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A 3D nyomtatas az egészségiigy nagy igérete

A 3D nyomtatas alkalmazasa rohameosan terjed a gyodgyaszati termékek teriilletén. A 3D
nyomtatokat gyarto cégek egyre inkabb nyitnak a tébb forrasbol szarmazoé alapanyag-kinalat
felé, vagyis berendezéseiket szamos alapanyaggyartoé termékeivel is lehet hasznalni. Fejlesztették
a fogorvosi alkalmazasokat és a sebészeti eszkozoket is. Gyorsan bdviil a ruhazaton, a
szemiivegbe beépitetve, vagy a végtagokra felcsatolva hordhaté 3D nyomtatasu egészségiigyi és
wellness eszk6zok piaca is.

Tdargyszavak: miianyag-feldolgozds; fémfeldolgozds; 3D nyomtatds; PA12;
egészségliqy.

Az additiv gyartastechnologiak — amelyeket altalaban 3D nyomtatas néven ismeriink —
alkalmazasa rohamosan boviil, ezért egyre tébb, az ilyen technolégidkhoz hasznalhato
mianyagot fejlesztenek ki, amelyek egy része kimondottan gyogydaszati, orvosi és fogorvosi
hasznalatra szolgal.

A miianyag alapanyaggyarto cégek egyre gyakrabban szovetségeket alakitanak ki a 3D
nyomtatok vezet6 gyartoival, hogy olyan anyagokat allithassanak eld, amelyek a teljes
termékfejlesztési ciklus soran alkalmazhaték. Ugyanakkor egyre tébb olyan 3D
nyomtatdcsalad jelenik meg a piacon, amelyek hasznalhatok mas gyartok alapanyagaival is.
Egyre tobb miianyag-feldolgozé vallalat kezd bele a 3D nyomtatas hasznalataba is, igényeiket
kozvetitve a hagyomanyos alapanyagok gyartéi felé. A legelterjedtebb, olvado huzalos
technologiat hasznalo 3D nyomtatok a hagyomanyos technolégiaknal is hasznalatos
polimerekkel dolgoznak, amelyeket a 3D nyomtatast tiamogat6 adalékokkal latnak el.

Jelenleg a 3D nyomtatassal eldallitott termékek, alkatrészek volumene messze 1 %
alatti, mig pl. a froccsontott alkatrészeké pedig tobb szaz milliard USD, noha egyes
szakemberek szerint a 3D nyomtatas a jovOben elérheti az 1-5%-ot.

Uj anyagok az 1ij termékekhez

Amikor az egyik vezetd egészségiigyi termékeket gyart6 amerikai vallalat, a Becton,
Dickinson and Co. a fréccsontés alternativajat igényelte egy 1j, kritikus alkatrészhez
sejtenként elvégzett gén-elemz6 berendezéseihez, az ehhez sziikséges alapanyagot a Carbon
cég (USA) fejlesztette ki.

A Carbon cég tuttéré munkat végzett a DLS (digitdlis fény szintézis) teriiletén. Eltéréen
az elterjedten hasznalt 3D nyomtatasi technolégiaktol, ahol huzalt, vagy port olvasztanak
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meg, rétegrol-rétegre létrehozva a terméket, a DLS egy oxigénnek telitett gyantatdomegben
végzi ezt, amelyet kivetitett fénnyel manipuldlva a polimerizaciot, létrehozza a termék
atlapolva folyamatos anyagtomegét.

A Carbon 2018 Gszére kifejlesztette MPU 100 markajd, gyogyaszati célu poliuretan
alapanyagat. Az anyag eredetileg feketére szinezett volt, mivel a fekete pigment j6l
elnyeli a fényt, és igy meg lehet akadalyozni, hogy a fény oda is eljusson (beinditva a
polimerizaciot) ahova nem kell. A fekete szin azonban olyan problémakat is felvet,
hogy egy fekete targyrol nehéz megdllapitani, hogy feliilete tiszta-e, ami a miitGkben nem
elfogadhato. Ezért létrehoztdk a fehér vdltozatot is. Az MPU 100 jol ellendll a h6nek és az
oldoszereknek, feliilete sima és pérusmentes, ami el6nyds a mas gyantakbdl 3D nyomtatassal,
fotokémiai eljarasokkal eldallitott termékekkel szemben. A 3D nyomtatdssal a termék alakjat
formaljak meg, majd pedig hékezeléssel fejezik be a polimerizacios folyamatot, és érik el a
termék végso tulajdonsagait. Ezzel a kombinalt, kétlépcsds eljarassal nemcsak poliuretan, de
poliepoxi és szilikon gyanta termékeket is el6 lehet allitani. Az ilyen mddon készitett
termékek tulajdonsagai az ABS-bdl, vagy az erGsitetlen poliamidbdl késziiltekéivel vetekedik.

Az MPU 100 poliuretant hasznaltak a
génelemz6 berendezés adapteréhez (1. dbra). Ez
lehet6vé teszi, hogy a pl. a daganatokbdl vett
szovetmintakat (vonalkoddal ellatott) sejtenként
elemezzék, nem pedig nagyobb szamu sejt atlagat
vizsgaljak. Mivel az adapter alametszéseket is
tartalmaz és évente csupan kb. 1000 darab
sziilkséges, a magas szerszamkoltségek miatt
froccsontéssel til draga lett volna el6allitani. A
méhsejtszerti kialakitds 45 fokos elforgatasa
novelte a szerkezet szilardsagat, igy mintegy 7%-
kal lehetett csokkenteni a falvastagsagot.

- o ) Az MPU 100 alapanyagot hasznalja tovabba
1. abra A Becton Dickinson cég a Biolase cég is ontdtt poliuretdn termékek

sejtenkénti genomelemzést végzo helyettesitésére, mivel 3D nyomtatassal a termék
berendezesenelf 3D pyomtatassal keészillt  gyartdsi idejét a tervezést§l szamitva 70%-kal
hemocitométer adaptere lehetett leroviditeni.

Fogaszati alkalmazasok

A 3D nyomtatds mar régebben megjelent a fogdszatban, pontosan illeszkedd
implantatumok és a szajsebészeti beavatkozasokat segitd tajold szerkezetek formajaban. Az
utébbi id6szakban tobb fogorvosi hasznélatra szant 3D nyomtatasra szolgalé anyag jelent meg
a piacon.

Az amerikai 3D Systems cég 2018-ban dobta piacra kimondottan fogaszati célu
NextDent 5100 nyomtatdjat, hogy tamogassa fogaszati polimerét. A Next Dent csaladba
tartozd, klinikdkon és fogdaszati rendel6kben alkalmazott, kiilonb6z6é szinekben kaphaté
alapanyagok jol illeszkednek a paciensek fogainak és inyének szinéhez. Valamennyi anyag
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biokompatibilis, és az FDA és a CE Aaltal engedélyezett tipus. J6l felhasznalhaték
fogszabalyozasi alkalmazasokhoz.

A cég fogaszati polimerjeinek egy része megszerezte a Ila osztaly besorolast, amely azt
jelenti, hogy el6szor sikeriilt olyan anyagokat kifejleszteni, amelyekkel tobbféle, a
szajliregben hosszu ideig miikod6 fogaszati termékeket lehet eldallitani, mint régzitdsinek,
fogsoralapok, koronak és hidak. A NextDent Ortho Rigid anyagbol olyan rogzit6 sineket lehet
3D nyomtatassal el6allitani, amelyek hosszu ideig a szajban maradnak, mig a NextDent Base
anyagot kifejezetten a fogsoralapokhoz fejlesztették ki. A NextDent C&B MFH (mikro toltott
hibrid) pedig a koronak és a hidak nagy szilardsagu és kopasallosagi anyaga. Valamennyi
anyag megszerezte az alkalmazasokhoz sziikséges mindsitést.

A 3D nyomtatas alkalmazasa az ilyen fogaszati termékeknél felgyorsitja az elkészitést
és minimalizalja az emberi hibak lehetdségét. A hagyomanyos, eljarasoknal a paciens
fogazatarél készitett lenyomatok elkészitése utan atlagosan 14 napig tart, amig a
laboratériumban elkészitik a fogaszati terméket, ezutan a paciens visszameny, megnézik az
illeszkedést, majd ennek megfeleléen mobdositasokra visszakiildik a laboratériumba.
Atlagosan o6tszér kell elmenni a fogorvoshoz a pontos illeszkedés véglegesitéséhez. A 3D
nyomtatds alkalmazasdval a folyamat négyszer gyorsabb lesz, és elkeriilhetk az
anyagveszteségek is.

A hagyomanyos fotopolimer gyantak fogaszati alkalmazasanal a legnagyobb problémat
azok citotoxicitasa okozza. Ugyanis amikor a polimer reagal a paciens nyalaval, megindulhat
lebomlasa monomerekre, amelyek irritaciot, gyulladast okozhatnak a szajban. A 3D Systems
biokompatibilis fotépolimerjei monomer-mentesek és varhatéan nem valtanak ki allergias
reakciokat.

A piaci felfutasra reagalva, a Carbon cég is megkezdte a fogaszati alkalmazasu 3D
nyomtatashoz alkalmas nyomtaték kifejlesztését. A cég korabban mar tébb olyan alapanyag
gyartoval (pl. Dentca, Whip Mix és a német Dreve) is egylittm{ikdodott, amelyek 3D
nyomtatashoz alkalmas tipusokat fejlesztettek ki és wvalidaltdk az ilyen anyagok
feldolgozhatdsagat nyomtatoikon.

Az Ultimaker cég programot inditott tébb miianyag alapanyaggyarto vallalattal. Ez a
platform gyors fejlesztéseket tesz lehetdvé, hogy a piac altal igényelt tulajdonsagok egyiittesét
elér6 anyagokat lehessen kifejleszteni. Mindehhez hajtéer6t jelent az olyan alapanyag- és
adalékanyag-gyartoknal meglévo szellemi kapacitas, mint amilyen a BASF, DuPont, Clariant,
vagy a SABIC, kiegésziilve az egész vilagon nagy szamban jelenlévd start-up cégek friss
szemléletével.

Mig kordbban a nagy alapanyaggyartok alig vettek részt a fejlesztésekben, az egyes
nyomtatogyartok sziik anyagvalasztékkal dolgoztak. Az anyaghasznalat liberalizacitja
azonban ujabb l6kést adhat a fejlesztéseknek. Mindezt az egyre kifinomultabb szimulécios
programok is tamogatjak, amelyek segitségével a mérnokok megjosolhatjak egy adott
konstrukcio viselkedését.

Uj alkalmazasok

A Tokioi Egyetem, a Tokiéi NOégyogyaszati Egyetem és a RIKEN cég kutatéi és
mérnokei egy olyan érzékel6t fejlesztettek ki, amely beépitheté az emberi testbe, és amely
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miikodés kézben monitorozza a sziv sejtjeinek allapotat. A komplex érzékel6 kialakitasahoz
egy nanohalot készitettek, egy ugynevezett elektro-spinning (,elektro-fonas”) eljarassal
ultrafinom poliuretan szalakat készitettek, amelyeket sikbeli, poékhéalészeri termékké
alakitottak. Ezt a haldt egy parylén polimerrel vontak be, hogy megerdsitsék. Ezutan arany
bevonatot vittek fel rd bizonyos helyekre, hogy érzékel6 szondaként elektromos jeleket
szolgaltathassanak. Ezek a jelek interferencia-mentesek és nem igényelnek interfészt ahhoz,
hogy az EKG-hez hasonlé grafikus megjelenitést biztositsanak.

Ez az érzékeld is jo példdja annak, hogy a polimerek felhaszndldsdval teljesen iij
tavlatok nyilnak meg a gyogydszatban. A 3D nyomtatdssal nem csupdn apré érzékeldk,
protézisek és mds targyak készithetok (2. abra), de a bonyolult operaciokhoz a vagasokat
megvezetd eszkozoket is, amelyek a korabbinal sokkal precizebb vagasokhoz segitik a
sebészeket. Ma mar évente tobb tizezer olyan operaciot végeznek, ahol ezek a testreszabott
megvezet6k révén nem csupan gyorsabb lesz a miitét, de kevesebb fajdalmat is okoznak a
pacienseknek, gyorsabb lesz a felépiilés, kevesebb kontrollvizsgalat sziikséges, és javul a
miitétek hosszu tavii eredményessége.

A 3D nyomtatassal késziild, emberi testrészeket helyettesitd protézisek és a testbe
épitett eszkdozok mellett rohamosan boviil a hordhaté eszkdzdk fajtdja és mennyisége is.
Ezeket az eszkozoket integraljak a ruhazatba, a szemiivegekbe és gyakran hasznalnak
felcsatolhatd eszkozoket is. Ezek az eszkozok kifinomult technoldgidkat (gyakran
mikrotechnologiakat) hasznalnak arra, hogy adatokat gylijtsenek és tovabbitsanak az adott
személy fiziologidjarol, illetve tdmogatjak, hogy a felhaszndld tobb testi funkciét legyen
képes elvégezni, mikdzben nem gatoljak mozgasaban, illetve munkavégzésében.

Egyes hordhat6 gyodgyaszati termékek
biokémiailag aktiv kialakitdstiak, amelyek
példaul eldsegitik a vérkeringést, gyogyitjak a
labon kialakult sebeket és védenek a jovobeli
seriilésektdl. Beillesztheték a cipokbe, és jo
egyensulyt biztositanak, mikdzben leveszik a
terhelést a sebr6l, és megvédik azt az
elfert6z6déstol. Ezekhez a hordhat6
eszkozokhoz  kiils6 ujratolthetd elemeket
hasznalnak, amelyekkel elkeriilheték az
implantatumoknal ~ alkalmazott,  beépitett
aramforrasok okozta problémak.

A 3D nyomtatassal késziil6 eszkdzok
nem csupan funkcionalisak, de esetenként

2. abra 3D nyomtatassal MPU 100 esztétikai elényoket is kindlnak. igy példaul az
poliuretan sebészeti eszkoz fogantyu és egészséget és wellnesst monitoroz6 hordhato
ligacios befogok tartdja eszkozok  terén megmutatkozd piaci

versenyben  az  esztétikus = megjelenés

kulcsfontossagi. Hasonlé a helyzet a
protéziseknél (3. dbra), ahol az esztétikus megjelenés a nagyobb tarsadalmi elfogadottsagot
tamogatja. A digitalis technologiak alkalmazasa, amelynek része a 3D nyomtatas, emellett
okkal jobb illeszkedést is biztosit a miivégtagoknal, ami jelentGsen fokozza a paciens
komfortérzetét és a megfeleld illesztési eljarast hetekrdl napokra roviditi le.
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A nagy sorozatok gyartasahoz és raktarozasahoz altalaban tobb berendezés és nagy
helyigény sziikséges, mig a 3D nyomtatashoz sokkal kisebb hely kell. A 3D nyomtatas ezért
sokkal inkabb hordozhato, ezért hordhat6 egészségiigyi eszktzok terén megjelent az a
szolgaltatas, hogy ezek el6allitasat és eladasat ott, vagy annak kozelébe végzik, ahol ezeket az
emberek megvasaroljak. Ilyen példat jelentenek a cip6 talpbetétek. A Hewlett Packard 2019-
ben dobta piacra Fitstation elnevezésli rendszerét, amely a lab haromdimenzids letapogatasa
utdn egy nyomasérzékelé matrac segitségével megfigyeli a jaras/futds dinamikajat, és ezek
ismeretében késziti el a helyszinen 3D nyomtatassal az optimalis kialakitasu talpbetétet.
Jelenleg a Superfeet cég altal mar 26 boltban kaphatok az ilyen talpbetétek, amelyeket atlétak
és mas, mozgasokat tamogatni igényld emberek megvasarolhatnak.

3. abra Az adott testrész 3D szkennelésébdl szarmazo6 adatok felhasznalasaval,
3D nyomtatassal kialakitott miivégtagok

Az Gj gyogyaszati alkalmazasok piaci bevezetése szigori hatosagi engedélyezési
folyamathoz kotott, amit pl. az USA-ban az FDA végez. A hatdsag politikaja, hogy nem az
adott termékekben alkalmazott anyagokat, hanem magét a terméket mindsiti. Igy példaul egy
gerinc implantatum esetében, amelyet 3D nyomtatassal (SLS) titan-6tvozetbdl készitettek, az
implantatumot engedélyezik, nem pedig a titan gyogyaszati alkalmazasat. Hasonl6 a helyzet a
3D nyomtatashoz hasznalt polimerekkel is. Ez azzal magyarazhat6, hogy az adott termék az
alkalmazasanak megfeleld igénybevételeknek van kitéve, amelyek ugyanazt az anyagot mas
igénybevételeknek teszi ki (pl. a szajliregben, vagy miivégtagként). Azonban egy adott célra
hasznalt termékeknél az Uj anyagoknak nem mindig kell végig jarniuk az alapos és
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hasznalt anyagokhoz képest legalabb ugyanolyan teljesitményre képes.

Az Gj 3D nyomtatokhoz hasznalhat6 anyagokat kifejleszt6 kutatoknak és mérnokoknek
alaposan meg kell ismerniiik az egyes alkalmazasoknal igényelt tulajdonsagokat, mint pl. a
kopasallosagot, biztonsagi kérdéseket, stb., hatdsukat az ezkozre és a hat6sagi mindsités
szempontjainak torténd megfelelést. Igy példdul a poliamid 12 (PA12) egy olyan régéta
ismert miianyag, amelyet gyakran alkalmaznak 3D nyomtatdshoz alapanyagként gyogydszati
termékeknél. J6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik és biokompatibilis. A jovGben
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varhatd, hogy beépitett elektronikai eszkozoket és/vagy érzékeldket tartalmazo termékeket is
gyartani fognak beldle.

A mianyagok gyogyaszati (és mas) teriileten torténé uj alkalmazasait segiti el6 a
mikrofroccsontés. Ezzel az eljarassal nagyon aprd, altalaban ezred mm pontossagu, komplex
geometriaju darabokat lehet el6allitani. Az ilyen termékek jo 6sszhangban vannak a modern
orvoslas azon torekvéseivel, hogy minél kevésbé invaziv eljarasokkal kezeljék a betegeket.

Osszeallitotta: Dr. Fiizes Laszl6
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