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Osszefoglaléas

Olyan miitéti farésablon tervezése volt a cél, ami sokrétiien
allithaté és tobb paciensnél alkalmazhato. A tervezés soran
figyelembe kellett venni a kbltséghatékonysagot, a kbnny, gyors
elballitast, a hasznalhatésagot és az orvosi szempontbdl az
alkalmazhatésagot.

A késziilékkel szemben tamasztott kbvetelmények kézétt az
egyik legfontosabb a  biolégiai  megfeleléség  volt
(anyagvalasztas), emellett a kialakitas formaja is lényeges vol,
mert a késziilék nem okozhat sértilést.

A tervezés folyamataban észlelt hibak, illetve nehéz
gyarthatbsag, vagy nem kell6 megbizhatésag segitettek abban,
hogy réleljiink a megfelelé iranyra. Ha kellett koncepciot
valtottunk, ha kellett csak modositottunk. Ennek folyomanyaként
sziiletett meg a végleges valtozat, ami még a gyartas soréan
tovabbi finomhangolast igényelhet.

Abstract

The aim of this research was to design an adjustable drill bushing
device, which is applicable to more than one patient. In addition
to cost-effectiveness, easy and fast production, the design had
to be also easy for doctors to use.

Among the requirements for the device, the most important was
biological compliance (choice of material), on the other hand, of
course the shape of the design must not cause injury in the
mouth.

During the designing the detected errors, difficult manufacturing
or insufficient reliability can helps to create the final design. Thus,
if we had to change a concept, we had to just modify it.
As a result, the final version was born, which may require further
fine-tuning during the manufacturing.

* Csorba Béla Istvan. Tel.: +36 203 714 164
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Szajsebészeti célra tervezett fogkdzi célzo tervezési folyamata és annak nehézségei

1. Bevezetés

A szajsebészetben gyakran alkalmaznak olyan késziilékeket, amelyek a fogpotlast elésegité
implantatum pontos behelyezését szolgaljak. Manapsag rengeteg eszk6éz van ezen cél
megvaldsitasara, viszont az egyik legnagyobb hatranya az, hogy ezen eszk6zok csak egy beteg
esetében hasznalhatok. lly moédon minden egyes beteg fogpétlasahoz egyedi késziléket kell
késziteni, amely nagyban megdragitja a fogpotlas koltségét. Ezen felll a fogpotlashoz sziikséges
implantatumok helyzetének pontos beallitasa is bonyodalmat okoz.

Ezen cikk tartalma egy lehetséges megoldast ad ezen problémakra. A megtervezett készilék
- amelynek tervezési folyamata e cikkben bemutatasra kerll - a fogpotlaskor felmertlé minden
lehetséges problémara megoldast kinal. Emellett a készilék hasznalatdval csdkkenthetbk a
fogpotlas koltségei, és ami az egyik legnagyobb elénye, hogy a késziilék tdbb beteg esetében is
hasznalhatd, mondhatni univerzalis.

A készilék tervezése soran a szajsebészet gyakorlati tapasztalataira tamaszkodtunk.

2. Koncepcio

A koncepcié az volt, hogy olyan fogkdzi célzé készuléket tervezzink, ami két fog kozott
kialakult, egy, vagy tdbb foghiany poétlasahoz tobbszor is felhasznalhatd sterilizalas utan. A
foghianyok teruletére vagy parhuzamosan kell két furatot késziteni (két foghiany esetén), vagy az
implantatumokra tervezett szogtort fejeknek kell parhuzamosaknak lenni. Ha 10° feletti a szogeltérés
az implantatumfejek kdzott, akkor a fogtechnikusnak nehéz a koronakat ugy kialakitani, hogy a
fogorvos a szajba behelyezhesse a fogmuvet.

1. abra Parhuzamos 2. abra Parhuzamosan és
implantatum elhelyezkedés szbgben eltéré helyzetben
allé implantatum

Az 1. abran [1] parhuzamosan behelyezett implantatumok lathatok, amelyekre 10°-os fejek
vannak racsavarozva, majd erre keriilnek a fogkoronak.

A 2. dbran [2] lathatd, hogy csak két implantatum parhuzamos egymassal, a harmadik szégben
all ezekhez képest. Itt szlkséges alkalmazni a szdgtort fejet, vagy olyan fej hasznalatat, amelyik
kupos, és nagyobb a kup szdge, mint a tengelyeltérés az implantatumok k6zétt. Ezeket ugynevezett
multi-unit fejeknek hivjak. A lila szinnel jel6lt rész az allcsontban futd ideget szimbolizalja. Lathato,
hogy az implantatum nem éri el. Ha elérné, akkor az ideg sérul, vagyis érzés-, vagy mozgaszavar
lép fel az adott terlleten. Ez lehet atmeneti és végleges is.
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3. Kdovetelmények a célzéval szemben

A fogkozi célzé tervezése soran a kovetkez6 szempontokat kellett figyelembe venni.

3.1. Implantatum nagysag, csontkopeny méret

A behelyezendd implantatumok atméréje (3. abra) [3] és hossza is valtozo, az implantatum
atméréhoz egy 3mme-el nagyobb csontkdpeny szukséges az implantatum megmaradasa érdekében
(4. abra) [4]. Ha ez a méret kisebb, akkor a két implantatum ko&zoétti csontterlilet nem kap elég
vérellatast, ezért leépul. Ez abban jelenik meg, hogy a kész fogmi alatt egyre nagyobb rés
keletkezik, ahogy a csont leépulés folyamata zajlik, mivel a csont kisebbedésével a felette 1évé iny
is mélyebbre kerul. EI&bb-utdbb az implantatum is kilatszik az iny alél. Ez 2-3 év alatt az implantatum
elvesztéséhez vezet.

@ D @ .
3,3 3,8 4,3 50 6,0 7,0
3. abra Implantatum méretek 4. abra Sziikséges csontképeny méretek

3.2. Fogkorona méretek, implantatumra csavarhaté fejek

Az egyes implantatumok tetejére (az un. Abutmen-re, vagy fejekre) kilonb6z6é atmérdji
fogkoronak késziilnek, raadasul ezek a koronaméretek fliggetlenek az implantatum atmérgjétél.
Keskeny implantatumra is kertlhet széles korona és forditva.

Az implantatumba csavarhato fejek (5. abra) tdbbféle szdgben késziilnek, vannak 0°, 15°, 17°,
20°, 30° Kkialakitasuak. A fogtechnikus szempontjabdl a potlas elkészitéséhez a fejek
parhuzamossaga a legfontosabb, altalaban 10-20° eltérés is lehetséges attdl fuggben, hogy milyen
tipusu fejrél van sz6. [5]

Ez azt jelenti, hogy a parhuzamosan betervezett fejekhez képest az implantatumok szoge a
parhuzamostdl eltérhet, de csak az adott fej szogértékének megfeleléen. Ennek megfeleléen egy
rontgenképen latszélag &ssze-vissza alld implantatumok megfeleld fejekkel tokéletes
parhuzamossagot hozhatnak létre.

5. abra Fejkialakitasok

3.3. Sebészi konyokfuré elhelyezése

A sebészi kdnyokfuronak (6.b abra) [6] el kell férnie a célzo felett, vagyis a célzé 6-8 mm-nél
nem lehet magasabb a szajnyitasi korlatozottsag miatt. Ennél nagyobb érték esetén a célzo a furdval
egyutt nem férne be a beteg szajaba, sét a hatsé fogak poétlasat gyakorlatiag nem lehetne
megvalositani (6.a és 6.c abra). [7]; [8]
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6.b abra Kénydkfurd

6.a abra Kényokfaro faras 6.c abra Implantatum
kézben hatso fog esetén helyének farasa hatsé fogak
esetén

3.4. Késziilék mérete, kialakitasa, beallithatésaga, atlathatésaga

Az egész tervezett készlléknek elég kicsinek kell ahhoz lenni, hogy elférjen a beteg szajaban,
nem nyelheti le és éles szélek sem lehetnek rajta, amik nem kivanatos séruléseket okozhatnak.
Maganak a késziléknek olyan kialakitasunak kell lennie, hogy az orvos szamara egyértelmi legyen
a készulék mikodési elve, kénnyen ellenérizheté legyen a beadllitdsok mértéke (véghelyzetben
utkozik, kisebb jeldlések az egyes darabokon, stb.).

4. Fardvezetd sablonok tipusai

Manapsag a fogaszatban tobbféle célzé tipus létezik. Ezek kdzul a legfontosabbak a 7-es
szammal jeldlt abrakon lathatoak.

A 7.a abran [9] egy fogtechnikus altal, kézzel készitett nagyon egyszerli mianyag célzé
lathatd, amely nem igazi célzd, de segitenek az orvosnak a tajékozédasban, ami teljes foghiany
esetén nagyon fontos, mivel nincs viszonyitasi pont.

7.a abra Miianyag célz6

Az 7.b — 7.f dbrakon digitalis CT alapjan megtervezett, 3D nyomtatéval legyartott mitéti
sablonok lathatok, illetve azok sokszinlisége. [10] [11] [12] [13] [14]

Mindegyikre jellemzd, hogy egy titan perselyt tartalmaz, amibe kisebb atmérgji titan csdveket
is be lehet csusztatni (Un. szlikit6ket), és ezen keresztll lehet felfurni megfeleld méretire az
implantatum helyét, szlkitdé nélkul pedig be lehet helyezni sablonon keresztil az implantatumot is.
Ezek a sablonok nagyon precizek, de el6allitdsuk komoly szakértelmet és id6t igényel, emiatt
dragak. Emellett furaskor a hiitést is akadalyozzak, mert eltakarjak a furas helyét, emiatt csak a
szakaszosan lehet furni.
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7.d abra 3D nyomtatott sablon 3. 7.e abra 3D nyomtatott sablon 4.
. L
= - 8
-
@ @

7.f abra 3D nyomtatott sablon 5.

Az 7.g abran [15] egy specialis fémeszkoz lathatd, ami Ujra hasznalhaté sterilizalas utan és az
elsének megfurt lyukhoz képest segiti a kdvetkezé furat helyének-iranyanak elkészitését. A pontos
helyet a fémeszk6zon lathaté szamérték mutatja.

A 7.h abrasorozat [16] egy specialis mitéti sablont mutat be, ahol a furéra van szerelve két
csap, ami a sablonon kialakitott két cs6be csuszik bele, igy a furat helye teljesen szabad, ami a
vizhités miatt fontos. Mivel ez is ugyanazzal a digitalis technikaval készul, az ara ennek megfeleléen
szintén magas.

7.g ébra Fémeszkéz 7.h abra Specialis mUtéti sablon

Az eddig bemutatott megoldasok és informaciok birtokaban a tervezés célja egy olyan fogkozi
célzo készllék tervezése volt, amely sterilizalas utan tébb betegnél is, emellett tdbbet tud, mint a
7.h abran bemutatott célz6. Véleményunk szerint kdltséghatékony lenne ennek a célzdénak a
beszerzése egy fogaszati centrum szamara és egy varatlan helyzetben is azonnal hasznalhato.

Erdekességképp egy furattal rendelkezé célzé ara kb. 60.000 Ft és a furatszamtdl fliggéen kb.
110000.-Ft-ig terjed az egy allcsonton hasznalhaté mutéti sablon ara.

5. Fuarasi protokoll

Az implantatumok helyének pontos elkészitéséhez szikségesek bizonyos szabalyok,
el6irdsok betartdsa, amelyeknek meg kell felelni, hogy a fogpotlas sikeres legyen. Ezen szabalyokra
a 8. abra [17] ad magyarazatot.

Az abran a fogak sorrendje, f6bb méretei (a fogakba irt szamértékek), a fogtengelyek
egymastol mért tavolsaga (vastaggal szedett szamok) és a fogszélekt8l mért kdvetkezd fog
tengelytavolsaga (kis mérettel irt szamok) olvashatd le. Ezek csak iranyelvek, mindig az adott
betegre kell adaptalni ezeket az értékeket. A tavolsagertékek mm-ben vannak megadva.

Mitét kdzben ezek segitenek abban, hogy a lehetd§ legpontosabb helyre kerlljon az
implantatum. Ez elméletileg a fog koronajanak tengelyével parhuzamos implantatumot jelent, ami
pontosan a korona tengelyében, vagy az alatt helyezkedik el (az implantatum kézépen tamasztja ala
a koronat). Ezen értékeket be kell tudni allitani a késziléken is.
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felsé fogak tengelyének tavolsaga
| 75| 75|65 8 | 10 | 9 |

35 |4,5 4,S| 35| 4| 35| 3| 5 | S l 4 |

| 25 25 53 | 45|

!‘5,3| 5 |5,3|5,8|6,5| 7,3 | 9 ‘ 10,3 | 9,5 |
a also fogak tengelyének tavolsaga

8. abra Tavolsag értékek mm-ben

A 9. a abran [18] lév6 rontgenképen ugy latszik, mintha a fogak egy szintben lennének, de a
valésagban ez nem igy van. Van olyan fog, amelyik alacsonyabban vagy magasabban van egy
masik foghoz képest. Ez a szintkulonbség szintén gondot okoz, ennek kikiuszobdlése is feladat,
amely feladat megoldasat is tudnia kell a készlléknek.

Emellett arra is kell figyelni, hogy a tengelyek ritkdn parhuzamosak, mivel a fogak térgérbe
mentén illeszkednek, melyet szembdl és oldalrdl is alatamasztanak, ezek latszédnak a 9.b és 9.c
abran. [19] [20] Ezt a térgdrbét, ivet a szdjsebészetben Spee-gbrbéknek nevezik. Ezen ivek miatt a
fogak tengelye a ragosikhoz képest szoget zar be. Ezért legtobbszér nem figgbélegesen, hanem
ferdén furunk a csontba.

9.a abra Réntgenkép

9.b abra Spee gbrbe oldalrél 9.c abra Spee gbérbe szembdl nézve

247



Csorba Béla Istvan, Dr. Urban Gabor

6. Tervezési sajatossag: visszafelé torténd tervezés

A szajsebészetben egy specidlisnak mondhatd tervezési modot alkalmaznak, amely az
implantatum pontos helyének meghatarozasara szolgal. [21] Ennek magyarazatahoz a 10. szammal
jelolt képsorozat szolgal.

10.a abra 3D CT csontkinalatrol 10.b abra 3D CT kép csontkinalatrél
és a rajta elhelyezett fogazatrél

Ahhoz, hogy jol funkcionalé és esztétikus fogakat lehessen késziteni, el6szor a pétlandd
fogakat meg kell tervezni (fogméret, fogalak, elhelyezkedés). A betegrdl készitett 3D-s CT felvételek
alapjan lehet felmérni azt a csontkinalatot, ami az adott betegnél rendelkezésre all (10. a és 10. b
abra). [22] [23]

Ha a 3D CT felvételt CAD programban kiegészitjiik a megtervezett fogak digitalis képével,
akkor a foghoz képest és a csontkinalatnak megfeleléen a jé helyre tudjuk betervezni az
implantatumokat (a fog tengelyében fog elhelyezkedni az implantatum, nem lesz tul mélyen, vagy
magasan, nem sérti az ideget) (10.c abra). [24]

Ha kész a digitalis terv, akkor arrél a specialis fogaszati CAD program legeneralja a furévezet6
perselyeknek a helyét, d6lését, magassagat (10.d abra). [25] [26]

10.c &bra 3D CT as CAD 10.d abra CAD program altal generalt

program kombinalasa persely hely

>V
el

o | < \e.

10.e abra Hiivelyeket tarté sablon 10.f &bra R6gzité csavarok

A hlvelyek koré szintén a program tervezi meg automatikusan azt a sablont, ami tartja a
huvelyeket, illetve valamilyen médon vagy az inyre, vagy a fogakra felfekszik (10.e abra). [27] Ezaltal
biztositja, hogy az implantatum abban a pozicidéban lesz a beteg szajaba behelyezve, ahogy azt
megterveztik, masképp a furatok sem kertilnek a helytkre. Ezt a pozicionalast és az elmozdulas
megakadalyozasat segitik eld a rogzité csavarok, ez lathatd a 10.f abran. [28]
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7. A készulék kialakitasanak lépései

A készllék megtervezéséhez és kialakitasahoz a gépészetben alkalmazott CAD szoftverek
barmelyike alkalmas. [29] Esetiinkben az Autodesk Inventor Professional szoftver volt szamunkra
legalkalmasabb. A szoftver kdnnyen kezelhetd, és a tervezés soran ha modositasra kertlt sor, akkor
gyorsan meg lehetett oldani a program segitségével a valtoztatasokat.

7.1. Els6 konstrukcios valtozat (11. abra) [30]

Az elsd konstrukcios valtozatban két implantatum helyét lehet elkésziteni. A tervezés soran az
elébbiekben ismertetett kovetelményeket prébaltuk figyelembe venni. A szerkezet sulya minimalis,
a hosszu rud (2) problémat okozhat a szajba torténd behelyezéskor, viszont a készilék
megtartasahoz sziukséges a hosszabb kialakitas. A valasztott anyag minden konstrukcids valtozat
esetében a titan, mivel ez az anyag nem karos a szervezetre.

Ennél a tervnél kiderilt, hogy a sebészi konyokfurdnak (1) nincs elég helye nagyobb szégben
valé mozgatasahoz, vagyis nekiutkdzhet az egyes darabokhoz. A 3-as szammal jelolt darab
kialakitasa merevségi problémakat is felvet, mert a keskeny hosszu rudrész letdérhet a darabrol, ha
nagyobb igénybevétel éri a darabot. A 4-es szammal jelOlt darab kialakitasa gyartasi problémat vetit
elére, ugyanis a darab méretébdl és Kkialakitasabdl kiindulva hagyomanyos megmunkalo
kézpontokon a legyartas nehézkes, emellett megfelel6 szerszam sincs ehhez a mivelethez, amely
elkészitése komoly koltségeket vonhat maga utan, dragitva ezaltal a készulék arat.

Mikodés szempontjabdl a késziiléknél a fliggbleges iranyu (z tengely), illetve a rad tengelyére
merdleges iranyu (y tengely) mozgas nem lehetséges. A bedllithatésag és atlathatésag
biztositottnak mondhat6. Az implantatumok megfelelé mérete, illetve a csontkdépeny minimalisan
szikséges mérete a két implantatum k6zott megoldottnak mondhato, amely az 5-6s szammal jelzett
darabok egymas mellé helyezésével lemérhetd. Ezen darabokban talalhaté egy-egy sillyesztett
furat, amellyel meghatarozhat6é a maximalisan furhato furat mélysége, mely altal az idegek sérllése
kikUszobodlhetd. A darabok rogzitése egy adott pozicioban belsékulcsnyilasu csavarokkal torténik

(6).

11. abra Els6 konstrukcio

7.2. Masodik konstrukcios valtozat (12. abra) [31]

Ez a konstrukcié nagyon hasonld, szinte ugyanaz, mint az el6z6, viszont a 4-es szammal jelolt
darab kialakitasan moédositottunk. A modositas utan a furé mar nem itkozik semminek, van mar
elég hely a furé nagyobb szégben valé mozgatasahoz. A flggéleges iranyu (z tengely), illetve a
rudra meréleges iranyu (y tengely) mozgas tovabbra sem lehetséges, tehat az elvart funkcidokat nem
teliesiti a készulék. Az egyes darabok rogzitése belsOkulcsnyilasu csavar helyett mar
hernydcsavarral térténik (6). A készilék sulya hasonléan az el6z6h6z ~14-15g.
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12. abra Masodik konstrukcios valtozat

7.3. Harmadik konstrukciés valtozat (13. abra) [32]

Ezen konstrukciés valtozat egyes elemei mer6ben masok, mint az el6z6 esetekben. Az
egyszerlisddés oka leginkabb az volt, hogy a darabok gyarthatésaga kénnyebb legyen, de emellett
figyelembe kellett venni a készilékekkel szembe tamasztott kovetelményeket is. A készulék sulya
itt is kicsinynek mondhatd, kb. 15 g.

A szerkezeten lathatd, hogy a furovezet fejek (1) csak egy fix szoget képesek tartani, ezért
mas szogigeny esetén ezeket a fejeket ki kell cserélni egy masik adott szégi fejre. Minden egyes
szdgeértékhez kulon fejet kell legyartani, ezaltal varialhatova valik a készllék és mindig az éppen
szikséges fej beszerelhetd. Az egyes darabok itt is hernydcsavarral (3) rogzitheték az adott
poziciéban. A 4-es szamu darab tartja az egész szerkezetet.

Hatranya a késziléknek az, hogy a furatokkal ellatott fejek nem képesek elfordulni, viszont x,
y, z tengelyek iranyaban el tudnak mozdulni. Az elmozdulas mértéke lathatd, leolvashatd és
beallithatd a készuléken. Erre szolgalnak a rovatkak és a kezdd pozicio jelzése, amelyek az 1-es és
2-es szamu darabokon vannak jel6lve.

z
A

13. abra Harmadik konstrukciés valtozat

7.4. Negyedik konstrukciés valtozat (14. abra) [33]

Ebben a konstrukcioban az 1-es jell darabok mar elfordulasra is képesek y tengely korul a 2-
sel jeldlt darabokon kialakitott sinpalya mentén. Minden darab helyzetét itt is hernyécsavarral lehet
rogziteni (3). A 1-es jell darabok cserélhet6 fejek, attol fliggéen, hogy épp milyen szégben kell majd
furni furatot a csontba. A fejeken l1évd szam adja meg, hogy milyen szégben lehet furni. Harom
irAanyba mozgathato (x, y, z tengely mentén) és egy tengely (y) koérll elforgathatd a készllék. Az 5-
0Os jelll darabok tartjak a 2-es jelli darabokat, illetve a hozzajuk csatlakozé cserélhetd fejeket (1). A
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rud (4) révidebb, igy a beteg szajaba torténé behelyezésekor a sérlilés veszélye minimalis, viszont
a készlilék kézben tartasa nehézkes. A rud végén lévé furatba damil van flizve az esetleges lenyelés
elkerilése végett.

A szerkezet beallithatésaga kdnnylinek mondhatd, maga a szerkezet sulya is minimalis, alig
10 g.

Hatranya még a készliléknek hogy a rud rovidsége miatt csak az eldl [évé fogak pétlasahoz
lehet alkalmazni, a hatsé régiokban nem, épp a készllék kicsiny mérete, illetve a készilék kézben
tartdsa miatt.

14. abra Negyedik konstrukcios valtozat

7.5. Otédik, végleges konstrukcids valtozat (15. abra) [34]

Ez a készulék kialakitds mar tudja mindazokat a funkcidkat, amelyeket elvarunk téle.

15. 4bra Otédik, végleges konstrukcio

A készllékben mar minden olyan iranyban tudjuk mozgatni az egyes darabokat, amire
szlkség van. Emellett a furé is kényelmesen elfér. A furas tengelyét nem csak elére-hatra dontve,
hanem oldalra is figgetlendl allithatjuk mind a két kar esetén (1), raadasul rendkivil kézel is tudunk
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egymashoz farni, ami tldimplantatumok esetén nagyon fontos (két implantatum egy foghoz). Ezen
darabok (2) allitasa két csavarral (3) torténik. A csavarok ezen daraboknal egyedi csavarok.

A t6bbi elem hernyécsavarok (4) megszoritasaval rogzitheté egy adott pozicidoban. Ezen
poziciok pontos helyzetét a 3D-s rontgenkép alapjan lehet meghatarozni. A rud (5) hosszabb, ennél
fogva iranyithatd, mivel ezt fogja a szajsebész. A rudhoz csatlakozik a 6-os darab, amely
segitségével a 7-es darab z, illetve x iranyba torténé elmozdulasat lehet megvalésitani. A 8-as darab
szintén a rudhoz kapcsolodik. Mindkét darabot hernydcsavarral lehet régziteni a rudhoz.

8. Anyagvalasztas, gyartas

Minden egyes darab anyaga titan [35]. Konny( és er8s szerkezetre van sziikségunk ahhoz,
hogy a készlléken belll ne legyen torés, vagy deformalédas a hasznalat soran fellép6 erdk
hatasara. A titdn esetében felmerllhet az ara, de ha a készilék tébbszori felhasznalhatosagat is
figyelembe vessziik, akkor a kezdeti nagyobb koltség kifizetédik. A célzd egyes darabjait azok
bonyolult formaja, gyarthatdésaga, illetve koltséghatékonysaga miatt 3D nyomtatassal érdemes
elkésziteni [36]. A 3D nyomtaté gépek vagy valamilyen mlanyag szarmazékkal, vagy titannal
dolgoznak. [37]

A 3D nyomtatas pontossaga befolyasolja azt az utdmunkat, amit az egyes darabokon esetleg
el kell még végezni. Egyszeriibb darabok esetében a hagyomanyos megmunkalé kdzpontok is
szoba johetnek, igaz a kis méret itt is okozhat problémat.
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