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1. Bevezetés

Kutatasom kozponti témajaként szeretném vizsgalni, hogyan alkalmazhatéak a
kiilonbozé 3D technolégidk egy gydgyszerhordozo eldallitasa céljabol. Az additiv
technologia az élet egyre tobb teriiletén és agazatdban megjelent fogalom, igy a
gyogyszeriparban és a mindennapi orvoslasban is. Természetesen azt mindenképp
sziikséges megemliteniink, hogy ezt a technologiat ezektdl eltérd tudoméanyteriiletek
tamogatasara tervezték, azonban rendkiviil sokoldaltian hasznosithaté. Legfobb elénye,
hogy gépi tervezés kovetkeztében milliméteres pontossaggal képes eldallitani barmilyen
format vagy testet, igy ez kivaldan alkalmazhaté kiillonbozd protézisek, mivégtagok, és
implantatumok esetében is alacsony lizemeltetési koltségek mellett, magas szintli egyéni
testreszabhatdsaggal, mindezt Ugy, hogy nincs sziikségiink egyéb szerszdmokra és
berendezésekre. Kutatisom soran az elfogadott szabvanyoknak megfeleléen terveztem
meg a kapszulaformat egy szamitogépes modellezd szoftver segitségével, amely alkalmas
az egyetemen is megtaldlhaté 3D FDM, azaz szalhtzasos technologidkkal torténd
legyartasara. Elsdsorban egy prototipust allitok eld, majd lebegési probaknak vetem ala.
Végsd célként, a gydgyszeriparban is haszndlatos polietilén-glikolbol késziilt
nyomtatdszallal szeretném ugyan ezt megvalositani, ennek eredményeként pedig egy
emberi fogyasztasra is alkalmas lebegOkapszula formulat kapni. A mddszer egy szabalyos
¢és rendezett cellaszerkezetli test legyartasat teszi lehetdvé, amelynek kdszonhetden testre
szabhatobba valik és novelhetd a gydgyszerhatdanyag leaddsi ideje a hagyomanyos
eldallitasi modszerekkel szemben.  Mindezt az altalam birtokolt legmagasabb szintii
miiszaki tudas felhasznalasaval igyekszem Kivitelezni, mint lehetséges termékfejlesztési
eljarast. A kutatdsom miiszaki teriileten zajlik, igy példaul kiilonbdzd biokompatibilitasi

vizsgélatokat nem célom elvégezni.



2. Szakirodalmi attekintés
2.1. Az additiv gyartas jellemz6i

Az additiv, vagy elnevezésébdl adodoan az ugynevezett felépitd gyartast, legtobbszor
3D nyomtatas cimszé alatt emlitik. Ennek népszertisége harom vizsgalt {6 tényezodnek,

mint a koltség, gyartasi idé és mindségnek kdszonhetd.
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1. abra: Az AM jellemz6i kéltség oldalrél [1] alapjan sajat szerkesztés
A koltségeket tekintve fontos figyelembe venniink az anyagkoltséget, illetve a gyartasi
koltségeket. A fenti dbran lathato, hogy az id6 elteltével az anyagkoltségek folytonosan
novekednek a készletek véges kapacitasa végett. A masodik abra a potencialis
anyagfelhasznalas aranyait mutatja be a szubsztraktiv (SM) és additiv eljarasi folyamatok
(AM) soran. Szemléletes, hogy a hulladék mennyisége szinte minimalis az additiv gyartas

esetében, éppen ez az egyik legfobb eldnye ennek az eljarasnak.

Gyartdsi koltség Gyartasi koltség
A

SM A

>

>
>

Darabszam Komplexitds

2. abra Az AM gyartasi kéltségeinek alakuldsa [1] alapjan sajat szerkesztés



A mellékelt abra azt szemlélteti, hogy a valasztott technologidk esetében hogyan alakulnak
a gyartasi koltségek a termékek darabszdméanak és komplexitasanak fiiggvényében.
Megallapithatjuk, hogy a gyartasi koltségek mindkét esetben magasak lehetnek, azonban a
darabszam ¢és a komplexitas novekedésével az additiv gyartds esetében kisebb
meredekséggel. A gyartdsi idot tekintve érdemes megemliteniink egy adott termék
prototipus gyartasat. Hagyomanyos gyartashoz képest az additiv gyartas esetében is azonos
mennyiségli folyamatlépésre lehet sziikségiink, azonban az adottsagainak koszOonhetden
ezek a ciklusiddk jelentdsen lerdvidiilhetnek. A harmadik emlitett tényezd, a mindség. A
3D nyomtatas sz¢leskort felhasznalhatosagat a valtozatos anyaghasznalat adja, amely lehet
mianyag, fém, liveg vagy akar keramia is. A gyartasban hasznalt hagyoményos eljarasok
soran az anyaghasznalat rendkiviil korlatozott lehet, tovabba bizonyos anyagkombinaciok
egyaltalin nem, vagy csak nagyon magas anyagkoltségek mellett valhatnak
alkalmazhatéva. A legnépszeriibb technoldgidkat tekintve szalhuzdsos (FDM),
szteredlitografidss (SLA) vagy szelektiv 1ézer szinterezéses (SLS) nyomtatasrol
beszélhetiink. Az additiv folyamatoknak kdszonhetden barmilyen szilard test legyarthato és
az adott igények szerint testre szabhatd, példaul lehetdvé valhat a mas moddszerrel
eldallitott mintadarabok reprodukalasa olyan modon, hogy nem jelentenek plusz
koltségeket. A gyakorlati alkalmazasaban 3D technologidval eldallitott modelleknek tobb
felhasznalasi célja is lehet. Els6sorban beszélhetiink tervezéssegité modellekrdl, amelyek a
prototipus gyartas részét képezik, ebben esetben mar a tervezés korai szakaszdban egy
képet kaphatunk az elképzeléseinkrdl, tovabba segithet a tovabbi fejlesztések és a hibak
javitasanak eszkozolésében. Az additiv technologiaval legyartott mintadarabot a gyartés
segitésére 1s hasznalhatjuk, amely soran ellendrizhetjiik példaul az alkatrész
szerelhetdségét ¢és gyarthatosagat, mindezt a hagyomdanyosnal alacsonyabb koltségek
mellett. Az emlitett eljarasok alapvetden gyorsitjak a tervezési fazist és segitenek a
kockézatok redukélasaban, azonban fontos megemliteniink, hogy a technologiai adottsagok

mar késztermékek vagy funkcionalis alkatrészek gyartasra is alkalmasak. [1]

2.2.  Szoftveres hattere
A gyartast megel6z6en minden esetben sziikséges a digitalis modell megtervezése.
Fontos szempont, hogy a modell a nyomtatd képességeinek megfelelden tervezett legyen.
Ehhez tobb modellez6 szoftver koziil is valaszthatunk, azonban az altalanos valasztasnak a

AutoCAD szoftvereket nevezhetjiik.



Ezek mind alkalmasak a sikbeli és térbeli modellek megtervezésére, amelyet a legtobb
mérnoki teriileten széleskorlien alkalmaznak. A szoftver igen nagy gépigényt, kiillonb6zo
automatizalt folyamatainak megvalositasa igen hossza id6t vehet igénybe. A nyomtatashoz
sziikséges adatformatumként STL-re volt szlikségiink, amely a készitett digitalis modellt
¢épiilé haromszogekre bontja. Magat a nyomtatasi fajlt, egy ugynevezett szeletel6 program
allitja eld. Ez a modelliinket elnevezésébdl adodoan is olyan rétegekre szeleteli és allitja
el6 a hozza tartozd szerszampalyat, hogy az a nyomtatd szdmara jol értelmezhetd és
legyarthatdo legyen. Ugyanitt szabhatjuk testre az eldallitds technologiai részleteit és
paramétereit, mint példaul a nyomtatas hdmérséklete és sebessége vagy az épitési irdny. A
nyomtatandd testet gyakran nyomtatjuk rahagyassal, illetve valamilyen tamaszték
hozzatlizésével, amely a folyamat befejezését kovetden eltavolitasra keriil. Erre a test
alakjatol és felépitésétdl fiiggden lehet sziikségiink, amelyet a helyes nyomtatési eljaras és
mechanikai adottsagai is megkdvetelhetnek. Ezek altalaban a nyomtatott testtel azonos
anyagbol késziilnek, illetve, fontos, hogy konnyen eltavolithatéak legyenek, anélkiil, hogy
kart okozna az elkésziilt mintadarabban. [2]

3D-s CAD modell STL-konverzi6 & 3D-s 4 uté 8 3D-s valés modell

Techolégiai

3. dbra Az AM folyamat f6 lépései [1] alapjan sajat szerkesztés

2.3. Eloallitas folyamata

A nyomtatas soran a konstrukcid rétegrdl rétegre épiil fel a beolvasott modell
adatainak megfelelden, amelyeket a folyamat sordn a nyomtaté egymashoz kot. Ehhez
elsoként sziikség van a kivalasztott alapanyagok betdltésére, illetve az eszkoz felfiitésére,
felmelegedésére. A 3D nyomtatashoz hasznalt nyersanyagot filamentnek nevezziik,
amelyek esetében a leggyakrabban hasznalt miianyagok az ABS, illetve a PLA, azonban e
tekintetben mar a kor kovetelményeinek is megfeleld szamos kdrnyezetbarat anyag koziil
valaszthatunk, ezt mindig a termék felhaszndldsi modjanak megfelelden kell

megvalasztanunk.



Az eljarassal szinte barmilyen térbeli alakzat legyarthatd, egészen akar 50-100 um

pontossaggal. Maga a nyomtat6 csupan koriilbeliil egy asztal méretii helyet foglal el.
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4. abra Az AM miiveleti szakaszai [1] alapjan sajat szerkesztés

Az eldallitds idotartama fiigg a modell komplexitasatol, illtetve a legyartando testek
mennyiségétdl, de alapvetden tobb Ords munkafolyamatokrol is beszélhetiink. A
technologia egyik legfébb eldnye, hogy rendkiviil hatékony egyedi és kis darabszamu

termékek gyartasa esetén. [2]



2.4. Gyogyszerformak

A gybgyszertechnologia  feladata a  kiilonbozd  gydgyszerkészitmények
hatékonysaganak ¢és biztonsagos alkalmazasanak az optimalizalasa. Mint gyodgyszer
barmilyen anyag vagy anyagok kombinacidirdl beszélhetiink, amely a betegségek
kezelésére, megeldzésére vagy valamely élettani funkciok helyreallitasara, modositasara,
javitasara vagy egy orvosi diagnozis felallitdsa érdekében hasznalhatd. Ez mindig egyfajta
gyogyszerkészitményt jelent, amely a megfeleld hatéanyagokat a célnak megfeleld
segédanyagokkal tarsitott matrixban hordozza. Egy adott gydgyszerforma alatt maga a
gyogyszerkészitmények megjelenési formdjat értjik, amely torténhet folyékony
rendszerekben, félszilard, szilard vagy egyéb formakban. Folyékony rendszerek kozé
sorolhatdak az oldatok, kiillonb6zo diszperz rendszerek (emulzidk €s szuszpenziok) és az
injektalhatd készitmények. Félszilard formak példaul a kendesok és kipok, azonban a
porok, hintéporok, granulatumok, tablettdk és kapszulak a szilard formakhoz tartoznak. A
fentebb emlitett gyogyszerkészitmények eldallitasi modja kiillonb6zd, mindenképp érdemes
megemlitenlink az eldallitisukhoz sziikséges erdforrasokat. Szamos gyogyszertipus
gyogyszertari kornyezetben rovid id6 alatt eléallithatd, azonban a kiilonbozé formak tobb
eszkozt és erdforrast is igényelhetnek. llyenek lehetnek példaul a tablettdzo gépek,
granulatorok és gépi szitak. A tablettdk préselési eljarassal eldallithatoak, azonban példaul
a kapszuldk esetében komplexebb folyamatokrdl beszélhetiink a kiillonb6zd toltési
eljarasokat is tekintve. Kutatasi témamhoz kapcsoléddan a kapszuldk jellemzdirdl és

megjelenési formairol szeretnék részletesebb képet adni. [3]

2.5. Kapszulak altalanos jellemzése

A kapszuldk definiciojuk szerint bevételre és lenyelésre tervezett szilard
gyogyszerkészitmények, amely a hatdanyag egyszeri dozisat tartalmazzak kemény vagy
lagy kapszulahéjban. Ezek a kapszuldk tobb formaban és méretben is megjelenhetnek.
Alkalmazasi modjukat tekintve 1éteznek rektalis vagy vaginalis kapszulak is. A hatéanyag
a meghatarozott mennyiségben szilard vagy folyékony formdban szintén a kapszulahéjba
tolthetd. Megkiilonboztethetiink kemény-, lagy-, gyomornedv-ellenalld, modositott
hatoanyagleadast- ¢s ostyakapszulakat. Funkcidjuknak megfeleléen a gyomornedv
ellenalld kapszulak egy bevonattal vannak ellatva, mig a modositott hatéanyag leadasu
kapszuldk esetében valamilyen segédanyag hozzaadasdval modositjdk a hatdanyagok

leadasanak sebességét, idétartamat vagy helyét.



A kapszulaformédnak szdmos eldnyei vannak, mint példaul, hogy megjelenésiikben jol
testre szabhato, nincs kellemetlen mellékize. A nem tablettazhaté anyagok feldolgozasanak
egy modjaként is szolgdl, szilard, folyékony és félszilard anyaggal is hatékonyan tdltheto,
illetve a hatéanyag hasznosuldsat tekintve kivaldan ellatja funkciodjat (nincs irritacio, véd
az oxidacio és nedvesség ellen, gyorsan szétesik a gyomorban). Sziniik gyakran segitenek
beazonositasukban, mely alkalmazasuknak és funkcidjuknak megfeleléen kiilonil el,
példaul az emésztésfokozd szereket jellemzden olivazdld vagy narancssarga szinezéssel

latjak el. [4]

”or

2.6. Hagyomanyos kapszulak eldallitasi folyamata

A kapszulak anyagukat tekintve rendszerint allati eredetli zselatinokbdl (marha, sertés
¢és tengeri hal) késziilnek, amelyek jo tulajdonsagaiknak koszonhetéen széleskdrben
hasznalhatéak. Fontos megemliteniink az allati eredetii 6sszetevok kiszoritdsat, igy egyre
elterjedtebbé valtak mar a novényi alapu kapszuldk is, amelyet a vegetaridnusok is
elészeretettel fogyaszthatnak. Ezek késziilhetnek cellulézbol és ennek szarmazékaibol,
illetve ndvényi poliszacharidokbdl (pullulan), amelyek szintigy kivaléan kezelhetdek és
jol tolthetoek. A zselatin kapszulak kemény- és lagy formait kiilonboztetjiik meg, amelyek
kiilonboz6 gyartasi modokat igényelnek.

5. abra AutoCAD Inventorban készitett két félbdl allo, dsszeillesztett kapszulaforma

A keménykapszuladk esetén a gyartas és a toltés két kiilonallo folyamat, ebben az esetben a
tok két félbol all. A toltés tobb modszerrel is megvalosithatd, gravitacios modszerrel,
csigas kényszeradagoldssal, toltdraccsal vagy toltdcsdvel, pneumatikusan, kettds

adagoldlemezzel, adagolddugattyival vagy toldlemezes-adagolodugattyls megoldéssal.
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A lagykapszulak esetében mind a toltés és a gyartas is egyidében zajlik, a tok fala pedig
zart burkot kell képezzen, amely megtorténhet cseppentéses, forgohengeres vagy
ikerforgbhengeres eljarassal. Mindkét tipusu gyogyszerkészitmény zselatin, glicerin, viz és
szorbit kiilonbozd aranyt Osszetételét tartalmazza. A gyogyszerkészitmények kiilonb6zo
technologiakkal késziilhetnek, amely szintligy szerepet jatszhatnak a gyodgyszerforma
kialakitasaban és gyartasaban. A kapszuldk tobb méretben (000, 00, 0, 1, 2, 3, 4,5)
késziilhetnek, amelyek hossza koriilbeliil 10-26 mm ko6zé eshet. [4] [5]

2.7. 3D nyomtatas alkalmazasa a gyogyaszatban

A technoldgia egyre nagyobb hangsulyt kap a gydgyszerkutatas teriiletén, ugyanis még
inkdbb testre szabhatova valhatnak a kiilonb6zo terapidk, amely ennek kdszonhetéen a
hatékonysaganak novelését is eredményezi. Korabban a miiszaki miianyagok tekintetében
volt kiemelkedd felhasznalhatdsaga, azonban ma mar egyre széleskoriibben alkalmazhato
megoldasokat kinal a kor attoréseinek koszonhetéen. Manapsag mar elérhetové valt a
biologiai strukturak mikroszkopikus méretli nyomtatasa is. A fejlesztés f6 fokusza a
betegkdzpontli adagolds. A 3D nyomtatas lehetévé teszi a betegbarat készitmények
eldallitasat, vagyis megkonnyitik a gydgyszerek fogyaszthatdsagat. Ez alatt gondolhatunk
példaul személyre szabott raghatd és izesitett gyogyszerkészitményekre gyermekek- és
1d6s betegek szamara. A gyogyszer dozisformdakbol valo felszabadulasa létfontossagu
szerepet jatszik a terapids hatdsukban. A legtobb oralis adagoldsi forma esetében azonnali
felszabadulas sziikséges a gyogyszer felszivodasahoz. Masrészt a nyujtott hatéanyag
felszivodast készitmények lehetdvé teszik a terapids vegyiiletek lassabb felszabaduldsat,
csokkentve a gybdgyszerszint ingadozédsait. Az additiv gyartastechnologiaval eldallitott
készitmények bonyolultabb geometriaju tablettak eldallitasaval képesek lekiizdeni ezt a
problémat. Ezek nem csak allandd, nyujtott hatéanyag-leadasu kioldddasi profilok
megteremtését teszik lehetdvé, hanem testreszabott felszabaduldsi profillal rendelkezd
tablettakat is. A gyogyszeripari felhaszndlhatosagat tekintve tobb kiilonb6zé 3D
nyomtatéasi technoldgiat emlithetiink meg, amelyek tobbet kozott a Binder vagy Material
Jetting, olvasztas-szinterezés (Power Bed Fusion) és a fénykezeléses (VAT

Photopolimerisation) technologia. [6] [7] [10]
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2.8. Bionyomtatas

A 3D nyomtatas egy¢b klinikai felhasznalasi teriiletei koz¢ tartozik a bionyomtatas és
a beiiltethetd szovetek modellezése, amelyek a technologia legijabb ¢és legfejlettebb
felhasznalasi teriiletei k6zé tartoznak. Példaul azok a betegek, akik égési sériiléseket
szenvedtek, megoldast jelenthet esetleg bortranszplanticiok eszkozoléséhez. A 3D
nyomtatas lehetdvé tette az orvosok szamara, hogy megtalaljak a potencialis megoldast a
szivbillentyli betegségekkel kiizdoknek, hasonloképp ahogyan ezzel a technoldgiaval és
egyfajta hidrogéllel toltott modellekkel képesek lehetnek az emberi fiilek reprodukalasara.
A testre szabott szintetikus modellek csokkenthetik a transzplantaciokra vard betegek
szamat, és a bionyomtatott szerveket a gydgyszeripar az allatmodellek alternativajaként is

hasznalhatja. [8]

2.9. PLA alkalmazhatésaga

A PLA egyike azon bioldgiailag lebomld polimereknek, amelyeket az Egyesiilt
Allamok Elelmiszer- és Gyogyszeriigyi Hivatal (FDA) is biztonsagosnak ismert el és
megfeleldnek itélt a kiillonb6zd gyogyaszati alkalmazdsokhoz, mint példaul regenerativ
gyogyaszathoz, gyogyszeradagolo rendszerekhez, sebkezeléshez, stent-alkalmazasokhoz és
kiilonboz6 rogzitések készitéséhez.
A PLA széleskortien felhasznalhatd ezen a teriileten, ugyanis nem toxikus anyag. Széles
korben elterjedt az emberi, allati és sejtalapu vizsgalatokban, és népszerti polimer az

orvoslasban is eszk6zolheté nyomtatasban. [9]

2.10. ZipDose Technology

Mar létezik 3D gyartasi technologidkkal eldallitott tabletta, amelyet epilepszids
betegek szamara fejlesztettek ki. A Binder Jetting technologia az additiv gyartas egyik
formdja, ahol a folyékony megkotd oldatot szelektiven egy nyomtatd favokajaval egy
poragy folé helyezik. A nedvesitett porrészecskék egymashoz tapadva pedig
rétegszilardulast okoznak. Ezt a technoldgiat 2015-ben adaptaltdk egy alternativ
tomeggyartasi folyamatként, amelyet ZipDose technoldgianak neveztek el az els6é FDA
altal jovahagyott 3D nyomtatott tabletta eldallitasdra. Ez a modszer, egy olyan
gyogyszerkészitmény-platform, amelyet gyogyszerek gyorsan szétesd formdinak
eldallitasara terveztek. A platform legfébb elénye a mar sokszor emlitett testreszabhatosag,
amelynek koszonhetden széleskorli kiszerelésben a megfeleld dozisokban érhetd el ez a

gyogyszerkészitmény.
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A részletezett eljaras alkalmas nagy porozus, gyorsan oldodd tablettdk tomeges
eléallitasara. Az ezzel késziilt gyogyszer a Spritam nevet kapta, amely levetiracetam
hatéanyagot tartalmaz, szdjon at (ordlisan) alkalmazhato készitmény. Felépitésébol
adddoan atlagosan 11 masodperc alatt olvad el a szajban, igy rendkiviil hatékony kiskora

gyermekeknél, akiknek nyelési nehézségeket okozhat egy-egy tabletta bevétele. [10]
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3. Anyagok és modszerek

Ebben a fejezetben szeretném részletezni gyakorlati munkamat. melynek els6 1épése a

nyomtathatdo modell megtervezése volt, illetve az ahhoz sziikséges eszk6zok kivalasztasa.

3.1.  AutoDesk Fusion 360°

A kutatasom kezdeti szakaszaban az Autodesk Inventor Professional 2018-ban
kiadott verzidjaval szerettem volna dolgozni, azonban kompatibilitasi problémak mertiltek
fel a szoftver hasznalata kozben. A Fusion 360° letisztultabb felhasznaldi kornyezetet
biztositott, illetve komplexebb modellek tervezése esetében is alacsonyabb gépigényi, igy
minden bemutatott modellt ebben terveztem meg. A Fusion 360° az Inventor Fusion
utddja, egyidejiileg alkalmas szamitogéppel tdmogatott tervezésre (CAD) és szamitogéppel
tamogatott gyartasra (CAM) is. Elérheté mind Windows és macOS operacios rendszerekre,
azonban hasznalata eldfizetést igényel. A program beépitett 3D modellezési, szimulacios
¢s dokumentacids képességekkel is rendelkezik. Képes kezelni a kiilonbozd gyartasi
folyamatokat, mint példaul a maras, esztergalas és additiv gyartas. Elektronikus tervezés
automatizalasi funkciojaval alkalmas NYAK-, illetve sématervezésre és alkatrészkezelésre
iS. A szoftver didkok szamara ingyenes elérhetd, azonban bizonyos funkciokat csak anyagi
raforditds esetén oldhatunk fel. A fejezet tovabbi részeiben részletesen bemutatom a

nyomtathaté modell tervezési folyamatat. [11]

3.2. Az egyetemen megtalalhaté 3D nyomtatok
Az egyetem miiszaki karanak mindennapi hasznalatiban 4 darab 3D nyomtato all. A
legtobb mintadarabot a gépészmérnoki tanszék, a Diehl Aviation Hungary Kft. gépészeti
tervez6 laboratériumaban gyartottam le, amely az egyetem foldszinti folyosdjan talalhato.
Tovéabbi probanyomtatasokat az anyagtechnoldgiai laboratoriumban rendelkezésre allo

Ender 3 tipusu berendezéssel végeztem.

14



3.3. Digitalis modell tervezése
A kapszulaforma alapjaul egy cellas szerkezetli hengerre volt sziikségiink, kiindulési
paramétereként ezt koriilbeliil 20 mm magassaggal, 8 mm nagysaga atmérdvel terveztem
meg. Adott volt, hogy a gdbmbhéjak szerkezete legfeljebb 0,8 mm nagysagu lehet. Kés6bb
az optimalizalasi folyamatnak megfeleléen 5 db kiilonb6zd modellt készitettem el. A felsd

keresztmetszeti abra tervezete a lentebb mellékelt abran lathato.

6. dbra 3D keresztmetszet eldterve

A tervezés soran figyelembe kellett vennem a nyomtatd licitacioit, igy mind 0,2 mm és
mind 0,4 mm nagysagu minimum falvastagsaggal is adaptalnom kellett a modelleket,
eszerint a kdvetkezo tablazatban is feltiintetett paraméterekkel dolgoztam. Ezek a szabvany

(lenyelhetd) kapszulaméretek szerint keriiltek megtervezésre;

Modell 1.sz 2.57 3.5z 4.5z 5.5z
Magassag 20 mm 20 mm 20 mm 22 mm 22 mm
Atmérd 0,8 mm 7,6 mm 8,6 mm 8 mm 7,8 mm
Falvastagsag 0.2 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm 0,4 mm
Gombhéj 0,7 mm 0,6 mm 0,6 mm 0,8 mm 0,8 mm

1. tablazat Digitalis modellek mérettablazata
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7. abra Hengerforma kialakitasa

A mellékelt abrakon az elsd, szamunkra legoptimalisabb modell tervezését szeretném
nagyvonalakban bemutatni. Els6ként a hengerformat kellett megrajzolnunk, majd a
szoftver automatizalt kiosztasi funkcidinak (Rectangular és Circular Pattern) segitségével
alakithattuk ki az anyag szerkezetét. A megfeleld tengely kivalasztasat kovetéen 2D tervre
volt sziikségiink, majd a test sikbeli kiterjesztésével (Extrude) kaphattuk meg a kivant

hengerformat.

| @ REVOLVE »
Profile Iy 1selected X
Axis k 1 selected
Type < Angle >
Angle 360.0 deg
Direction ™ One Side v
Operation &y Cut v

» Objects To Cut

o ok [cancel ]

8. dbra Elsé gombhéj
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Ebben az esetben 20 mm magassaggal dolgoztunk, igy a szimmetria ponton, tehat 10
mm-nél volt sziikséges elhelyezniink az els6 gdmbhéjat. Ezt egy 0,35 mm sugart félkor
megrajzolasaval, majd annak az 4atmérdnél torténd tikrozésével ¢és kivagasaval
valosithattuk meg. Itt figyelembe kellett venniink az eldirt falvastagsagot, amely a henger
kiils6 héjatol, illetve a gdbmbhéjak kozott is 0,2 mm kellett legyen. Eszerint az elsd testet a

henger falatol 0,55 mm tavolsagra helyeztiik el.

|| © EDIT RECTANGULAR PATTERN »
Type (9) Features v
Objects X
Directions [Q' 1selected X

Distance Type 1 Extent

Suppress Q
Quantty 21
Distance 10 mm
m 21 % Direction Type ,’ Symmetric
Quantty 1
Distance 0.00 mm

Direction Type /" One Direction ~
Select features to pattern. Hold Ctrl to modify the selection. | Adjust

(i ] OK Cancal

9. abra Szimmetrikus kiosztas

A fenti abran lathaté a gombok fliggdleges kiosztasa, amelyet a Rectangular Pattern
funkcié segitségével alakithattunk ki. Eszerint szimmetrikusan 10 mm tavolsagban
osztottunk ki 21 db gdmbot, amely 20 db teljes gombdét, illetve a henger két cstucsan
talalhat6 két darab félgdombot jelent. Ezt kovetden a korkords kiosztast a Circular Pattern
funkcid segitségével valositottam meg, amelyben a kiosztandd6 gombok szamanak
megadasaval figyelembe kellett venniink az ezek k6zott eldirt sziikséges falvastagsagot. A

fentebb részletezett eljarasokat ismételve kellett felépiteniink a modell négy rétegét.
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A lentebb mellékelt abran a kiils6 rétegek kozotti tavolsag optimalis, azonban a bels6
felépitésnél a gobmbhéjak kozotti tavolsag nagyobb, mint 0,2 mm.
A modell ezt az eltérést szamunkra megengedi, amelyre a jo kioszthatosag és

nyomtathatosdg miatt volt sziikségiink.

| @ MEASURE » J| @ SKETCH PALETTE »
Selection Fitter ﬂ ﬂ[}

Precision 0122

g
H
VAN

Secondary Units None

Restart Selection 49 Sketch Grid

Show Snap Points D Snap

¥ Results

] Show Profie
Distance 0.23 mm

Show Points
v Selection 1
Show Dimensions
Show Constraints
Length 2.199 mm

i) Close

~ | Show Projected Geometries

[ T O T R < < T < R 1] AN

3D Sketch

Finish Sketch |

10. dbra Falvastagsag ellendrzése

Miutan sikeresen megvalositottuk a kiosztast, a henger csiicsan a keresztmetszeti
elétervnek is megfeleléen kirajzolodott a test gombhéjas szerkezete, természetesen az
eloirt paramétereknek megfelelden, azonban ellendrizniink kellett a test belsé szerkezetét
iS. Ezt a ,,Drawing” funkcioval tehettiik meg, amely az elkésziilt alakzat dokumentélasara
szolgal. Eszerint a lentebb is lathatd dbran oldalnézetbdl is képet kaphattunk az elkésziilt
hengerr6l, amelyen egyértelmiien kirajzolédik a gombdok belsé rétegzodése, igy
kijelenthetjiik, hogy a modell megfelel6. Nem maradt més dolgunk, mint a munkafajl
mentése a felhdbe és lokalisan, majd exportalhattuk 3D nyomtatasra is alkalmas STL

formatumban az elkészilt testet.
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11. abra Megtervezett test oldalnézetbol

Az AutoDesk Inventor Professional 2018-as verzidjanak hasznalata soran gyakran
kifagyott a szdmitogépem az automatikus kiosztdsok soran, feltételezhetéen a szoftver
magasabb gépigénye miatt is. A Fusion 360 szoftver hasznélata kozben gyakran titkdztem
az itt mellékelt hibaba, mikor ugyanis azonos eljarassal készitett gombhéjakat a program
nem megfelelden vagy egyaltalan nem is vagott ki, csak tobbszori probalkozast kovetden.

Ez néhany esetben lelassitotta a tervezési folyamatot.

12. dabra Tervezés hibaja

19



4. Eredmények és azok értékelése

4.1. Az els6 mintadarab legyartasa
Az elsd mintadarabot az egyetem Diehl Aviation Hungary Kft. gépészeti tervezd
laboratoriuméban allitottam eld, amely soran az itt megtalalhaté Ultimaker 3 tipust 3D

nyomtatoval dolgoztam.

13. dbra Diehl Aviation Kft. egyetemi tervezd laboratoriuma

Ez a tipus 0,4 mm nagysagt favokafejjel rendelkezett, amely 4 tervezett modell (ahol a
minimum tavolsag 0,4 mm) nyomtatidsara volt alkalmas. A mintadarabot PLA, vagyis
politejsav filament szalbol allitottam eld, meg szerettem volna vizsgalni hogyan viselkedik
a vizben, elsiillyed-e, amelyet a kutatdsom késObbi szakaszaihoz sziikséges ismerniink.
Megértéséhez alapul vehetjiik a hagyomanyos lebegdkapszulak miikodését, amely esetben
a gyogyszerhordozo bekertiil a gyomorba, majd testiink belsé hémérsékletén (kb. 50-60 °C)
megolvad és a bejuttatott hatéoanyag képes Kkifejteni a hatasat. Szamadatok altal
szemléltetve a PLA strlisége 1.25 g/cm?, mig a vizé 0,99701 g/cm?, azonban a tervezett
test szdmara cellas szerkezetet alakitottunk ki. A nyomtatdshoz az Ultimaker Cura
megnevezést 3D nyomtatdsi szoftver hasznaltam, amelyet a vildgon az egyik

legmegbizhatobb nyomtatasi programként is tartanak szdmon.
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A program konnyen kezelhetd, az ajanlott beallitisok segitségével percek alatt
elokészithetjiik a digitalis modellt a 3D nyomtatasra. A szoftver nyilt forraskodu, ingyenes
elérhetd, tovabba egy nagy teljesitményti, beépitett szeleteld motorral is rendelkezik. A
gyakorlatban ez ugy miikddik, hogy a felhaszndlo altal készitett modellt rétegekre szeletel,
majd egy G-kodot general. Az emlitett G-kddot széles korben hasznaljak a szamitogéppel
segitett gyartasban. Ez adja meg az eszkdz motorjainak, hogy milyen palyat sziikséges

kovetniiik, milyen gyorsan mozogjanak.

14. dbra Munkadllomas

A testek térbeli elhelyezését, illetve a beallitasok testre szabasat kovetéen meg is
kezdddhetett a testek nyomtatdsa az eszkoz felmelegedését kovetden, amely koriilbeliil 20
percet vett igénybe. Ezt leszamitva egy munkafolyamat, tehat egy henger legyartasahoz
sziikséges id6tartam korilbeliil 30-35 percre tehetd. Az altalunk legkdnnyebben
nyomtathatonak itélt testeket szerettem volna legyartani, amelyek esetében 22 mm
nagysagu magassagrol, 8 mm illetve 7,8 mm nagysagu atmérordl, illetve 0,4 mm széles
falvastagsagrol és 0,8 mm atmérdji gdombhéjakrol beszélhetiink. A két henger nyomtatasa

ebben az esetben koriilbeliil egy orat vett igénybe.
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15. abra Additiv munkafolyamat

A két test koziil csak az egyik forma legyartasait mondhatjuk sikeresnek. A fentebb
mellékelt abran lathatd, hogy a test elmozdult, nem sikeriilt a szerkezetét folytonosan
egymasra épiteni, ilyen esetekben van lehetdségiink a szeleteld program segitségével egy
tamaszték hozzatlizésére, amely segiti a nyomtatdsi folyamatot. Tovabba hasznos
tapasztalat, hogy a henger kialakitdsat a két csticsanak feliiletén érdemes egysikuva,
homogénné tenni, igy a modell az eszkdz szamara is nyomtathatobba valik, ugyanis a test

alapjat konnyebben tudja felépiteni.
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16. abra Elkésziilt mintadarab
Az anyag kihiilését kovetden el is tavolithattuk a keletkezett felesleget. Nem maradt mas
hatra, mint a nyomtatott modell vizbe helyezése, amelyben megfigyelhettiik, hogy a henger

képes fennmaradni a folyadék felszinén.

17. abra Folyadékba helyezett probatest

Az els6 mintadarab legyartasat kovetden megéllapithatjuk, hogy a tervezett modell
megfelel és sikeresnek mondhatjuk az elsé kisérletiinket. A modellt érdemes a leirt

tapasztalataink szerint modositani, majd megkezdhetjiik a tovabbi prototipusok legyartasat.
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4.2. Tovabbi probagyartas

A kovetkezd mintadarab legyartasat az anyagtechnologiai laborban megtalalhato
Creality Ender 3 Pro tipust nyomtatoval szerettem volna kivitelezni, ugyanis arkategoriajat
tekintve a legolcsobb 3D nyomtatok kozé sorolhatd. Mig az Ultimaker tipusti eszkdzok
koltsége az egy millio forintos 4rat is meghaladja, addig az Ender 3 nyomtatdé a
szazezerforintos kategoria ala sorolhato. A hasznalt nyersanyag minden esetben politejsav
volt, ugyanis az egyedileg gyartott (gyogyszertechnologia tanszék kozremilkodésével)
polietilén-glikolbdl késziilt filament nem volt alkalmas a 3D nyomtatdval torténd
felhasznalasara. Az alapanyag tal puha volt, igy ezt csak tovabbi adalé¢kanyagok

hozzdadasaval lehetett volna megfelelové tenni, amely szdmos hatranyt hordozott volna

magaval az anyag gyartasi koltségeit tekintve is.

4.3. Creality Ender 3 Pro
A nyomtatdé 0,3 mm fuvokafejjel rendelkezik, azonban az ugyanazon paraméterekkel
tervezett (tehat 0,4 mm-re adaptalt) modellt szeretném legyartani. Ennek érdekében
kizarolag a henger két sik feliiletén eszkozoltem modositast a jobb felépithetdség és

rétegkialakitas érdekében.

iy
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18. dbra Munkadallomas az anyagtechnolégiai laboratériumban
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Ehhez a tipushoz is valtozatlanul az Ultimaker Cura szoftvert hasznaltam. Szembetind
kiilonbség volt, hogy a berendezés sokkal tobb kézi beallitast igényelt. A legfobb
nehézséget a megfeleld szintezés beallitasa okozta, ugyanis ezt manualisan volt sziikséges
elvégeznem, mig az Ultimaker tipusoknal ez egy szenzorokkal automatizalt folyamat volt.

A munkafolyamat idGtartamat tekintve nem tapasztaltam jelentds kiilonbséget.

19. abra Masodik legyartott prototipus

A masodik probatest nyomtatasa nem hozta el a vart sikereket, ugyanis a rétegek kozott az
anyag kifroccsent vagy ,kifolyt”, igy lathatéan nem sikeriilt felépitenie a kivant anyag
struktarat, amely a folyadékba helyezését kdovetden is tapasztalhatdo volt. A tovabbi
tapasztalataim alapjan nem vonhato le a kovetkeztetés, miszerint ez a jelenség az eszkoz

rosszabb technikai képességei miatt tortént.
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4.4.  Ultimaker 3
Az Ujabb probagyartas célja az Ultimaker nyomtatoval az els6 mintadarab
reprodukélasa volt, nagyobb darabszamu eldallitas esetén. Ebben az esetben az Osszes
tervezett modell duplikaltan keriilt legyartasra, amelynek folyamata 7 és fél o6ra alatt

valosult meg.

20. abra ,, Tomeges” gyadrtas eredménye

Ahogyan a fentebb mellékelt képen is lathato, az els6 mintadarab reprodukélésa sikertelen
volt, a hiba okat nem tudtam egyértelmiien beazonositani. Elsdsorban a filament minéségét
volt sziikséges megvizsgalnom, azonban ezt a hibat mas testek nyomtatasa esetén nem
tapasztaltam. Megoldast jelenthet az alapanyag visszaszivdsdnak atparaméterezése, az
alapanyag adagolas mennyiségének (flow rate) visszafogasa, illetve fontos szerepet
jatszhat a megfeleld fivoka fej hasznalata, amely kisebb (0,2 mm) atmérd esetén a modell

pontosabb kivitelezéséhez vezethet.
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5. Osszefoglalas

Els6dleges célom a technologia alkalmazhatosdganak vizsgalata volt, amelynek
megfelel6ségét a szakirodalom és sajat tapasztalataim is igazoljak. Betekintést nyerhettem
az additiv gyartasi folyamat rejtelmeibe, megismerhettem annak korlatait, tovabba a benne
rejlé lehetéségeket is. Elsé alkalommal foglalkoztam CAD modellek megtervezésével,
amelyet kutatdsi célomnak megfeleléen az eldirt kapszulaméretek alapjan terveztem meg.
A bemutatott és politejsavbol legyartott test a lebegdkapszula miikddését volt hivatott
szemléltetni, amelyre vonatkozo kisérletem sikeresnek mondhatd, annak ellenére, hogy ezt
nem sikeriilt pontosan a tervezett célomnak megfeleléen megvalositani. Kutatdsi témam
kivald lehetdség volt szdmomra, hogy egyszerre hasznosithassam a mérndkinformatikus
alapképzésben megszerzett tuddsomat, a jelenleg is folyamatban 1évé tanulmanyaimmal,
egy eddigiektél szamomra eltéré tudomanyteriileten, a gyogyszergyartasban. Az egyedi
testreszabhatdsag és modellalkotas, az alapanyagok széleskori felhasznéalhatésaga még
szamos kérdést és kiakndzatlan lehetdséget hordoz magaban, amelyet diplomamunkam
keretében szeretnék tovabb kutatni és minél tobb ismeretet, illetve tapasztalatot szerezni

ezen a terileten.
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