon belüli telephely kialakítása.  

Nemzetközi szinten a Mayo Clinic volt az egyik első olyan orvosi központ, amely ilyen jellegű 

beruházást hajtott végre. A kórházi 3D-nyomtatás terén egyértelműen vezető szerepet töltött 

be, és nagyszerű példákat mutatott a 3D-nyomtatás működtetésére. Szinte az összes sebészeti 

osztály, a gyermekgyógyászattól kezdve az idegsebészeten át az ortopédiáig, már rutinszerűen 

használja a 3D nyomtatási szolgáltatásukat. A technológia széles körű elfogadása a Mayo 

Klinikán belül jelentősen megnövelte az esetszámot, és segített a költségek igazolásában. 

Az alábbi táblázat összefoglalja a házon belüli és a kiszervezett megoldások előnyeit és 
hátrányait. Sok létesítmény a házon belüli és a kiszervezett szolgáltatások kombinációjával 
fog kezdeni. A klinikai igényektől függően az egészségügyi központoknak ma már számos 
választási lehetőségük van a két szolgáltatás kombinálására az optimális eredmények elérése 
érdekében. Egy új, egyre növekvő tendencia a 3D nyomtatásra szakosodott vállalatok és a 
nagy egészségügyi rendszerek közötti együttműködés. 
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3D nyomtatás a 

kórházakban 
Előnyök Hátrányok 

Házon belüli 

1. Esetleg gyorsabb 

2. Esetleg olcsóbb 

3. Könnyebben hozzáférhető a 

létesítményben végzett kísérletek és 

innovációk számára. 

4. Hatékonyabb a multidiszciplináris 

csapatkommunikáció szempontjából. 

5. A személyzet már rendelkezhet 

szoftveres tapasztalattal a 3D-s 

vizualizációs szoftverek terén. 

6. Lehetőség a szolgáltatások eladására 

más orvosi központok számára 

1. Helyre van szükség a berendezések 

működtetéséhez 

2. Szükség van személyzetre a szoftver 

használatának megtanulásához, a berendezések 

használatához, tisztításához és karbantartásához. 

3. Szükség van speciális létesítményekre a 

gyártáshoz, a befejezéshez és a tisztításhoz. 

4. Nem tudnak minden alkalmazást elkészíteni - 

néhányat továbbra is ki kell majd szervezni. 

5. Sokféle gépre és anyagra van szükség, ami 

erőfeszítést igényel.  

Kiszervezett 

1. Nincs külön személyzet, képzés vagy 

helyigény 

2. Kevesebb pénzügyi kockázat 

3. A technológusok vagy radiológusok 

kevesebb időt töltenek a kép 

utófeldolgozásával.  

4. Többféle nyomtató és anyag közül lehet 

választani. 

5. A szállítók szakértelmet biztosítanak. 

1.Esetleg lassabb, mint házon belül 

2.Esetleg drágább, mint házon belül  

3. A hozzáadott lépések és az érintett szervezetek 

miatt hajlamosabb lehet a hibázásra. 

4. A HIPPA-nak megfelelő adattovábbítási 

megállapodást és protokollt kell követni. 

 

 

8. Konklúziók, javaslatok 

A 3D nyomtatás egy additív gyártási folyamat, mellyel digitális modellekből, az alapanyag 

vékony rétegekben történő egymásra építése révén háromdimenziós tárgyak készíthetők. 

A 3D nyomtatás (additív gyártás) forradalmi változást indított el a termékgyártás terén, és 

számos területen jövőt formáló gyártási eljárássá vált. 

Egyik kiemelt előnye, hogy olyan összetett geometriai formák készíthetők vele, mely a 

hagyományos technológiákkal nem lehetséges. Másik kiemelt előnye, hogy lehetővé teszi a 

prototípusok, egyedi termékek gyors és gazdaságos gyártását. 
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A fenti tulajdonságainak köszönhetően a 3D nyomtatás egyik legnagyobb haszonélvezője az 

egészségipar, melynek részesedése becslések szerint a teljes 3D nyomtatási iparág kb. 11-13%-

át teszi ki. 

Már jelenleg is vannak olyan termékek az egészségiparban, ezen belül pedig az orvosi 

szektorban is, melyek gyártása esetén a 3D nyomtatás alkalmazása megszokott és 

mindennapos. A jövőben a 3D nyomtatással gyártott termékek köre és mennyisége 

tekintetében is dinamikus növekedés várható.  

Az Allied Market Research cég becslése szerint az egészségipari 3D nyomtatási piac átlagos 

növekedési üteme a 2019-2026 közötti időszakban 18,2%-os lesz, és a piac mérete 2026-ra 

eléri a 3,69 milliárd USA dollárt. Ennél is magasabb értékkel számol a SmarTech Analysis 

piackutató cég, melynek becslése piac mérete 2027-re 6,08 milliárd dollárra nő.  

3D nyomtatás egészségipari alkalmazása számos előnnyel kecsegtet:  

• nagyfokú tervezési és gyártási szabadság; 

• személyre szabott – egyedi - termékek gyártásának lehetősége (ún. rendelésre 

készült eszközök); 

• kedvező tulajdonságok kialakítása (felületi porozitás -> osszeointegráció növelése); 

• új termékek gyártása, ami más technológiával nem lehetséges (pl. komplex formájú 

termékek); 

• prototípusok, egyedi vagy kis szériás termékek (pl. sablonok, egyedi, személyre 

szabott műtéti eszközök) gyártása; 

• nagy pontosságú anatómiai modellek gyártása; 

• kezelések biztonságának növelése (pl. kevesebb komplikáció, gyorsabb gyógyulás); 

• idő-, illetve költségcsökkentés (pl. gyártási idő, műtéti idő, beszerzési idő és ár 

csökkentése). 

Számos olyan termék, terület van, ahol a 3D nyomtatás már bizonyította potenciálját, sőt akár 

létjogosultságát is, és a technológia egyre szélesebb körben kezd terjedni.  

A 3D nyomtatás alkalmazása az egyes termékek esetén különböző szakaszban van, ami alapján 

3 csoportba sorolhatók: 

• sorozatgyártás szintű alkalmazások: a technológiát gyakorlatilag sorozatgyártás 

szinten használják;  

• gyakori és terjedőben lévő alkalmazások: a terméket rendszeresen, de még 

jellemzően nem napi szinten gyártják, illetve a termék már túljutott a prototípus 

szinten és egyre többet gyártanak belőle; 

• jövőbeli alkalmazások: a termék jelenleg a fejlesztés fázisában van, és még 

jellemzően a prototípus szintig jutott el, vagy gyártása még ritkaságnak számít. 
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Számos olyan tényező van, ami hatékonyan járul hozzá a 3D nyomtatás egészségipari 

alkalmazásának elterjedéséhez. 

Talán az egyik legfontosabb a jó példák körének és számának dinamikus emelkedése, valamint 

azok minél szélesebb körben történő megosztása a szakemberek körében. Az 

ismeretterjesztés fontosságát a projekt keretében végzett felmérés eredménye is 

megerősítette. 

Az alkalmazás tekintetében egy fontos hajtóerő, hogy a technológiával olyan termékek is 

gyárthatók, amik más technológiákkal nem, vagy csak sokkal költségesebben, sokkal több idő 

és erőforrás ráfordítással. 

A nyomtatók és alapanyagok folyamatos fejlesztése egyrészt ezek árának csökkentését, az 

alkalmazási lehetőségek kiterjesztését eredményezik. A fejlesztések eredményeként a 3D 

nyomtatás várhatóan más orvosi szakterületeken, például a szemészetben, a regeneratív 

orvoslásban és a bionyomtatásban is érezteti majd hatását. 

A fejlesztések által a 3D nyomtatás egyre több egészségügyi szakember számára lesz elérhető 

költséghatékony, testre szabott eszközök rövid időn belüli előállítására, a betegre szabott 

anatómiai modellek tervezésére, forradalmi klinikai megoldások kidolgozására és a betegek 

igényeihez igazított új kezelések létrehozására.  

Ugyanakkor, a 3D nyomtatás szélesebb körű terjedést még több tényező akadályozza, például 

ismerethiány, jogi szabályozásban lévő bizonytalanságok, TB támogatás hiánya, tartózkodás 

az új megoldásoktól, szakértelem korlátozott rendelkezésre állása. Ezek a hiányosságok mind 

nemzetközi, mind pedig hazai szinten megfigyelhetők. 

A projekt megvalósítása során megtapasztaltuk, hogy már itthon is számos helyen 

foglalkoznak az egészségiparhoz kapcsolódó 3D nyomtatással. A beszélgetések, felmérések 

alapján az is megállapítható, hogy 

• a fogászatban a 3D nyomtatás már napi rutin szinten kerül alkalmazása, mind a 
fém, mind pedig a 3D nyomtatás terén, 

• az orvosi szektorban az alkalmazás inkább még a kezdeti szakaszban tart, de már 
itt is találhatók szép és ígéretes eredmények, 

• az alkalmazás terén a privát szektor úgy tűnik előrébb tart (főként a fogászat és a 
fém 3D nyomtatás terén), mint az egyetemek, kutatóintézetek. 

 

A beszélgetések és a felmérések alapján a 3D nyomtatás szélesebb körű hazai alkalmazását 

leginkább az alábbiakban ismertetésre kerülő tényezők akadályozzák. Az egyes tényezők 

ismertetéséhez kapcsolódóan megfogalmazásra kerülnek javításra, jobbításra vonatkozó 

javaslatok is. 
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Ismeretek hiánya 

Tekintettel arra, hogy egy sokak számára viszonylag új és rendkívül dinamikusan fejlődő 

területről van szó, ezért az információk elérése és különösen feldolgozása nem, vagy csak 

részlegesen történt meg. 

A jelen projekt, megítélésünk szerint fontos szerepet töltött be és jelentős mértékben hozzájárult 

az ismeretterjesztéshez. Ennek eredményeként - a projekt szakmai partnerei közreműködésével 

és együttműködésével - tovább kívánjuk folytatni az ismeretterjesztési tevékenységet. 

Célszerűnek tartjuk a releváns egyetemek számára a 3D nyomtatással kapcsolatos képzések, 

tréningek beindítását, fokozását, nem csak a diákok, de gyakorló szakemberek számára is. 

A felmérés eredménye szerint a 3D nyomtatás terjedéséhez szintén jelentős mértékben járulna 

hozzá a gyártási folyamat megtekintése, megismerése. 

Az alapítvány, valamint a projekt szakmai támogató partnerei készséggel közreműködnek mind 

a képzések, tréningek tartásában, mind az „üzemlátogatások” szervezésében, megtartásában, a 

látogatók fogadásában, mind pedig releváns információk megosztásában. Ez utóbbiban 

kiemelten lehet támaszkodni a projekt egyik szakmai partnere, a 3DHEALS aktív 

közreműködésére. 

Szervezett együttműködés hiánya 

A projekt megvalósítása alapján úgy tűnik, hogy az országban valamilyen szinten már több 

helyen is foglalkoznak egészségipari 3D nyomtatással. Ugyanakkor, ezek a cégek, intézmények 

jellemzően „szigetszerűen” folytatják a tevékenységüket. 

A jövőben javasolt fokozni az érintett szereplők közötti együttműködést. Ehhez jó alapot képez 

a jelen projekt, valamint a szakmai partnerek, különösen a MediKlaszter „3D nyomtatás az 

egészségiparban” munkacsoportjának a tevékenysége. 

A jövőben célszerűnek tartjuk rendszeres rendezvények kialakítását, tartását, melyen a 

résztvevők ismertetik egymással az elért eredményeiket. Szintén hasznosnak találtuk a think-

tank rendezvényeket, ezeket célszerűnek tartjuk a jövőben is folytatni. 

Hazai esetek hiánya 

A fejlődés és előrelépés egyik legfontosabb eleme a konkrét esetek megvalósítása lenne, 

különösen az orvosi szektorban. 

Ennek elősegítése érdekében – az ismeretterjesztésen túl – szükséges a releváns esetek 

azonosítása, valamint megvalósítása.  

Ezeket és a végső hasznosítást csak a klinikák tudják elvégezni, ugyanakkor a privát cégek 

jelentős képességekkel és hasznos tapasztalatokkal rendelkeznek. 

Ehhez célszerű lenne közös – vállalati és klinikai – K+F projekteket generálni, megvalósítani. 
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Jogi szabályozás körüli bizonytalanságok 

Az egészségipari termékek (orvosi, orvostechnikai eszközök) gyártására vonatkozó szabályok 

természetesen vonatkoznak a 3D nyomtatással gyártott termékekre is. 

Ugyanakkor, vannak még olyan kérdések, amik tisztázásra várnak (nem csak Magyarországon). 

Ilyen, pl. az alkalmazandó szoftverekkel kapcsolatos elvárás. Egyes szoftver készítő cégek 

olyan szoftverrel rendelkeznek, melyekre FDA és/vagy CE minősítést szereztek. Ezen 

szoftverek ára – emiatt – meglehetősen drága. Ezen cégek természetesen azt hirdetik és erősítik, 

hogy a konvertálást, szegmentálást, tervezést csak ilyen szoftverekkel lehet végezni. 

Ugyanakkor, világszerte számos más olcsóbb, adott esetben ingyenes szoftver is rendelkezésre 

áll ezen feladatok elvégzésére. 

Célszerű lenne tisztázni, hogy pl. a szoftverekkel kapcsolatban mi lehet, legyen a racionális 

elvárás.  

TB támogatás hiánya 

Úgy tűnik, hogy a szélesebb körű alkalmazás egyik gátja a TB támogatás hiánya. Célszerű lenne 

ezen termékekre is kiterjeszteni a TB támogatás lehetőségét. Ennek hiányában, anyagi okok 

miatt még akkor is hajlanak inkább a hagyományos megoldások alkalmazására, ha azok 

kevésbé jó eredmény érhető el. 

 

9. A projektről 

A projekt az EFOP-5.2.2-17-2017-00014 projekt kódszámú pályázat keretében kerül 

megvalósításra. 

A pályázat kedvezményezettje és megvalósítója a Szent István Közhasznú Alapítvány.  

A pályázatban résztvevő nemzetközi partnerek: Ausztriai Additív Gyártók Szövetsége 

(Ausztria), Kassai Műszaki Egyetem Gépészmérnöki Kar, Biomérnöki és Mérési Tanszék 

(Szlovákai), Implant3D (Szlovénia) és Nutechnologies (Románia). 

A projekt szakmai támogató partnerei: MediKlaszter, Magyar Additív Technológiai Szövetség 

és a 3DHEALS. 
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A projekt átfogó célja a 3D nyomtatás hazai alkalmazásának elősegítése, különösen az 

egészségipar területén. 

A projekt specifikus céljai: 

• az additív gyártás megismerésével, elsajátításával, képzésével, alkalmazásával, 

elterjesztésével kapcsolatos nemzetközi és hazai tapasztalatok, jó gyakorlatok 

megismerése, átvétele; 

• a meglévő hazai közösségek körének szélesítése, a hálózatépítés, valamint a hazai 

és nemzetközi együttműködések elősegítése. 

 

A projekt megvalósítása során számon tevékenység került, kerül elvégzésre, melyek közül 

néhány az alábbiakban kerül felsorolásra: 

• kompetenciafejlesztés, tréning, terepmunka megvalósítása; 

• közös szakmai programok szervezése, megtartása; 

• műhelymunka, tanulmányút szervezése; 

• disszemináció keretében a tapasztalatok megosztása; 

• kutatás és összehasonlító elemzés készítése; 

• módszertani-szakmai összegzés és szakmai ajánlások megfogalmazása. 

 

Kapcsolat 

Dr. Pásztor Zsolt 

EFOP-5.2.2 projekt szakmai vezető 

Mobil: +36 20 9157 528 

E-mail: pasztor.zsolt@premet.hu 
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