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A haromdimenzids eszkdzik, szoftverek mar a fogorvoslashan is elérhetdek, de egyelére még nem terjedtek el széleskoriien.
Ennek okat nem kerestiik, ellenben hemutatjuk a jelen pillanathan elérheté 3D technoldgidkat, a hattérben meghiizodo elveket,

kitérve a gyakorlati alkalmazasra is.
1. Bevezetés

A régbta megszokott (hagyomanyos) fogaszati beavat-
kozasok az orvos, az asszisztens és a fogtechnikus 6sz-
szehangolt munkéjan alapulnak. Gondoljuk csak végig
egy korona elkészitésének folyamatat. Az orvos lecsi-
szolja a fogat, amelyrél egy szilikon lenyomat készil.
Ennek a lenyomatnak kettés célja van: egyrészt a csi-
szolt fog maradvanyat és a szomszédos fogakhoz be-
mért helyzetét mutatja; masrészt harapasteszt is készil,
amely a fogsor zarédasat, ezzel az Uj fog magassagat
és barazdaltsagat fogja mutatni. A szilikon lenyomat
alapjan gipszminta készll, melyre a technikus felépiti a
koronat. Amig ez elkészll, addig egy un. ideiglenes ko-
rona kerul a fogra, amely leginkadbb csak egy véddéku-
pak, egyaltaldn nem illik a fogsorba, bar igyekeznek a
ragasztas el6tt valamennyire formara szabni. Mar maga
a lenyomatvétel is kényelmetlen, a szilikon kdtéséig
matatnak a beteg szajaban. A gipszminta pedig csak
koézel pontos masolata a fogiv egy szakaszanak, eléfor-
dulhat, hogy elsd alkalommal még csak proba térténik,
és ezutan az orvos észrevételei alapjan készil el a vég-
leges korona. Lathatjuk, hogy a teljes folyamat napo-
kig, akar tébb hétig is eltarthat, attél figgéen, hogy mi-
kor tudja a paciens Ujra felkeresni az orvosat, illetve a
technikus és az orvos milyen gyakorisdggal egyeztet.

Gyorsan fejl6d6 vildgunkban az informatikai vivma-
nyok teret hdditanak az élet minden teriiletén, s ez al6l
a fogorvostudoméany sem kivétel. Cikkiinkben éssze-
foglaljuk azokat a mér létez§ technikakat, melyekkel a
fogaszati beavatkozasok gyorsabban, pontosabban, a
paciens szamara kényelmesebben térténhetnek, mi-
kdézben az orvos tébb idét tud forditani a beteggel vald
kommunikaciora.

Meg kell még emliteniink, hogy a fogaszati céllal al-
kalmazott haromdimenzids technolégiak mdgétt igen
komoly kutato- és fejleszt6 munka folyik az eszkdzék
gyartasa soran, melyet kiegészit az alkalmazhaté alap-
anyagok vizsgélata és tesztelése.

A kévetkez8 szakaszban bemutatjuk azt, hogy mi-
lyen eszk6zdkkel rendelkezhetnek a digitalis fogaszati
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rendel8k és laborok. Ezek kézil kiemeltink néhényat:
a 3. szakaszban részletesebben bemutatjuk a lenyomat-
készitést forradalmasité intraorélis szkennelést, a 4.
szakaszban pedig a fogaszati céllal alkalmazhaté 3D
nyomtatasrél irunk. Végul az utolsé szakaszbdl megtud-
hatjuk, hogy a Debreceni Egyetemen tébb kar ésszefoga-
saval hogyan valt a fogorvos képzés részévé a digitalis
technolégidk megismerése.

2. Digitalis fogaszati labor felszereltsége

Manapség gyakorlatilag mar az élet barmely terlletén
talalkozhatunk szamitdgépekkel és kulénbdz6 digitalis
eszk6zokkel, igy a fogdszati rendel6kben, fogészati la-
boratériumokban is. A digitalis technolédgia megjelené-
sétél és rutinna valasatél altalanossagban a pontossag
és a gyorsasag névekedését varjuk el. Ez természete-
sen csak akkor kdvetkezhet be, ha a humén eréforras,
azaz a személyzet is megfelel@en fel lett készitve a tech-
nolégia hasznalatba vételére. Ebben a szakaszban ré-
viden attekintjik, hogy milyen eszkézdkkel taladlkozha-
tunk egy digitalis fogdszati laborban, legyen az része egy
fogaszati rendel6nek vagy sem.

A fogaszat terliletén igen elterjedtek mar a kilénfé-
le digitalis képalkot6 eljardsok. Az egyszer(ibb digitélis
fogaszati réntgen, vagy a digitalis panorama réntgen a
pontosabb képalkotas mellett jelent6sen kisebb sugar-
terhelésnek teszi ki a pacienst amellett, hogy az infor-
macié megosztasat, dokumentalasat is egyszer(ibbé
teszi. Az eljaras soran keletkezett, szamitégépen meg-
jelenithetd felvétel élesebb, részletgazdagabb, dinami-
kusan nagyithatd, arnyékolhatd, azaz ésszességében
tébb informé&cié nyujt a szakembereknek. Lokélis prob-
lémak feltarasahoz kisméretd intraoralis rontgen készu-
lékek alkalmazhatdak.

Igazi attérést jelentett a fogaszati diagnosztikaban a
haromdimenziés képalkotasok megjelenése, melyek im-
maron lehetévé teszik 3D arckoponya- és fogaszati CT
felvételek elkészitését. Kuléndsen nagy a jelentésége
az igy elérhet6 precizitdsnak az implantdtumok bedlte-
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tésénél, csontpotld, szajsebészeti beavatkozasok ter-
vezésénél, illetve fogagybetegségek kezelésénél. Az alig
par masodperces képalkotast kévet6en a monitoron meg-
jelené 3D kép nagy felbontadsban abrazolja az érintett
térfogatot, illetve szamos eszkdzt biztositanak a feldol-
goz6 programok a fogazat, illetve az allkapcsok anaté-
miai elhelyezkedésének pontos feltardsahoz.

A fogpétlasok tervezéséhez nagy segitséget nyujta-
nak a digitalis lenyomatvételhez hasznalt intraoralis
szkennerek, mig a potlasok elkészitésénél a CAD/CAM
technoldgidk mellett a 3D nyomtatés is megjelent méar.
igy akar par érara lecsokkenthet§ a paciens szamara
a lenyomatvétellel indul6, majd a tervezést kdvetben
akar azonnal kinyomtathat6é potlas beépitése. A kdvet-
kez8 szakasz részletesebben bemutatja az intraoralis
szkennerek mikddési elvét, melyek haromdimenziés
informéacidk dsszegyljtésével lehetévé teszik példaul
a foghiany pétldsdnak preciz megtervezését.

3. Intraoralis szkennelés

A pétlasok tervezéséhez vagy egy fogszabalyozé ké-
szitéséhez elengedhetetlen, hogy informéciét szerez-
ziink a kérnyezetrdl, ami majd befogadja a pétlast, illet-
ve amire illeszkednie kell a fogszabalyzénak. Ehhez a
legnagyobb segitséget az intraorélis szkennerek nyujt-
jak, melyek fogkefénél alig nagyobb méretiiknél fogva
a szajlregbe helyezhetéek, hogy letapogassak a pét-
last fogadé fogat, a szomszédos fogakat, vagy igény
esetén a teljes fogsort. Nagy elény, hogy a szkennelés
perce(i) alatt a paciens nem érintkezik idegen anyag-
gal, viszont gyorsan nagy pontossagu informaciokat
régzit a rendszer, melybdl a kapcsol6dd szamitdgépes
szoftver haromdimenziés digitalis modellt épit, kivald
alapot szolgaltatva ezzel a tovabbi munkafolyamatok-
hoz. A digitalis modell az id§ mulasaval sem veszit az
allapotabdl, tarolasa lIényeges egyszerlibben megold-
haté, mint a hagyomanyos, fizikailag is testet 6It6 le-

jugalt sikba egy aperturat (fényutban kialakitott ki-
csiny rés, masnéven tlfokot) kell helyezni, mely ezal-
tal csak a fokuszsikbdl érkezd fényt engedi eljutni a
detektorhoz. A pasztazas biztositja, hogy a letapoga-
tandé minta fokuszsikjanak minden pontjarél legyen in-
formaciénk. Az objektiv vagy a targyasztal helyzetének
valtoztatasaval Ujabb, az el6z8vel parhuzamos fokusz-
sik pasztdzhat6. Az egyes pozicidkban keletkezett két-
dimenziés fékuszsik képek felhasznaldsaval lehetévé
valik akar a minta 3D rekonstrukci6ja is megfelel§ sza-
mitégépes program segitségével.

3.2. Interferometria

A fényforrasbol érkezd parhuzamos nyalabot egy
nyalaboszt6 kettéosztja, melyek tovabbhaladva egy-
egy tukorrdl visszaver6dve, majd a nyalabosztén is-
mét athaladva, illetve visszaver8dve szuperpondalédnak
és az érzékeldn a szuperpozicidjuk eredménye valik
lathatova. A tikrok egyike régzitett (referenciatliikér),
mig a masik mozgathat6; mikrométercsavarral a fény-
sugar haladasi irdnyaban eltolhaté. A kettéosztott nya-
labok kézil a referencia tukér felé halad6, majd vissza-
térd nyalab a nyalaboszté vegen haromszor halad at.
Ekdézben a masik nyaldb, mely a mozg6 tikoér felé ha-
ladt, csupan egyszer teszi meg ezt az utat. K6zénséges
fényforrasok esetén, azok kicsi koherenciahossza mi-
att, az utkulénbségek kiegyenlitésére az egyik nyalab
Utjaba a nyalabosztéval egyenlé vastagsagu lemezt (ki-
egyenlitd lemezt) kell elhelyezni (1. abra).

Nagy koherenciahossz (pl. lézerfény) esetén az op-
tikai uthossz kiegyenlitésére nincs feltétlenil szliikség.
Az interferométerbe nézve T1 kdzvetlenll l1athatd, mely-
re szuperpondlédva jelenik meg T2 virtudlis képe. Ha
valamelyik kar (azaz a nyalaboszté és a tikér tavolsaga)
hosszlsaga megvaltozik, akkor az interferal6é nyalabok
(hullamok) koézoétti faziskilénbség, és ebbdl kdvetkez6-
en a kilép6 intenzitas is megvaltozik.

1. dbra Az interferométer vazlatos felépitése

nyomat esetén.

A szakértelem természetesen nem mell6z-
het8 az eszkdz és a szoftverek hatékony
hasznalatdhoz, illetve a mikddési alapelvek
ismerete is elésegiti a hibamentes mérése-
ket, ezzel egyltt az ésszer( hasznalatot. Te-
kintsiik at réviden a kilénb6z8 intraoralis

szkennerek technoldgiai hatterét, mely igen
gyakran képezi osztalyozdsanak alapjat is

Fényforras

1, 2].

3.1. Konfokalis Iézeres pasztazé mikroszkdp

(Confocal Laser Scanning Microscope — CLSM)

A konfokalis mikroszképia alapelve sze-
rint a minta egy pontjarél ugy szerzink in-
formaciot a kialakitandd képhez, hogy csak
a minta fékuszsikjabél szdrmazé fényt tart-
juk meg, mig a fékuszon kivilrél érkezéket
kirekesztjuk. Ez utédbbi megvalésitdsdhoz a
fénydetektor elé a minta fékuszsikjaval kon-
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3.3. Aktiv hullamfront mintavételezés

Az aktiv hullamfront-mintavételezés (Active Wave-
front Sampling, AWS) egy olyan 3D felllet-képalkot6 el-
jaras, mely egyetlen kamerabél és egy AWS modulboél
all. A sztere6 rendszerekkel ellentétben itt elegendd csak
egyetlen optikai pad a mélységi informécidék meghata-
rozasahoz, ezaltal megkdzelitéleg elfelez8dnek az opti-
ka kialakitasara forditand6 kiadasok. Tovabbi kéltség-
megtakaritast jelent, hogy mell6zhetjik a draga lézeres
megvilagitast.

Az adatgyl(jtés igen gyors; a 3D mélységi térkép
el6allitdsa valos id6ben torténik. Mikddése leegysze-
rlsitve egy fényképez6géphez hasonlithatd, melynél a
kétszeres fokusztavolsdgon belil talalhaté targyakrél
készil éles kép. Arendszerbe jutéd fény mennyiségé-
nek csdkkentésével elérhetd, hogy a fokusztavolsa-
gon kivil es@ targyakrol is éles képet készithessink.
Egy két rést tartalmazé blende hasznalatdval szaba-
lyozzak a fény mennyiségét, mely, ha a sajat tengelye
kérlal még forog is, akkor 3D kép el8allitdséra is alkal-
mas.

3.4. Accordion Fringe Interferometry (AFI)

Az AFI gyakorlatilag a hagyomanyos linearis 1éze-
res interferometria haromdimenziésra valo kiterjeszté-
sének tekinthet6. Képalkotdsa a 3D haromszégelési
modszerekhez kéthetd, ahol strukturdlt fényt (fokusz-
sikban 1év8 maszkkal generalt mintazatot) vetitenek a
céltargyra, mig itt a koherens fénynyalabok interferen-
cia mintazatat vetitjuk a targyra (2. abra).

Lézer fényforrasok Kamera

\\7\2«\2&/ —~—

Tar,
/ gy

_\\
—

——
-~
- —

2. abra Az AFl mikédési alapelve

Egy nagy pontosségu digitalis kameraval régzitjuk
az interferenciacsikok gorblletét egy, a vetit6tél eltolt
néz8pontbol. A lathatd goérbiilet nagysaga, a kamera és
a lézer fényforrasok helyzetének ismerete lehetévé te-
szik, hogy az AFI algoritmusok digitalizaljak a letapoga-
tandé targy felUletét. Az AFI alapu képalkoték a kamera
képének minden egyes pixeléhez a targy egy feluleti
pontjanak az X, Y, Z értékét régzitik. A letapogatas so-
ran keletkezett pontfelh6bdl, a kilénb6z8 eszkdzokhdz
kifejlesztett szoftverek készitenek végil hdromdimen-
zios fellleteket.
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3.5. Idémérésen alapuld tavolsagmérés
(Time of Flight — TOF)

A TOF kamera az éaltala kibocsatott fény kibocsata-
sanak pillanata és a visszaverddott fény visszaérkezé-
sének pillanata k6z6tt eltelt id§ mérésével a fénysebes-
ség ismeretében hatarozza meg az el6tte elhelyezkedd
objektum(ok) tavolsagat. A fénykibocsatd egységnek
nagy frekvenciaval kell villognia, ezért &ltalaban infra-
vérés LED, vagy lézerdiéda kerll alkalmazésra. Egy
lencse az, ami 6sszegyljti a kdrnyezetbdl visszaveré-
dé fényt, és egy savszir6 segitségével biztositja az in-
fravords tartomanyra val6 szdrést, illetve a hattérzajok
kiszlirését. A legegyszerlibb TOF kamera fényimpulzu-
sokat hasznal. A vilagitas nagyon révid idére bekap-
csol, megvilagitja a kérnyezetet, a fény visszaverddik
a kérnyezetben elhelyezkedd objektumokrél. A kamera
lencséje 6sszegylijti a visszaver8dd fényt, és az érzé-
keld fellletre vetiti. Afény annal késébb ér vissza a ka-
merédba, minél messzebbrdl verddétt vissza.

Ezeket a kamerakat altalanossagban kompakt felé-
pités jellemzi, kénnyen kezelhet6ek, és igen nagy pon-
tossaggal alkalmazhat6k az ipar tébb terlletén, példaul
elészeretettel hasznaljdk a robotikaban is.

3.6. Amplitude Modulated Continuous Wave (AMCW)

Az id6mérésbdl fakadd pontatlansag a digitalis mo-
dellben hibdkat eredményezhet, ezért egy masik mod-
szert is hasznalhatunk, amely a kibocsatott és vissza-
ver8dé fény kdzotti faziseltolddast vizsgalja. Ha egy tar-
gyat egy amplitid6é modulalt folyamatos hullamot (AMCW)
kibocsat6 fényforrassal vilagitunk meg, akkor a kibo-
csatott és visszaver6dd fény kdzotti faziseltolodasbol
a targy és a kamera kozoétti tdvolsag meghatarozhaté.
Ehhez jellemz8en infravérds kézeli fénykibocsatd dié-
dékat (LED-eket) hasznalnak. A speciélis képérzékelb
a visszaverddd fénybdl vett mintat 6sszehasonlitja a
kibocsatott fénnyel, és ebbdl szamitja ki a mélységet.
Az 6nallé fazisi méréseket parhuzamosan kell végez-
nie minden egyes pixelen, igy lesz a rendszer képes az
egész jelenet gyors mérésére, illetve gyors frissitésre
(pl. videdk készitése esetén).

4. 3D nyomtatas

A 3D nyomtatas az a folyamat, amely soran egy digita-
lis modellb8l egy kézzel foghaté targy készil valami-
lyen alapanyag vékony rétegekben térténd felhordasa-
val. Arétegrél rétegre torténé épitkezés egy Uj szemlé-
letet jelent a hagyomanyosabb szubsztraktiv technolé-
gidkkal szemben, ahol mindenképpen szilkség van egy
el6gyartmanyra, melybdl a felesleg eltavolitdsaval ké-
sz(l el a targy. Az additiv gyartas folyaman tébbnyire
nem, vagy aranyaiban kevés hulladék keletkezik.

A 3D nyomtatas alapja minden esetben egy digitalis
modell, amely keletkezhet egy 1étez§ targy 3D szken-
nelésésével, vagy egy tervezési folyamat eredménye-
ként, vagy akar ezek egyittes alkalmazasaval. A 3D mo-
dellek tervezéseére és szerkesztésére hasznalt szoftve-
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rek tébbnyire sajat szerkeszthetd fajltipussal dolgoznak,
igy mindenképpen sziilkség van olyan formatum létre-
hozasara, mely kapcsolatot teremt a CAD rendszerek
és a prototipusgyartd rendszerek kézétt. Az STL (Stan-
dard Triangulation Language) formatum egyszerlisége
és pontos modellabrazolasa miatt a 3D nyomtatas teru-
letén szinte szabvannya valt. Az STL fajl a 3D modell-
nek csak a fellleti geometrigjat adja meg, a szin, a
textura vagy egyéb tulajdonsdg nem 6rz6dik meg.
A generdlas soran a test fellletét apr6é harom-
sz0gek, pontosabban azokbdél all6 felileti
halé irja le (3. abra).

3. abra

Egy szkennelt
fogiv feliileti hdléja
(Forras: https://www.3dreshaper.com)

Részletgazdag alakzat esetén magasabb felbontés
bedllitdsa ajanlott, amely természetesen nagyobb fajl-
mérettel jar egyitt [2, 3].

A nyomtatds megkezdése elétt a modellt leiré STL
fajlt egy megfeleld szeletel6 program feldolgozza, és az
adott nyomtaté szamara értelmezheté kédda alakitja. A
szeletelés (slicing) sorén a szoftver a beallitott réteg-
vastagsdgnak megfeleléen atpasztazza a virtualis tes-
tet, rétegenként megkeresi a test konturvonalait és meg-
hatarozza, hogy a konturvonal melyik felén helyezkedik
el a test. Ahol a test elhelyezkedik, ott kell az anyagfel-
hordast elvégezni. A rétegvastagsdg megadasa az adott
technoldgiatél és a test kivant felbontasatél figg.

A szeletel6 programok az adott 3D nyom-

Orvosi, kiléndsen fogaszati céllal térténé alkalma-
zdsokban sem pontossag, sem a felhasznalhaté alap-
anyag nem megfeleld. Mig szamos ipari dgazatban el-
fogadhat6 egy modell 0,1 mm kérlli pontossaga, addig
a fogaszat terén a pontatlansag nem haladhatja meg a
0,025 mm-t. A tovabbiakban olyan
nyomtatdsi technoldgidkat muta-

tunk be, melyek az alapanyag és
a pontossag terén is alkalmasak
fogaszati felhasznélasra.

4.1. Sztereolitografia
A sztereolitografiai elja-
rds soran a térbeli model-
leket fényre keményedd
mUigyanta alapanyagbol
allitjuk el6. Ehhez hagyo-
manyosan a fotopolimer
(UV fényre keményedd mu-
gyanta) egy olyan tartaly-
ban teril el, melyben van egy
sillyeszthet§ platform, melyen a
nyomtatvany készil (5. dbra).
A folyadék felsé rétege keril megvilagitasra, mely-
nek eredményeként a gyanta a levilagitas helyén meg-
szilardul, majd az egymasra épulé rétegek végul egy
egészet alkotnak és egylttesen elmerilnek a gyantaval
t6It6tt tartalyban. Az elkészilt darabokat gyakran UV fény
alatt még utdkezelni kell, hogy végleges szilardsagukat
elérjék.

A levildgitas médjaban kétféle lehet6séggel talalkoz-
hatunk: vagy lézerfénnyel ,rajzoljak” az egyes layer-
eket (SLA, StereolLithography Apparatus), vagy egy ré-
teget egyszerre egy projektor altal vilagitanak le (DLP,
Digital Light Processing). Az SLA/DLP technolégia ma-
ximalis felbontasa 50-100 mikron kéril mozog, amely
mar megfelel a fogorvosi modellek pontosségi kivanal-
mainak.

4. dbra A munkadarab eléallitasanak folyamata [2]

kivil egyéb tdébbletszolgaltatassal is rendel-
kezhetnek: a nyomtatast segit6 tamaszanyag

CAD modell rétegekre bontasa

(support) és a modell nyomtatas soran torté-
né tapadasat biztosito raft generalasara vagy
anyag- és id6takarékossagi megfontolasbdl
Ureges test létrehozaséara is van lehetdség
(4. abra).

Geometriai
adatok

Maga a nyomtatas az el6készitett, felsze-
letelt modell alapjan az elézetesen beallitott
igényeknek megfelel6en, emberi beavatkozas
nélkll térténik. A legtébbek altal ismert 3D
nyomtatas az olvasztott mlanyag rétegzésé-
vel dolgoz6é FDM (Fused Deposition Modelling)
technolégia. Ennek az alapanyaga 1,75 vagy
3 mm atmérdjl, hére lagyuldé mianyag szal
(termoplasztikus anyag), melyet a nyomtato-
fej a lagyuléasi hdmérséklet f61é hevit, a kelet-
kez@ olvadék rétegezésével épll fel a modell.

CAD modell

y |

Kész munkadarab

Nyomtatovezérlé
adatok

A munkadarab
rétegenkénti
felépitése
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5. abra

A hagyomanyos és

a forditott sztereolitografia
elve [4]

miigyanta tartaly

Hagyomanyos sztereolitografia

lézersugar H fo?my miigyanta

platform

Forditott sztereolitografia

platform

t t

folyékony
miigyanta

BN
-

miigyanta tartaly

S

lézersugar

A sztereolitografiai eljarasnak létezik egy forditott
megvaldsitasa is, amely soran a platform a mlgyanta
szintje felett helyezkedik el, egy fliggéleges tengely men-
tén mozog, a folyamat soran elmeril a folyékony anyag-
ban (5. dbra). A lézersugér az atlatsz6 tartalyon keresz-
tdl, a tartaly alél érkezik a folyadékba, megkeményitve
ezzel a kivant réteget. Ebben az esetben a |ézersugérnak
jéval vékonyabb folyadékrétegen kell athatolnia, hogy
elérje a nyomtatasi teriletet. A platform ekdzben a ten-
gely mentén rétegenként egyre feljebb emelkedik, kie-
melve a mlgyantdbdl a mar megkeményitett részeket
[4,5].

4.2. PolyJet

A PolyJet technolégia esetén a modell felépitését
teljes mértékben a nyomtatofej végzi, amelyben fuvékak
szazai megfeleld helyre |6vik a miianyag cseppeket.
Nyomtatéanyagként UV fény hatasara térhalésodé mu-
anyagot, polyakrilt hasznél. A nyomtatés folyaman a
friss réteg azonnal levildgitasra keril, ezaltal a térhalé-
sodas folyamata csak elindul, a harmadik ranyomatott
réteg levilagitdsakor eléri a 90%-ot, és a teljes koétés a
modell végsd levilagitasakor alakul ki. Ez a 1épcs6ze-
tes térhaldsitas a rétegek egymashoz tapadasa miatt in-
dokolt. A kinyomtatott munkadarabok méretpontossaga
0,05 mm, rétegvastagséga pedig 16 um [2, 6].

4.3. A 3D nyomtatds fogdszati alkalmazasa

A 3D nyomtatast leggyakrabban a gipszmintakat he-
lyettesité modellek (Stone-modellek) gyartasa soran al-
kalmazzdak (6. abra). A mligyantabél nyomtatott modell

6. abra

3D nyomtatott Stone-modellek (Forras: www.javelin-tech.com)

pontosabb és tartésabb alapot biztosit a bonyolultabb
fogpétlasok és kiegészitbk készitésekor. Bizonyos ese-
tekben magat a gipsznyomatot is érdemes beszkennel-
ni és nyomtatni, maskor nem késziil hagyomanyos le-
nyomat, a fogivekrdl kdzvetlenil a szjban térténé szken-
nelés utjan gyljtik az adatokat. A mai fogaszati 3D-nyom-
taték kifejezetten kompakt felépitésiiek, a kisebb telje-
sitményliek kdzel akkora méretliek, mint egy nagyobb
mikrohullamu sité. A nagyobb, fejlettebb modellek elé-
nye, hogy tébb, akar 30-40 teljes fogsor modell egyide-
jU gyartasara is alkalmasak.

A kllénb6z6 kivehetd vagy régzitett fémanyagu fog-
szabalyzok mellett igen elterjedt az atlatsz6 sines esz-
k6zok alkalmazasa. A fogszabéalyzas elétt a fogsorrdl
készllt szken alapjan egy fogaszati tervez8 szoftver
segitségével megtervezik a fogsor végleges allapotat.
A Kiindulé allapot és a végsé allapot kozdtti valtozaso-
kat a szoftver megfelel§ mennyiségl |épésre osztja, fi-
gyelembe véve, hogy egy |épésben nem lehet tal nagy
a fogak elmozdulasa, mert az a fogak elvesztéséhez
vezetne. Az egyes |épésekhez tartozdé nyomtatott fogi-
vekre atlatsz6 folidbél vakuumformézéssal készitik az
aktualis sint (7. abra). Az atlatsz6 fogszabalyozé sinek
viselésének legnagyobb elénye, hogy a viselés kdzben
gyakorlatilag nem latszik és kénnyen tisztan tarthat6. A
kivant hatas elérése céljabdl egy-egy sint 2-3 hétig, na-
pi legalabb 20 éraig ajanlott viselni [7, 8].

A fogészati implantatumok tervezése és azok pontos
helyének, helyzetének meghatdrozasa specialis szoft-
verrel térténik. A tervezést CT-felvételek alapjan végzik
olyan szajba illeszkedd nyomtatott CT-sablon haszné-

) 7. abra
Atlatszé sines fogszabalyzok [8]
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allitdsat a csontozat és a lagy részek figyelembe véte-
lével. A fogakra, inyre, csontra a m(tét idejére ideigle-
nesen illeszthetd furésablon alkalmazasaval az implan-
tatum az idegcsatorndk kikertilésével olyan helyre ke-
ral, ahol a megfelel§ csontdllomany is rendelkezésre
all (8. abra). A sebészeti beavatkozds nemcsak ponto-
sabbd, hanem gyorsabb4 is valt, és kevesebb szév6d-
ménnyel kell szamolni [7, 9].

8. abra
Furésablon kiprébalasa a Stone-modellen
(http://mass.innovationnights.com/)

5. Digitalis fogaszat megjelenése
a fogorvos képzésben

A digitélis fogészati-, illetve fogtechnikai laborok haté-
kony mikddtetése elképzelhetetlen képzett szakembe-
rek nélkil. A Debreceni Egyetem (DE) Fogorvostudo-
manyi Karan az elmdlt években fontos 1épéseket tettek
annak érdekében, hogy a klasszikus ismeretek mellett
a digitalis fogaszati technikak is a szakorvosképzés és
tovabbképzés részévé valjanak. CEREC AC intraoralis
szkennert és 3D nyomtatoét is tartalmazé komplett rend-
szer, kés6bb egy Objet30 OrthoDesk nyomtaté beszer-
zésével lehetdvé valt a digitélis technika mindennapos
alkalmazasa a gydgyité munka soran.

A hazai fogorvosképzésben résztvevd intézmények
a versenyképességik meger@sitése érdekében 1épé-
seket tettek a képzések gyakorlatorientalt médon torté-
né megujitdsara. 2015 folyaman a debreceni, budapes-
ti és pécsi képzbhelyek mellett a DE Informatikai Karé-
nak és Mlszaki Karanak oktatéinak bevonaséaval elké-
szllt egy olyan tananyag, amely bemutatja a fogszaba-
lyozasban, fogpotlastanban és a szajsebészetben hasz-
nalhaté digitalis technikakat, a fogaszati CAD/CAM rend-
szerek alkalmazhatésagat és azok miszaki hatterét.
2016 tavaszat6l minden fogorvostan-hallgaté szamara
lehet8ség nyilt a fenti technikakkal valé ismerkedésre
szabadon valaszthaté kurzus formajaban.

6. Osszefoglalas
Cikklnkben attekintést adtunk a fogaszat kiilénb6z4 te-

riletein alkalmazhaté haromdimenzids technol6giakrél.
Segitséglikkel pontosabb pétlasok, koronak, fogsza-
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balyzé eszk6zdk, furésablonok készilnek, melyekkel
nemcsak idét lehet megtakaritani, hanem teljes mér-
tékben figyelembe vehetd a paciens anatémiai egyedi-
sége, a beavatkozas kockazata pedig nagymértékben
csbkkenthetd.

A szerz6krol

PAPP ILDIKO okleveles matematika-informatika-abra-
zolé geometria szakos tanarként végzett a KLTE-n (ma
Debreceni Egyetem), majd doktori fokozatot szerzett a
Differencialgeometria és alkalmazéasai alprogram kere-
tében. 1994 6ta dolgozik a Debreceni Egyetemen, jelen-
leg az Informatikai Kar adjunktusa. F§ kutatasi teriilete
a gOrbék és feliletek szamitogépes modellezése, kon-
struktiv és abrazol6 geometria, vizualizacié. Az utébbi
idében az élménykdzponti matematikaoktatassal és a

hetéségeivel is foglalkozik.

ZICHAR MARIANNA okleveles matematika-informatika
szakos tanarként végzett a KLTE-n (ma DE), majd tiz
évig szoftverfejleszt6ként dolgozott. Kézben 6raadé mun-
katarsként oktatott volt alma materében, illetve PhD ta-
nulményokat folytatott. Doktori értekezését geoinforma-
tikabdl irta, mely a mai napig meghatarozza fé kutatasi
tevékenységét. 2005-t61 kezd6d6en mar féallasban dol-
gozik a DE Informatikai Karan, a Komputergrafika és Kép-
feldolgozas Tanszéken, de a TTK-n tanul6 geoinformati-
kus szakiranyos alap-, és mesterhallgatok képzésében
is jelentds részt vallal. Az utébbi id6ben tanszéki kollé-

zasi lehetdségeivel is foglalkozik.
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