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1. BEVEZETES

A mai modern vildgban a folyamatos technologiai fejlédéssel 1épést tartani nehéz feladat,
ugyanakkor kotelességiink. Feltlinnek ujabb és ijabb anyagok és eszkozok, melyek nagyban
hozzajarulnak a gyorsabb és nagyobb 1éptékli termeléshez, valamint tobb esetben jobb

mindséget is eredményeznek.

Az iparosodas kezdete Ota szamos koriilmény megvaltozott a gyartasi folyamatok soran.
Kezdetben csak a mennyiségi termelést vették figyelembe, késobb kezdett fontossa valni, hogy
nem csak mennyiségileg, de mindségileg is jobban teljesitsenek a gyarak, ugyanis minél
magasabb mindséggel rendelkeztek a gyar altal készitett termékek annal magasabbak voltak az
eladasi mutatok. A technologiai fejlédés mellett ligyelniink kell, hogy kornyezetiinket és
egészségilinket megbrizziik ugyanis az Gijabb és Gjabb technologiai vivmanyok mindig rejtenek
magukban megoldand6 problémat is. Ezek az 0j eszk6zok kihivasokat tartogatnak a kutatok és

a fejlesztok szamara, melyeket szamos tesztelés és fejlesztési kisérlet aran sikeriil kikiiszobdlni.

Mara eljutott a tudomdny és a technoldgia arra a szintre, hogy szamitdogépek és szoftverek
segitségével tervezni tudunk, valamint ezt le is tudjuk gyartani. Vannak olyan
munkafolyamatok amelyek nem igényelnek emberi beavatkozést, ugyanakkor szamos
eldirasnak és szabvanynak kell megfelelnie egy ilyen eszkdznek ahhoz, hogy biztonsagosan
hasznalhat6 legyen. Munkavégzés soran eléfordulnak balesetek, melyek végkimenetele eltérd
sulyossagt, ezek elkeriilése érdekében elengedhetetlen, hogy szabalyokhoz kdssiik ezen

eszkozok hasznalatat igy minimalizalni tudjuk az esetlegesen keletkezd sériiléseket.

A 3D nyomtatds kérdéskore nem ismeretlen fogalom a tudomanyos korokben, ugyanakkor
folyamatos kutatds sorozatoknak és fejlesztéseknek lehetiink szemtanui. A haromdimenzids
nyomtatds létrejotte sok tudomanyag szamdra kivant kedvezd megoldast az alkatrész és
modellgyartas terén, ugyanis egyfajta 3D nyomtat6 segitségével szamos modellt készithetiink,

melyek felhasznaldsa sokréti.

A hirtelen fellendiilt ipardg ma mar nem csak vallaltok szdmara készit termékeket, hanem
otthoni felhasznalasra is azon személyek szamara akik hobbi szinten érdekldédést mutatnak a
technologidval szemben. Ezért is kiemelten fontos, hogy tisztaban legyiink azzal, hogy mire
képesek ezek az eszkozok. Ismerniink kell az eszk6zok miikodési elvét, valamint azt hogy
milyen anyagokat bocsat ki melyek esetleg kdrnyezetiinkre és egészségiinkre is karosak

lehetnek.



2. GYARTASTECHNOLOGIAK

A XXI. szazadra elértlink odaig, hogy a tudomanyteriiletek elkezdtek 6sszemosodni. Bizonyos
szakagak szamara elengedhetetlen, hogy egy masik tudomanyteriiletet ne hivjanak segitségiil
mindennapi munkajuk soran. Ilyen példaul az orvostudoméanyok valamint a gépészeti
tudomanyok. Az orvostechnikai anyagok valamint eszkozok mind gépészeti
gyartastechnoldgiai folyamatok eredményei, igy elengedhetetlen hogy a két szakteriilet ne

vegyliiljon bizonyos szintig.

2.1 GYARTASTECHNOLOGIA FOLYAMATAI*

Gyartéastechnologia egy Osszetett folyamat, ugyanis alapanyagokbol kell kész termékeket
eldallitani, melyek keresztiillmennek szamos munkafolyamaton. Elsd 1épésként elkészitenek
egy eldgyartmanyt, ami kiinduldsi pontot szolgéaltat, majd utana kezddédik meg az
alkatrészgyartds. A legyartott alkatrészeket pedig dsszeszerelik igy eldéllitva a kész terméket.
Minden uj termék egy prototipussal indul. Kezdetben a 6 cél, hogy elkésziiljon, megvizsgaljuk
hasznalhat6-e, megvizsgaljuk a hibdit, valamint, hogy hogyan lehetne rajta tokéletesiteni.
Szamos kisérlet és megfigyelés az alapja annak a hosszu folyamatnak mely soran eljuthatunk
odaig, hogy a termékiink megfeleldvé valik sorozatgyartdsra vagy akar tOmeggyartasra is.
Természetesen a késébbiekben is felfedezhetiink benne hibakat, valamint késébb is lehet rajta
alakitani, javitani, hogy még tokéletesebb legyen, mivel hasznélat soran deriilnek ki a termék

igazi hibai.

2.2 ELOGYARTASI FOLYAMATOK?

Az elOgyartasi folyamat tobb kiilonféle miiveletbdl tevodik Ossze, igy készitjiik eld az
elkésziteni kivant termékhez sziikséges alkatrészeket. Az eldgyartds egyik legfontosabb
1épcsdje példaul az acél ontése. Az ontés folyékony halmazallapotban torténd alakitasi eljaras,
melynek koszonhetéen forgéacsolas nélkiil is megmunkélhaté az anyag. A folyamat soran

olvasztokemencében felhevitik az anyagot, a mar folyékony halmazallapoti fémet vagy

1 Kis Déavid — Szente Laszl6: El8gyartasi technologiak. Fémeldallitas. Kecskemét. Neumann Janos Egyetem. 2019.
Letoltve: 2022.09.09.

2 Cseh Béla: Anyag- és gyartasismeret 1. Hokezelés, hegesztés, forgdcsolas nélkiili alakitd eljarasok,
ontéstechnologia. Bolyai Janos Katonai Miiszaki Féiskola. 1993.



otvoztet pedig egyenletes sebességgel a forma bedntd nyildsdba toltik. Ugyelni kell arra, hogy
a bedntés sebessége mindig egyenletes maradjon, nem lehet tul gyorsan 6nteni mert az tonkre
teheti az ontéforma gyengébb részeit, valamint nem lehet tal lassan sem Onteni, mert az anyag
egy része megszilardul mig a tobbi még folyékony halmazallapoth marad. Ez egy réteges
szerkezetet eredményez, mely az ontvény szilardsagi tulajdonsagait rontja. A folyékony fém
vagy Otvozet bedntését addig végzik, amig a felontd nyilasban ki nem bukik az anyag, mivel ez
jelzi a teljes telitettséget. Az ontést akkor alkalmazzak, ha mas mdédon nem érhetd el a kivant
alak. Az ontémintak eléallitasa koltséges, ugyanakkor ha sorozatgyartds a cél akkor ez a

legkoltséghatékonyabb megoldas.

Kovetkezd 1épésként hengereléssel, valamint kovacsolassal dolgozzék fel az acélt kohaszati
féltermékekké. Hengerelés kozben két ellentétes iranyban forgd henger kozott vezetjiik at a
formalni kivant anyagot. El6szor egyenletesen atizzitjak az anyagot egy mélykemencében, ez
utan blokk- vagy hengerlemezmiiben hengertuskova, lemezbugava alakitjak. Ezt kovetéen

pedig a sziikséges hengerelési hémérsékleten a kivant formara alakitjak.

A kovetkez6 fontos mozzanat a hegesztés. A hegesztés soran a munkadarabot hével vagy
nyomassal, esetenként mindkettovel egyesitjiik. A munkadarabok k6zott nem oldhat6d fémes
kotés alakul ki. Kiiliinféle hegesztési technikdk 1éteznek, mivel minden anyagnak eltérdek a
tulajdonsagai, igy anyagtol fliggden valaszthatunk hegesztési technikat. Hegesztéshez el6 kell
késziteni a munkadarabot, ez nagyban meghatarozza a hegesztés mindségét. Fontos a
szennyezOdeések eltavolitasa, melyek ronthatjdk a hegesztés €s a termék mindségét. A tisztitas
mechanikusan valamint vegyi Gton is torténhet. A hegesztett kotésnek tobb fajtija 1étezik,
ezeket az OsszekOtendd ~munkadarabok egymashoz viszonitott helyzete szerint
csoportosithatjuk. Van tompa kotés, mely esetben az elemek egy sikban talalhatdak, van
merdleges kotés, ahol a munkadarabok merdlegesen helyezkednek el. Parhuzamos kotés esetén
a munkadarabok egymassal parhuzamos sikban helyezkednek el, valamint létezik ferde kotés,
mely esetben a munkadarabok egymassal bezart szogét tetszOlegesen hatarozhatjuk meg.
Hegesztett kotéseket varratokkal létesitenek. Ennek fobb fajtai a tompavarrat, a sarokvarrat, az

¢élvarrat, a haromlemez-varrat valamint a lyuk- és horonyvarrat.

Hegesztési fazis utdn kovetkezik a sajtolas. Ez egy feldolgozési folyamat, mely sordn
eldmelegitett vagy el6képlékenyitett anyagokat egy nyitott szerszdmba Ontlink, majd eldirt
hoémérsékleten nagy nyomas hatdsdra az anyag térhalosodik. A miiveletet tobb csoportba

oszthatjuk szét, aszerint, hogy hogyan végezziik a sajtolast és milyen eszkozzel. A sajtolasi



folyamat legfontosabb mozzanata a megfeleld szemcseméretli és Osszetételii porkeverék
eldallitasa, melyhez specialis adalékanyagot is adagolnak. A mivelet kiterjed egészen az
esetleges hokezelésig, valamint a szemcsenagysag szerinti osztalyozasra. Fontos 1épés a porok

gaztalanitasa, oxigén- és vizeltavolitas elvégzése.

Az elégyartasi folyamatok kovetkezo része a forgacsolas nélkiili hidegalakitas. Ez alatt azokat
a hohatas nélkiili megmunkalasokat értjiik melyek soran a szilard test alakjat valamilyen modon
megvaltoztatjuk. Az alkalmazott eljarasok koziil a legfontosabb a darabolés, amelyet tovabb
oszthatunk nyirasra, vagasra, lyukasztasra, valamint termikus vagasra. Nyiras soran két egymas
mentén mozgd vagoéllel megterhelik az anyagot majd mikor eléri a nyirdszilardsagi hatart az
anyag szétvalik. Tobbfajta eszkoz alkalmazhatd nyirdsra, kézi ollok, gépi lemezollok,
elektromos kézi lemezvagogép. A legfontosabb nyirds sordn, hogy a munkavédelmi eldirasokat

betartsuk, ugyanis baleset veszélyes munkafolyamat.

2.3 AZ ALKATRESZ GYARTAS FOLYAMATA?

Az eldgyartasi folyamatok végeztével az anyagok készen allnak arra, hogy alkatrészekké
alakitsak oket. Alkatrészek eldallitasahoz sziikségilink van munkagépekre. A legelterjedtebb
szerszamgépek kozé taroznak az esztergagépek, furok, gyaluk, véségépek, marogépek,
koszorik, firészek, lemezhajlitok és lemezvagok. Minden szerszamgép hasznalata komoly
odafigyelést igényel, ugyanis nem megfeleld hasznalat esetén balesetveszélyesek. Az
alkatrészek eldallitasat megeldzi a tervezési folyamat. Ennek sordn meghatarozzak pontosan
milyen felhasznalasra késziil az alkatrész, meghatarozzak milyen anyagbdl milyen tiirésre kell
alakitani. A termelés célja mindig egy olyan termék, a kész termék létrehozasa, amely a
gyartasi folyamat végeredményeként beszerelhetd egy gépbe. Egy alkatrész gyartasi
folyamata altalaban Osszetett és ezért az érthetdség kedvéért a legjobb, ha szakaszokra
bontjuk, tehat miiveletekre bontjuk, és a miikddési elemeket kiilon vizsgaluk. A miivelet egy
miiszaki folyamatnak a munkahelyen végrehajtott befejezett része. Miitkodési elem alatt egy
adott gépen, adott szerszdmmal és berendezéssel, adott munkadarab befogashoz végrehajtott
miivelet részét értjiik. Ez a legkisebb tervezhetd 1épése egy miiszaki folyamatnak, mellyel

tervezett valtoztatasokat érhetiink el a feldolgozott anyag tulajdonsadgaiban

3 Adolf Frischherz — Paul Skop: Fémtechnoldgia alapismeretek 2. Magyar kiadas: B+V Lap- és Konyvkiado.
Budapest. 19.



2.4 AZ OSSZESZERELES FAZISAI

A szerelés a technologiai folyamat azon befejez0 szakasza, amelyben a megel6z6 termelési
teriileteken végzett tevékenységek eredményeit kész termékekké egyesitik. Itt az alkatrészeket
meghatarozott sorrendben és szempontok szerint egymashoz rendeljiik azzal a céllal, hogy
olyan gyartmanyt hozzunk létre, amely a kdvetelményeknek mindenben eleget tesz. A szerelés
folyamata a kovetkezd tevékenységekkel jellemezhetd: Osszedllitds, felépités, beillesztés,
hozzaadas, beszabalyozas, beigazitas stb. A szerelésben a tulajdonképpeni munkafolyamatot
harom fotevékenységre lehet felosztani: anyagkezelés; egyesités illetve 6sszeépités; ellendrzés-
beszabalyozas. Gyakran van sziikség egyes alkatrészek Osszeillesztésénél, beszabalyozasanal

forgacsolasi (pl. furas) folyamatokat végezni.



3. A3D NYOMTATAS

3D nyomtatas soran digitalis modellekbdl allitunk elé hdromdimenzids targyakat. Jelenleg
leggyakoribb felhasznélasa az otthoni hobbi szintli modellkészités mellett a gyors prototipus
készités. Kompozit anyagok nap mint nap keriilnek felhasznalasra, tudomany teriileteket ivel at
¢és kot 0ssze. Jelenleg a 3D fém nyomtatdkat a fogdszatban is aktivan hasznaljak, a technologiak
folyamatos fejlédésének koszonhetden az orvostudoméany tobbi aga is hasznalhatja a

késobbiekben.

3.1 A3D NYOMTATAS GYARTASTECHNOLOGIAI

Tobb eljaras ismert 3D nyomtatassal kapcsolatosan, ezek alkalmazésa sokrétii, és a technoldgia

fejlodésével egyre szélesebb korben terjed. Felhasznalési tertileteik egyre boviilnek.

3.1.1 Gyors prototipus gyartas torténete (RPT- Rapid Prototyping Technology)*

A gyors prototipus gyartds egy tetszélegesen valasztott haromdimenzios fizikai test numerikus
leirasabol torténd eldallitasat jelenti. Az eldallitas teljesen automatizalt, az elkésziilt modell
nagy rugalmassagu, sokféle igénybevételnek ellendllo lesz. A modelleket altalaban tervezd

programokkal készitik el, példaul CAD, Fusion 360.

A 3D nyomtatas Otlete egészen 1945-ig nyulik vissza, amikor a sci-fi ird6, Murray Leinster
eldszor irta le meglepd pontossaggal a technoldgiat ,, Things Pass By” cimi novelldjaban. Egy
olyan gépet képzelt el, mely a rajzait egy mozg6 kar segitségével ujra alkothatja, olvasztott
milanyagbdl. Id6be telt, amig ezek az dtletek talléptek a fikcion, de 1971-ben attorést értiink el,
amikor Johannes F. Gottwald szabadalmat nyujtott be egy folyékony fémextruderre. Ugy
képzelte el, hogy ez az extruder olyan, mint egy irodai nyomtatd, csak fémmel nyomtat 3D-s
targyakat, nem pedig tintaval. Sajnos nem sikeriilt elkésziteni a gépet mieldtt lejart volna a
szabadalma. Az 1980-as években a 3D nyomtatasi otletek valosagga valtak. Az évtized els6
fele tele volt igéretes szabadalmakkal olyan befektetoktdl, akik vagy kifogytak a pénzikbol,
vagy olyan csoportok finansziroztdk Oket, amelyek nem lattak semmilyen kereskedelmi
alkalmazast, amely megtérithette volna befektetésiiket. Az évtizedben az els6 kiemelkedd

szabadalmat Dr. Hideo Kodama japan feltalalo nyujtotta be 1981-ben. A talalmanyat ,,gyors

4 Letoltve: 2022.10.15. https://all3dp.com/2/history-of-3d-printing-when-was-3d-printing-invented/
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prototipus-készitd eszkozként” nevezte meg. Az 6 szabadalma volt az els6 amely 1ézersugaras
kikeményitési eljarast targyal. Sajnalatos médon szabadalma soha nem ment at, mivel egy évvel
a bejelentés utan lemondott a szabadalom finanszirozasaval. A kovetkezd beérkezo
szabadalom harom francia feltalalotol érkezett 1984-ben. Jean-Claude André, Olivier de Witte
és Alain le Méhauté a Francia Nemzeti Tudomanyos Kutatasi Kézpont, valamint az Alcatel
munkatarsai voltak. Sajnos az Alcatelnél és a CNRS-nél dolgoz6 munkaadoikat nem érdekelte
a technolégia, és a kutatok nem tudtak finanszirozni a projektjiiket a szabadalom iranti kérelmet
kovetden, ezért kénytelen volt feladni az Gtletet. 1984-ben megsziiletett az elsé nagy attorés,
amely feliilmulta a varakozasokat. A francia feltalalokkal parhuzamosan az Egyesiilt Allamok
Szabadalmi Hivatala megadta Bill Mastersnek az els6 olyan szabadalmat, amely a 3D-
nyomtatas széles skalaja ala tartozik. Ekkor valt ismertté Charles ,,Chuck” Hull, aki a 3D
nyomtatas atyjanak tekinthetd. 1984-ben szabadalmat nyujtott be egy sztereolitografiai
rendszerre harom héttel azutan, hogy a franciak altal benyujtasra keriilt sajatjuk. UV-lampa
segitségével rétegrol rétegre kikeményitette a fényérzékeny gyantat, igy allitotta el az egyedi
alkatrészeket. 1986-ban hagytak jova a szabadalmat, és megalapitotta sajat cégét amely a 3D
Systems nevet viselte. Minddssze két évvel a cég inditasa utan, 1988-ban kiadtak az Gtt6r6, elsé
kereskedelmi forgalomban kaphato 3D nyomtatot — az SLA-1-et. Hull fejlesztette ki az STL
fajlformatumot a modellek konnyt elkészitése érdekében, valamint azt a digitalis szeletelési

eljarast, amelyet a mai napig hasznalunk 3D nyomtatés soran.

1. abra: SLA-1, az elsé 3D nyomtato'5

5 1.4abra letdltve: https://www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/the-history-of-3d-printing/
2022.10.20.
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Az SLA-1 volt az elsé olyan 3D nyomtatd gép amely kereskedelmi forgalomba keriilt,
ugyanakkor az FDM (Fused Deposition Modeling) és az SLS (Selective laser sintering)
eljarasok nem sokkal késobb szintén piacra tortek. A szelektiv 1€zeres szinterezést el0szor egy
texasi egyetemi hallgato, Carl Deckard talalta fel. A kezdetleges nyomtatoval csak alapvetd
mianyagdarabokat tudott késziteni, az tlet viszont mar akkor is az volt, ami alapjan késébb az
SLS nyomtatas késziilt. 1988-ban érkezett még egy szabadalmi 6tlet Scott Crumptol, aki a
Stratasys tarsalapitdja volt. Egy olvasztott lerakodasi modellez6gépet akart késziteni,

ugyanakkor a Startasys a piac élére tort az akkor modernnek szamit6 FDM nyomtatdival.

2. dbra: FDM 3D nyomtatd®

1993-ban az MTA professzora elszor alkalmazta a 3D nyomtatast mint fogalmat
lexikonokban, ekkortdl kezdve az iparag mar ezt a nevet viselte. A Zcorp nevi vallalat 2000-
ben bevezette az elsd tobbszinnel nyomtatni képes 3D nyomtatdt, amely nem valt szabvannya
ugyanakkor sokak szamara kozkedvelt volt. 2004-ben elindult a RepRap mozgalom, melynek
célja az volt, hogy 3D nyomtatok segitségével allitsanak el még tobb 3D nyomtatot. 2006-ban

keriilt bemutatasra az Objet altal az elsdé kereskedelmi forgalomban arusitott asztali 3D

6 2.abra Letdltve: https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/exclusive-stratasys-
scott-crump-3d-printing-legacy/ 2022.10.20.

10


https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/exclusive-stratasys-scott-crump-3d-printing-legacy/
https://www.tctmagazine.com/additive-manufacturing-3d-printing-news/exclusive-stratasys-scott-crump-3d-printing-legacy/

nyomtatd, amely lehetové tette az otthoni modellezést, mint hobbit. A 2000-es években lejartak
azok a szabadalmak amelyek az els6 3D nyomtatd gépek gyartasat engedélyezte, ezt kovetden
hatalmas piaci versengés indult be a kiilonbozé technoldgidk ¢és gépek elodallitasara
vonatkozoélag. 2014-ben lezarult az utolso szabadalom is, azt kovetden szabad felhasznalasava

valtak az eszk6z0k, a 3D nyomtatas harom {6 formaja szabadda valt kisérletezésre.

3.1.2SLAY

Az SLA teljes nevén sztereolitografia a kddas polimerizaciés nyomtatas egyik ismert formaja.
A kédas polimerizacidhoz folyékony fotopolimer gyantabol késziilt kadat hasznalnak, amelybdl
rétegrol rétegre épitik fel a modellt. Sziikség esetén ultraibolya fényt hasznalnak a gyanta
kikeményitésére, minden 1j réteg kikeményitése utan egy platform lefelé mozgatja a késziilo
modellt. Rengeteg tulajdonsaga ismert a gyantanak, az egyik legfontosabb az, hogy ultraibolya
fényre érzékenyek. Ennek a tulajdonsagnak koszonhetéen a 3D nyomtatok specialis 1ézert
alkalmaznak melyen a modellek forméazéasa kdzben kiilon keményithetdk ki az adott teriiletek.
Ez a technoldgia nem csak a gyanta hasznalatban kiilonbo6zik az ismert FDM modszert6l, hanem
a felbontasban is. Mig az FDM eljaras soran a rétegek tobb szaz mikron vastagok, addig a SLA

technologidval készitett modellek atlagosan 50 mikron vastagsagl rétegekbdl épiilnek fel.

Az SLA nyomtatok altalaban egy gyantatartalybol, egy épitélemezbdl, egy 1ézerbdl és két
galvanométerbdl épiilnek fel. A galvanométerek olyan tiikorrel ellatott szervok, melyek a
tilkrok segitségével a lézert pontosan és precizen iranyitjak. A szilardtestek 1ézer hullamhossza
405 nm tartomanyban van. Ez a 405 nm-es fény, ha ravilagit a gyantara, megkeményiti azt.
Kétféleképpen épithetik fel a modell rétegeit, alulrédl felfele vagy fentrdl lefele. Az alulrdl
felfelé iranyul6 épitési technikaban az épitélemezt leengedik a gyantatartalyba, addig ott tartjak
amig egy vékony gyantaréteg marad csak kozotte és egy atlatszo film vagy membran a tartaly
aljan. A lézert a fejek pontosan ranyomjak a film masik oldalara, megadott minta alapjan pedig
kikeményitik a gyantat. Ezt kovetden az épitélemezt felemelik, ezzel levalasztjak a mar
megkeményedett réteget a foliarol, majd megadott értékkel lejjebb engedik igy a kovetkezo

réteg lejjebb fog késziilni. Ezt a folyamatot akar tobb szdzszor ismételve elkésziil a modelliink.

Az iparban hasznalt nyomtatok esetén gyakoribb a fentrdl lefele torténé modellezés, ez esetben
az épitlemezt a tartaly aljabol emelik fel a tetejére, a lézert rahuzzék a folyékony gyantarétegre,

majd kikeményitik a fels6 néhany mikrométert az épitélemezen. Ezt kdvetden az épitélemezt

7 Letdltve: 2022.10.19.: https://all3dp.com/1/sla-3d-printing-guide/

11


https://all3dp.com/1/sla-3d-printing-guide/

lejjebb engedik a kadban, egészen addig ismételve ezeket a 1épéseket amig el nem késziilt a

tervezett alkatrész.

Léteznek olyan technologidk, melyek hasonldak az SLA technoldgidhoz, de talalhatéan benne
eltérések. A DLP eljaras abban tér el az SLA-t61, hogy nem lézert hasznal egy nagy felbontasu
kivetitot és digitalis mikrotiikr6t. Ugyan az a hatasa, mint a lézernek, azzal a kiilonbséggel,

hogy egyszerre tobb réteg kikeményithetd, ezzel lerdviditve a nyomtatas idejét.

3. dbra: SLA nyomtaté dabrdja®

3.1.3 FDM?®

A fused deposition modeling, roviditett nevén FDM egy anyagextrudalasi modszer az additiv
gyartastechnologidk koziil, ahol az anyagokat egy fuvokan keresztiil extrudaljak, és
Osszeillesztik, hogy igy hozzanak 1étre 3D objektumokat. A standard FDM eljaras eltér a tobbi
anyagextrudalasi eljarastol, hére ldgyuld miianyagokat alkalmaznak alapanyagként filamentek
vagy pelletek formajaban. A filamentet egy felfiitott fivokan nyomja at a nyomtato, igy az
megolvad majd ezeket kétdimenzios rétegben lefekteti az épitési feliiletre. Mig melegek a

rétegek Osszeolvadnak, igy létrehozva haromdimenzidos réteget. Az FDM a 3D nyomtatas

8 3.abra: Letoltve: 2022.11.11. https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/
9 Letoltve: 2022.10.19.: https://all3dp.com/2/fused-deposition-modeling-fdm-3d-printing-simply-explained/
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legegyszeriibb technoldgiai, felhasznalobarat és széles korben elterjedt. Otthoni felhasznaldsra
sokkal egyszeriibb ez a mddszer, mint a gyantas 3D nyomtatasi modszerek, és olcsobbak mint

a por alapu eljarasok.

Az FDM eljaras viszonylag egyszeri. F6 funkcioit két rendszer 1atja el, az egyik rendszer felel
az extrudalasért'®, valamint az anyag lerakdsaért, a masik rendszer pedig a nyomtatdfej
mozgasaért felel. Az eljarashoz hasznalt hore lagyulé miianyagok filamentorsdékban kaphatoak.
A nyomato ,,hideg vége” felel azért, hogy az anyag a nyomtatoba be legyen taplalva az orsorol.
Itt keriil szabalyozasra a sebesség is amivel a nyomtato lerakja az anyagot. A nyomtato ,,forrd
vége” pedig azért felel, hogy az anyagot megfeleld szintre melegitse fel, hogy azt a favokakon
keresztiil lehessen extrudalni. Ez a rendszer tartalmaz fltdpatronokat, hiitdbordakat és
favokakat. A két f6 rendszernek, azaz a hideg és forrd végnek szinergikusan®! kell miikddnie
ahhoz, hogy a megfeleld mennyiségli anyagot megfeleld hdmérsékleten és fizikai allapotban

lehessen rétegezni.

Az extrudalasi folyamat szempontjabdl kétféleképpen lehet bedllitani a nyomtatot. A hideg €s
a forré vég elhelyezhetd egymas mellett, igy kozvetlen lesz az extrudalds, a masik megoldas
pedig amikor a hideg vég a nyomtato keretéhez keriil rogzitése. Ebben az esetben sziikség van
egy 0sszekotd csore, mely segitségével az izzoszalakat atvezetik a forrd végbe. A forrd végek
tobb kialakitasban kaphatoak, az egyik az All-Metal amely magasabb homérséklet elérését
teszik lehetdvé a favokidkban. A masik kialakitas a PTFE!? bevonati forré vég amelyben
rovidebb csovet hasznalnak, ezzel csokkentve az izzdszal surlodasat, ugyanakkor ez a tipus

korlatozza a hOmérsékletet maximum 240°C-ra.

A legjelentdsebb eltérés az FDM eljaras €s a tobbi 3D nyomtatasi eljaras kozott a tervezésben
valamint a mozgasrendszerben talalhato. Az FDM 3D nyomtatok mozgasrendszere felels
azért, hogy a melegvég-szerelvényt a haromdimenzids térben mozgassa az olvadt anyag
megfeleld lerakasahoz. Tobbféleképpen is megvalodsithato a forrd vég mozgatasa, ugyanakkor
ehhez ismerniink kell a kiilonb6z6 beallitdsokhoz sziikséges koordinata rendszereket. 3D
nyomtatok esetén a leggyakrabban a derékszogii koordinata rendszereket alkalmazzak, ahol az

X, Y és Z linearis tengelyek adjak meg a pontos poziciot. Azonban van az FDM nyomtatoknak

10 extrudalas: Képlékeny anyagok sajtolasa felmelegitett formanyildson keresztiil. Az anyag felveszi a formanyilas
alakjat és igy hil ki.
U szinergia: Egyiittm{ikodd

2PTFE: Politetrafluoretilén, ismertebb nevén teflon.
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egy kis csoportja melyek poléris koordinita rendszert alkalmaznak. A polaris koordinata
rendszer linearis €s szogértéket is alkalmaznak, ezzel eldallitva a fizikai pozicidt. A derékszogi
koordinata rendszert alkalmazo gépek tovabbi csoportokra oszthatdéak. A Delta 3D nyomtatok
fligg6leges sineket és harom, egymastol fliggetleniil vezérelt kart alkalmaznak, melyek a forrd
véghez vannak rogzitve, amelyek egyiitt mozognak, igy megfelelden pozicionaljak a forrd
véget. A SCARA nyomtatok a derékszogii gépek masik alkategoriaja, amelyek vizszintesen
mozgatott karokat hasznalnak a sikmozgésok elvégzéséhez. Nemrégiben egy uj tipusu FDM
nyomtatd jelent meg, a szalagos 3D nyomtatok. Az €pitd platform folyamatosan mozgéasban

van, miikddési elve olyan, mint a futdszalagé, ez lehetdvé teszi hosszu alkatrészek eldallitasat.

4. abra: FDM nyomtaté abrdja®

3.1.4 SLS

Az SLS a szelektiv 1ézeres szinterezés roviditése, a 3D nyomtatds leggyakrabban hasznalt
technologidja ipari kornyezetben. Az SLS gépekben a 1ézert egy por olvasztasara, olvasztasara

vagy szinterelésére hasznaljak, hogy végiil egy targyat alkossanak.

Az SLS nyomtatokban talalhato 1ézerek teljesitményei eltéréek, ez hatdrozza meg milyen
anyagokat képes kinyomtatni a gép. A milanyag nyomtatas mellett gyakran hasznaljak fémek
¢s keramia nyomtatdsara is. Ugyanakkor a fém és kerdmia modellekben nem alakul ki

megfeleld szilardsagh kotés, ezért kemencében kell heviteni, hogy utana elérjiik a kivant

13 4 abra Letoltve: 2022.11.11. https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

14


https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

szilardsagot. A nyomtatokban alkalmazott anyagokat por allagiként helyezik a nyomtatdba,
ezeket egy gorgls eszkoz segitségével rétegezik egymadsra. Ezzel a modszerrel nincs sziikség
tamasztékokra a nyomtatott modellhez, igy sokkal bonyolultabb felépitésii alkatrészeket €s
modelleket készithetiink. A legtobb ma kereskedelmi forgalomban elérheté SLS nyomtato

rendkiviil fejlett technologiailag a 3D nyomtatok kozott, ezért draga.
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5. d@bra: SLS nyomtaté abrdja™
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145 abra Letoltve: 2022.11.05. https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/
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3.2 CAD TERVEZO PROGRAMOK?®

A 3D nyomtatés fontos része a tervezés. Az 1960-as évek ota 1éteznek szamitogépes tervezo
programok, melyek a személyi szamitogépek elterjedésével egyre iitemesebben fejlodtek. A
CAD rovidités egy angol mozaikszd, melynek jelentése Computer Aided Design, azaz
szamitogéppel segitett tervezés. Szamos elénnyel rendelkeznek a CAD tervezd programok a
hagyomanyos kézi rajzolasos tervezéssel szemben. Jelentdsen gyorsabban elkészithetoek a
tervek, mint kézi rajzolas esetén. A tervezd programokban lehetéség van kiilonbozo
szimulaciok elvégzésére, valamint gyors modositasokat hajthatunk végre a modellen. A
jelenleg hasznalatban 1évé tervezd programok alkalmazhatéak 2D, azaz sikbeli abrazolasra,

valamint 3D, azaz térbeli abrazolasra is.

3.2.1 Solid Egde

A Solid Edge az egyik legelterjedtebb CAD tervezd program a gépipar szamara. A kezdetektdl
fogva lehetové teszi a felhasznalok szamara, hogy egyedi paraméterekkel rendelkezd
alkatrészeket és modelleket tervezzenek. A program sajatossaga, hogy a modellel
kapcsolatosan minden paraméter modosithato, ugyanakkor hatranyként ismert, hogy a modell
modositasdhoz minden paramétert ismerni kell. A program szinkron modellezési funkcioja

2008-ban keriilt bemutatasra, azota is folyamatos fejlesztések alatt all.

A Solid Edge Illustrations segitségével kivald6 mindségli 3D modellekrél késziilt PDF
dokumentumokat és felhdkompatibilis illusztraciokat lehet 1étre hozni Solid Edge f4jljaibol és
mas 3D CAD formatumokbdl. A Solid Edge segitségével 3D-s nézeteket készithetiink, a
kozzététel eldtt hozza adhatunk funkcidkat, jeloléseket. A Solid Edge Illustrations teljes kép-,
animacio- és sablonalapti 3D PDF-készitd csomagot biztosit, amely megkonnyiti a kivald

mindségli kommunikacio 1étrehozasat 3D modellekrdl.

15 Kiss Sandor: Szamitogépes tervezdi kornyezet- CAD szoftverek hasznalatanak alapjai. Nemzeti Szakképzési és
Felnottképzeési Intézet. Letdltve: 2022.10.26.
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6. dbra: Solid Edge tervezé program kezeldi feliilete™®

3.2.2 Autodesk: Fusion 360

A Fusion 360 egyetlen, jol integralt szoftverben egyesiti a CAD és CAM?*’ alkalmazasokat és
elényeiket. Tartalmazza az Gsszes oOlyan eszkozt, amelynek segitségével a felhasznald eljut a
tervezéstol a gyartasig anélkiil, hogy el kellene hagynia a tervezoi feliiletet. Lehetésége van a
tervezonek prototipust késziteni az alkatrészekrdl akar Osszeszerelt allapotban is, és ezt
meganimalhatja, valamint kiilonb6z0 szimulaciokat futtathat le amely bemutatja adott
terhelésekkel szemben mennyire lesz ellenallé a modell. A Fusion 360 program 50 kiilonb6z6
fajltipust tud késziteni, igy a fajlok importalhatéoak, valamint a programban talalhato
konyvtarbol importalhatunk mas tervezok és a gyartok altal készitett minta modelleket. A
Fusion 360 kozvetlen, feliileti, parametrikus, halos €s szabad formaji modellezést, valamint
lemezalkatrész-készitést, esztergalast és mardesztergalast, valamint interaktiv Osszeszerelést
kinal. A kozvetlen modellezés elézményalapu és nem eldzményalapt modban egyarant

tamogatott. A program lehetdveé teszi, hogy a modellt ugy készitsiik el a tervezoi feliileten hogy

16 6.abra Letoltve: 2022.11.02. https://www.eassistant.eu/en/cad-plugins/solid-edge.html
1" CAM: Computer Aided Manufacturing, azaz szamitogéppel elésegitett gyartas
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azt utin CNC gépben létre is hozhassuk. A Fusion 360 vazlatos kialakitisanak, PCB®-
elrendezésének és utvalasztasi képességeinek hasznalataval elektronikus intelligenciat adhat
hozza. A Fusion 360 lehetové teszi, hogy az ECAD és MCAD tervezok egylittmiikodjenek
ugyanazon a tervezési feliileten. Nincs szilikség kiilon szoftvert hasznalatdra STEP, XDF vagy
IDF f3jlok konvertdldsahoz, cseréjéhez vagy exportdlasdhoz. A Fusion 360 a kdvetkezo
szimulacids tipusokra hasznalhat6: alakvaltozas- és fesziiltségelemzés, beleértve a lineéris és
nemlinearis anyagjellemzoket is. Az eredmények feltarjak a gyakori meghibasodasi
feltételeket, valamint a stresszszinteket. A Fusion 360 egy felh6 alapi modellezd eszkdz, ami
azt jelenti, hogy projekt biztonsdgosan megoszthatd barkivel. Ez megkonnyiti az érdekelt felek
szamara, hogy sziikség szerint feliilvizsgaljak a tervet, és valds idében kommunikaljanak,

valamint mddositasokat hajtsanak végre rajta.
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7. dbra: Fusion 360 kezeldi feliilete (Modellt készitette: Rékosi Sara hallgaté f6térzsérmester)™

18 pCB: Printed Circuit Board. A nyomtatott aramkori kartya (PCB) kialakitésa fizikai formaban kelti életre az
elektronikus aramkoroket. Az elrendezési szoftver hasznilataval a NYAK tervezési folyamata egyesiti az
alkatrészek elhelyezését és az ttvalasztast, hogy meghatarozza az elektromos csatlakozast a gyartott aramkori
lapon.

197 4bra. Készitette: Rakosi Sara hallgat6 f6térzsérmester. 2022.10.30.
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4. 3D NYOMTATAS ELEMZESE KORNYEZETVEDELMI SZEMPONTBOL

A mai modern vilagban a hatalmas technologiai fejlédés mellett kiemelkedden fontos a
kornyezetvédelmi aspektusokat is figyelembe venni. A legtobb gyartastechnoldgiai folyamat
valamilyen melléktermékkel jar amely nem ujrahasznosithatd, bizonyosak pedig emellett
karosak akar a kornyezetre, akar az emberi egészségre is. Ezzel szemben a 3D nyomtatasi

technologidk nagy része kevés, vagy semennyi karos anyag kibocsatassal sem jar.

4.1 ADDITIV GYARTASTECHNOLOGIA ELONYEI

A 3D nyomtatasi technoldgidk legnagyobb koérnyezetvédelmi ,.elénye” miikdodésiikben rejlik.
A gyartastechnoldgiai modszerek legtobb esetben szilard anyaggal dolgoznak, példaul fémmel
vagy muanyaggal, ezt kiilonb6z6 munkafolyamatoknak vetik ala, és levalasztjak a felesleges
anyagot. Az igy termelddott hulladékot hulladéklerakokban helyezik el, ezzel ndvelve a

veszElyét a kdrnyezetszennyezésnek akar a talajon akar a természetes vizeken keresztiil.

4.1.1 Karos anyag Kkibocsatas

Az asztali haromdimenzidos nyomtatok egyre népszeriibbek. A kereskedelemben kaphato,
fogyasztoi piacra tervezett asztali 3D nyomtatok tobbsége a FDM technologiaval miikodik,
azaz olvadt polimer levalasztassal. Az otthon hasznalatos 3D nyomtatokban sokféle izzoszalat
alkalmaznak. Ezek k6zé tartozik az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), a politejsav (PLA), a
polivinil-alkohol (PVA), a polikarbonat (PC), a nagy teljesitményii és siirliségii polietilén
(HDPE), nagy iitésalloé polisztirol (HIPS), nejlon és sok mas polimer, fém, kerdmia és egyéb
anyagok. A jelenleg legelterjedtebb két anyag az ABS és a PLA, ugyanakkor az eldbb felsorolt

anyagok koziil tobb is egyre nagyobb népszertiségnek orvend.

A hére lagyuldé anyagok termikus feldolgozdsa soran részecskék és gazok kibocsatasa
elkeriilhetetlen. A 3D nyomtatok fellendiilése utan sziikség volt mérési vizsgalatokra. A
vizsgalat célja az volt, hogy adatokkal alatdmasztva igazolhat6o legyen a pontos karosanyag
kibocsatas mennyisége, amely a 3D nyomtatasi folyamatokhoz kothetd. 3D nyomtatdk iizem
kozben 1 és 100 nanométer kozotti részecskéket bocsatanak ki, melyeket ultrafinom

részecskéknek neveziink.
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Egy publikalt vizsgalati kutatasrol van ismeretiink, amikor is azt vizsgaltak, hogy az otthon
alkalmazhat6 asztali 3D nyomtatok az alkalmazott anyag fliggvényében mennyi karos anyagot
bocsatanak ki tizem kézben. A kdros anyag kibocsatas mennyisége fligg az anyag tipusatol,
nyomtatot iizemeltettek egy kis kamraban, egyszer ABS filamentet alkalmazva, utana pedig
PLA filamentet. A méréseket 3,6 m3-es rozsdamentes acél kamraban végezték, amely egy
rozsdamentes acél keverdventilatorral volt ellatva. Mindkét esetben egy kamran kiviil talalhato
szamitogéphez volt csatlakoztatva a nyomtatd. A nyomtatasok megkezdése eldtt mindkét
alkalommal sziirt levegdt juttattak a kamraba allando sebességgel legaldbb nyolc 6ran keresztiil,
hogy elérjék a kisérlet eredményességéhez sziikséges levegotisztasagot és nyomast. Nyomtatas
elétt a nyomtatddgyakat izo-propil alkohollal kezelték, vagy pedig a gyartd altal eldirt kis
mennyiségli ragasztot vittek fel a nyomtatodagyra. Ezutdin a kamra lezérasra keriilt és

megkezdték a nyomtatast. Egy 10x10x1 cm-es kisméretii targy késziilt mindkét esetben, melyet

a National Institute of Standards and Technology (NIST) tervei alapjan gyartottak.

e R T
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8. dbra: A kisérlet sordn elkészitett modell digitalis mintdja®

A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a hore lagyuldé miianyagok h6bomlasabol szarmazo
emisszionak vald folytonos kozvetlen kitettség mérgezd hatassal van mind az allatokra, mind

pedig az emberekre.

20.8.4bra: Parham Azimi-Dan Zha-Claire Pouzet-Neil E. Crain-Brent Stephens: Emissions of Ultrafine Particles
and Volatile Organic Compounds from Commercially Available Desktop Three-Dimensional Printers with
Multiple Filaments. Enviromental Science&Technology. 2016.01.07. 2.oldal. Letdltve: 2022.11.11.
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A kisérlet soran megmérték a illékony szerves vegyiiletek (VOC?) kibocsatasanak mértékét,
szamos aldehid, ftalat, benzol, toluol, etilbenzol és m-, p-xilol esetében. A mérési eredmények
azt mutattdk, hogy az ABS filamenteket hasznalé nyomtatdk részecskekibocsatdsa sokkal
magasabb, mint a PLA filamentet alkalmaz6 nyomtatoké. A kisérleti eredmények ellenére még
nem all rendelkezésre megfeleld mennyiségli adat a 3D nyomtatok karosanyag kibocsatasarol,
mivel nem késziilt mérési vizsgalat az Gsszes tipusu 3D nyomtatdrol, sem pedig az Gsszes

felhasznalt anyaggal kapcsolatosan.

4.1.2 Digitalizacio kiaknazasa a kornyezetszennyezés csokkentéséért

1971 ota évente megrendezésre kerlil Svajc Davos varosaban a Genfben megalapitott
Vilaggazdasagi Forum csucstalalkozodja, melyen a vilag legnagyobb politikai vezet6i, elismert
tuddsok, kozgazdaszok és lizletemberek is részt vesznek. A 2019-es cstcstalalkozo egyik

legfontosabb érintett témaja az ipar kdrnyezetre gyakorolt hatdsa volt.

Napjainkban szinte nincsen olyan tudomanyteriilet, amelyet ne haléozna be a digitalis vilag.
Ennek szamos elénye ¢és ugyanakkor szdmos hatrdnya is ismert. A digitalizacionak
koszonhetben szamos munkafolyamat sokkal gyorsabban elvégezhetd, valamint rengeteg olyan
eszkozt koszonhetliink ennek mely egyszeribbé tette mindennapjainkat. A digitalizacidhoz
kothetd szamos olyan ipardg, melyek meggondolatlan fejlesztései €s terjeszkedése nagy
mértékben szennyezik a kornyezetet. Az infokommunikacids technologia, azaz a
mobiltelefonok vilaga az i1d6 elérehaladtaval egyre csak fejlodik megallas nélkil. A
mobiltelefonok alkatrészei nehezen hasznosithatéak Gjra, valamint némely alkatrész karos
anyagokat is tartalmaz. A felhasznalok kozott szamos olyan egyén van, aki idejekoran lecseréli
telekommunikacios eszkozeit, ezzel hatalmas plusz terhet rova kornyezetiinkre. Ugyanakkor a

kornyezetszennyezés mértéke csokkenthetd, és ennek kulcsa a fogyasztok kezében van.

Annak érdekében, hogy a fenntarthat6 termelés és a tovabbi technologiai fejlesztések kisebb
kornyezetszennyezéssel jarjanak a fogyasztoi tarsadalomban sziikség van szemléletvaltasra.
Ahhoz, hogy a 3D nyomtatas kornyezetbarat modon elérhetd legyen kozosségi felhasznélasra
sziikség van bizonyos lépésekre. Sziikség van egy egységes, mindenki szdmara elérhetd és

felhasznalhat6é adatbézisra, melyben az 0Osszes eddig tervezett digitalis alkatrész és minta

21 VOC: Volatile Organis Compounds. Olyan szerves vegyiiletek csoportja, melyek nagy nyomassal és alacsony
vizoldhatosaggal rendelkeznek, azaz illékonyak és nem oldddnak fel vizben. Gaz halmazallapotban fordulnak el6,
igy szennyezve a levegot.
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megtalalhatd, ugyanis ez csokkenti a tervezéssel toltott idét, ami kevesebb karosanyag

kibocsatast eredményez.

4.1.3 Additiv gyartastechnolégia népszeriisitése

A hagyomanyos gyartastechnoldgiak napjainkban is szamos teriileten eléfordulnak, foleg a
gépiparban és az gépjarmuigyartdsban, ugyanakkor szamos teriileten egyre nagyobb
népszeriségnek Orvend a hadromdimenzidés nyomtatas és kezdi felvaltani a hagyomanyos

technoldgidkat.

A hagyomanyos gyartastechnologidk tobb munkafolyamatot dleltek fel, dsszefoglalé néven
»elvevéses gyartasnak”, azaz subtractive manufacturingnek nevezik, ugyanis a gyartasi
folyamat Osszes fazisa sordn keletkezik hulladék anyag melyet nem hasznalunk fel és tjra
felhasznaldsa sem lehetséges. Ezzel szemben a 3D nyomtatds soran minimalis a hulladék
anyagok keletkezése, valamint ezek nagy része ujra felhasznalhaté ezzel is
koltséghatékonyabba és kornyezetkimélobbé téve az eljarast. Az egyre fejlédoé technoldgia
lehetdvé teszi, hogy egyfajta nyomtatoval tobb anyagot is felhasznalhassunk, ezzel a termékek
eldallitasa is sokrétiibbé valik. Vildgszerte szdmos olyan nagyvéllalat van, melyek a
hagyomanyos gyartastechnologidkrol kezdenek attérni a 3D nyomtatisra. 3D nyomtatéssal
minddssze par Ora alatt egy kész modell allithat6 el6 amely készen all a tesztelésre, ennek
koszonhetden sokkal gyorsabban, sokkal nagyobb mennyiségii alkatrészt képesek eladasra

gyartani rovid id6n beliil.

Tobb nagyvallalat tulajdonosa terelte at cégét a 3D nyomtatds hangstlyos alkalmazésara, és

igyekeznek ezt a szamot ndvelni a kdzeljovében.
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5. 3D NYOMTATAS ELEMZESE EGESZSEGUGYI SZEMPONTBOL

3D nyomtatas egészségiigyi kockazataival kapcsolatos kutatasok és vizsgélatok jelenleg is
folyamatosan zajlanak és fejlesztés alatt allnak a 3D nyomtatdeszk6zok kozelmultbeli gyors
elterjedése miatt. 2017-ben az Eurépai Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Ugynokség
altal kiadasra keriilt egy tanulmany a 3D nyomtatas folyamatair6l és anyagairol, a technologia
lehetséges kovetkezményeir6l a munkahelyi biztonsagra és egészségvédelemre, valamint a

lehetséges veszélyek ellendrzésének maodjairol.

6.1 FELHASZNALASI TERULETEK

Az additiv gyartastechnologiadk elterjedése ota folyamatosan boviilnek azok a szakteriiletek
melyek hasznaljak a 3D nyomtato eszkozoket. A gépjarmiiipar, a repiilogépipar, a fogaszat és
fogtechnika rendkiviil széles skalan alkalmazza a gyartastechnoldgidban alkalmazott
eszkozoket. A technoldgidk folyamatos fejlodése egyre tobb lehetdséget biztosit mas iparagak
¢s szakteriiletek szamara is, hogy fejlesszék sajat szakteriiletiiket, valamint kihasznaljak a 3D

technoldgiak altal biztositott elonyoket.

6.1.1 Fogaszati felhasznalas

Napjainkban a fogpotlas tilnyomorészt még mindig a hagyomanyos modszerekkel torténik.
A fogsorrol lenyomatot vesznek, amelynek segitségével elkészitik a fogsor modelljét.
A fogtechnikus az Ontvények alapjan elkésziti a beiiltetendd betétet, melynek tobb fajtaja
ismert. Ez mérettd] fiiggden lehet inlay, onlay, overlay, részleges korona vagy teljes korona. Ez

a folyamat pontos méretvételt és odafigyelést igényel.

3D-nyomtatast alkalmazo6 fogaszati rendelokben teljesen masképp torténik a fogkoronapotlas.
Ehhez is sziikség van mintavételre a paciens fogsorar6l, de eltéréen a hagyomanyos
modszerektdl itt nem fizikai mintar6l van sz6, hanem egy digitalis lenyomatrol. Ezt egy 3D
szkennerrel készitik el. A szkennerhez csatlakoztatott szamitogépen azonnal megjelenik a
fogsor teljes 3D-s modellje, CAD tervezOprogram segitségével elkészithetd a paciens
fogsorahoz tokéletesen illeszkedd fogpdtlas. A tervezést kovetden 3D nyomtatd segitségével

elkészitik a személyre szabott modellt.
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A fogaszati nyomtatok pontosabbak mas miiszaki teriileteken iizemel6 nyomtatokhoz képest,
akdr 16 mikrométeres rétegeket is képesek nyomtatni, ami rendkiviil pontos, bonyolult és
egyedi formak gyartasat is lehetévé teszi. A nyomtatasi folyamat soran egy kiindulasi modell
késziil el, tovabbi folyamatok soran a pontos méretek kialakitasa is megtorténik. Az elkészilt
koronat ezutan a hagyomanyos mddszerekhez hasonldan iiltetik be. 3D nyomtatok segitségével
nem csak fogpotlasokat készithetiink, hanem fogszabalyozokat is. Ezeket atlatszé kompozit??
anyagokbol készitik. Jelen allas szerint 3D nyomtatdk segitségével az egyszeriibb fogaszati
potlasok, illetve fogszabalyozok gyorsan és egyszeriien elkészithetoek lesznek fogaszati

rendeldkben, csak a bonyolultabb modellek elkészitéséhez lesz sziikség fogtechnikus

alkalmazasara.

9. dbra: 3D nyomtatdssal készitett atlatszo fogszabdlyozé®

A fogtechnikaban a 3D nyomtatasi technoldgidk fém nyomtatdsi agat alkalmazzak. A
legismertebb eljaras a Laser Metal Fusion (LMF, lézeres fémfuzio), melyet Selective Laser
Melting (SLM, szelektiv 1ézeres olvasztas) és Powder Bed Fusion (PBD, poragyus fuzid) néven
is neveznek. Ezen eljaras soran 1ézer segitségével a nyomtatd fém porbol rétegrol rétegre allitja
eld a modellt. Rendkiviil pontos munkadarab készithetd ezzel az eljarassal, a fogaszati
implantatumok elkészitéséhez alkalmazzak. Az eljaras sordn a fogsormodellen a hidelemek
kozott nincsen elkiilonitett rész, igy nincs sziikség marasi eljarasra vagy egyéb korrekciora. Az
LMF technoldgidnak koszonhetden szdmos egyedi modell egyszerlien megvalosithato. A
fogészati 3D nyomtatd a fogpotlast jelentdsen gyorsabban gyartja, mint a hagyomanyos eljaras,

valamint a marotechnika. De nemcsak a gyartasi folyamatban van a fém 3D nyomtatonak

22 Kompozit anyagok: Olyan szerkezeti anyagok, amelyeket ketté vagy tobb kiilonbozé anyag egyesitésével keriil
eléallitasra, az anyagok kozti kapcsolat terhelés hatasara is megmarad.
23 9.4bra Letdltve: 2022.11.07. https://www.odosdental.com/ortodoncia-invisible-madrid/
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szamos elénye, hanem az el6készitd folyamat is gyorsabb a digitdlis tervezésnek és
mintavételnek koszonhetéen. A digitalis formazas révén nincs sziikség gipszmodellekre €s
szilikon lenyomatokra sem. A TruPrint berendezések digitalisan csatlakoztathatoak
marogépekhez, ezzel lehetové téve fogaszati potlasok hibrid gyartastechnologiajat. A 3D
nyomtatd csak annyi fémport dolgoz fel, amennyire valdban sziiksége van a modell
elkészitéséhez, a felhasznalok anyagot és pénzt takarithatnak meg. Ezzel egy idében a
kornyezet is profital az olyan anyagok fenntarthatd kezelésébdl, mint a kobalt-krém. A kobalt-
krom 6tvozetet jellemzden fogaszati célokra alkalmazzak, ugyanis rendkiviil nagy szilardsagi
tényezOkkel rendelkezik. Az eldallitds kozben feleslegként levalt port a nyomtatasi folyamat

utan 1jbol fel lehet hasznalni.

6.1.2 Fogtechnikai eszkozok gyartasa®*

Szamos olyan cég létezik, amely a 3D nyomtatokkal, illetve az ahhoz sziikséges anyagokkal
foglalkozik. Az egyik legismertebb cég a Formlabs, mely kezdetekben csak a 3D nyomtatok
gyartasaval foglalkozott, kés6bb harom dimenziés nyomtatashoz sziikséges szoftvert is
kifejlesztettek, jelenleg pedig SLA és SLS nyomtatokhoz hasznalhat6 anyagokat is gyartanak,

melyek alkalmazhatoak a fogtechnikédban valamint az orvostudoményban is.

A fogaszati modell gyantat Ggy fejlesztették ki, hogy megfeleljen a helyreallitd fogaszati

beavatkozasok precizitasi, megbizhatdsagi és teljesitménykovetelményeinek.

25

10. @bra: Formlabs fogdszati modell gyanta

24 https://dental.formlabs.com/materials/
%5 10.4bra Letdltve: 2022.11.10 hitps://dental.formlabs.com/materials/
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A fogaszati tervezd gyanta a leggyorsabban kinyomtathat6 gyantafajta melyet fogészati célokra
forgalmaznak. Rendkiviil pontos modell készithetd vele, melynek sima feliilete idedlis illeszték

¢és 1ogzitok készitéséhez.

11. dbra: Formlabs fogdszati tervezé gyanta®®

A sebészeti gyanta egy biokompatibilis anyag, fogorvosi implantditumok behelyezésének
ismertetéséhez sziikséges modell készithetd beldle. Formlabs nyomtatékhoz fejlesztett anyag
szamos teszten esett at, ellendll az oldoszereknek, és kiilonb6z6 implantatumokkal
Osszehasonlitva anyagéaban tekintve id6tallobb. Kifejezetten fogaszati célokra fejlesztették,
hogy az alkatrészek mindsége és pontossaga feliilmuilja a kereskedelmi forgalomban kaphat6

hasonl6 anyagokat.

27

12. abra: Formlabs sebészeti gyanta

%6 11.4bra Letoltve: 2022.11.10 hitps:/dental.formlabs.com/materials/
27 12.4bra Letdltve: 2022.11.10 hitps://dental.formlabs.com/materials/
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A fogaszati LT atlatsz6 gyanta segitségével gyorsan készithetiink rendkiviil j6 mindségi

okkluzalis sineket?®, melyek rendkiviil tartosak és torésalloak. Az anyag szinkorrekcion esett

at, atlatsz6 modellt nyomtathatunk vele, melynek optikai atlatszosdga magas, és idé mulasaval

sem fog elszinezddni.

13. dbra: Formlabs fogdszati LT gyanta®

Az Onthetd viaszgyanta fogaszok és fogtechnikusok altal tesztelt biokompatibilis anyag. Pontos
modell készithetd beldle, mely zart margokat biztosit, 20% viaszt tartalmaz a pontos 6ntéshez
¢és tiszta kiégetést eredményez. Az elkészitett mintak utokezelés nélkiil is behelyezhetdek

lesznek, igy egyszeriisitve a munkafolyamatot.

14. @bra: Formlabs onthetd viaszgyanta™

28 Okkluzalis sin: Egy atlatszo milanyag sin, melyet a felsé vagy alsé fogsorra helyeznek. Fogéaszati értelemben az
okkluzié a két fogsor kozti érintkezést jelenti, a sin feladata ennek megakadalyozasa.

29 13.4bra Letoltve: 2022.11.10 https:/dental.formlabs.com/materials/

%0 14.abra Letoltve: 2022.11.10 https:/dental.formlabs.com/materials/
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A Formlabsnak koszonhetéen digitalis mintavétellel és 3D nyomtatdssal is készithetdek
mifogsorok, melyek pontosabbak, ezéltal a pacienshez tokéletesen illeszkedden készithetdek.

Hosszutavon is biokompatibilis anyag, lehetdvé teszi hogy 1ddtalldo miifogsor késziiljon.

15. @bra: Formlabs dltal digitdlisan tervezett 3D nyomtatott miifogsor*

Személyre szabhato fogaszati lenyomattalca készithetd a Formlabs egyik gyantatipusaval, mely
kozvetleniil nyomtat lenyomattalcakat implantatumokhoz, fogaszati hidakhoz, koronakhoz,

valamint fogsorokhoz és egyéb fogaszati eszk6zokhoz. Egyenletes és pontos mintat allithatunk

vele eld, mely mindsége kimagaslo.

2

16. @bra: 3D nyomtatott fogdszati lenyomattalca®

31 15.4bra Letoltve: 2022.11.10 https://dental.formlabs.com/materials/
32 16.4bra Letdltve: 2022.11.10 hitps://dental.formlabs.com/materials/
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Az ideiglenes CB gyanta maximum 7 egységbdl alld hidak elkészitéséhez alkalmazhat6, négy
kiilonboz6 szinarnyalatban kaphato. Kivalo lapszéli illeszkedést biztosit, szilard és esztétikus a
kialakitasa. A fogaszatban hasznéalatban 1évé cementtel egyiitt alkalmazhato, hosszatava

¢érintkezést biztosit a nydlkahdrtyéaval, akar 12 honapig is.

17. abra: 3D nyomtatott fogdszati hid®

Az alland6 haszndlatra tervezett korona gyanta nagy szilardsagu hosszu tavon alkalmazhatd
fogpotlast biztosit pontos és preciz illeszkedéssel. Négy kiillonbozo szindrnyalatban kaphato.
Az anyag alacsony vizfelvételének koszonhetden 1d6tallo, kevésbé hajlamos az eldregedésre,

valamint az elszinezddésre, illetve lepedék felhalmozodasara.

18. @bra: 3D nyomtatott fog koronak®

33 17 .4bra Letoltve: 2022.11.10 https:/dental.formlabs.com/materials/

34 18.4bra Letoltve: 2022.11.10 https:/dental.formlabs.com/materials/
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A 3D-nyomtatott kozvetett kotdtalcak csokkentik a fogaszati kezelés idejét, ugyanis az dsszes
fogszabalyozohoz tartozd zar egyszerre helyezhetd fel vele. A IBT gyanta magas

szakitoszilardsaggal rendelkezik, attetszo €s rugalmas, konnyen felhelyezheto és eltavolithato.

19. d@bra: IBT gyantdbol készitett fogdszati kotétalca®™

A Formlabs lagyszovet készitd csomagjanak koszonhetéen rugalmas foginymaszkot
készithetliink fogaszati modellel kiegészitve. Eltavolithatd lagyrész-komponenseket ad a
nyomtatott modellhez ami kiegésziti a implantatumot. A modell szine személyre szabhato

haromféle rdzsaszin drnyalatban.

136

20. abra: Lagyszévet potlasra keszitett 3D model

35 19.4bra Letdltve: 2022.11.10 https://dental.formlabs.com/materials/

36 20.4bra Letoltve: 2022.11.10 https://dental.formlabs.com/materials/
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6.1.3 Orvostudomanyi felhasznalas

A 3D nyomtatast nem csak a fogaszatban alkalmazzak, megjelent az orvostudomanyok egyéb
teriiletein is. Emberi szervek modellezésére is alkalmazhato egy-egy miitét eldtt, igy a sebész
pontosan fel tud késziilni az adott miitétre, ez eldsegiti a megfeleld bemetszési pont €s a
megfeleld eljards megvalasztasaban, valamint bizonyos mértékig lehetdség van a miitét
megtervezésére. Kiilonféle szkennelési modszerekkel digitalis képet alkotnak a paciensek
szerveirdl, igy pontos méretiiket és alakjukat is megismerik az orvosok beavatkozas elott. Az
orvostudomanyban a 3D szkennelést diagnosztikai célokra régdta alkalmazzak. Sziikség volt
olyan modszerre amellyel roncsolasmentes mdédon megvizsgalhatd volt az emberi test beliilrdl

is.

A rontgen a mai napig alkalmazott médszer a csontozat megvizsgalasara, ugyanakkor a rontgen
csak kétdimenzios képet tud alkotni, csak a sugarzds vetiileti pontjabdl volt vizsgalhatd a
csontozat. Ilyen kétdimenzios képalkotasi modszerekkel ha tobb irdnybdl vizsgéljuk az adott
szervet vagy csontot akkor a szamitdgépes tervezdprogram segitségével megalkothatjuk a
haromdimenziés modellt. Egy ilyen 3D modell nagyban hozzajarul a sebészi beavatkozasok
kozbeni komplikéciok minimalizaldsdhoz, ha a sebész elére eltervezi a miitétet a modell
segitségével az lerdviditi a miitéti idot is, igy a paciensnek kevesebb 1d6t kell altatasban toltenie
¢s nagyban csokken a fertdzésveszély kockazata is. Két egészséges ember esetén is
eléfordulnak belsd szervi eltérések, méretbeli kiillonbségek. Egy genetikai rendellenességgel
sziiletett ember, vagy akar egy balesetet szenvedett személy esetében is eléfordulhatnak
eltérések, amelyek 3D szkenneléssel gyorsan és roncsoldsmentesen feltérképezhetéek. A
modern kori orvostudomanyban mar olyan korszerti képalkoto eljarasok segitik az orvosokat,
amelyek kontrasztanyag befecskendezésével az érrendszert vagy a lagyszoveteket is lathatova
teszik, st azokrol haromdimenzids digitalis modelleket készitenek. Az orvosok beszamoloi
alapjan a komplexebb, tobb 6rds operaciok sikeres kimenetelét dsszetettségiikbol adddodan a
mitéti beavatkozds alapos megtervezésével érhetik csak el, ebben nyujt segitséget a 3D

képalkotés és 3D nyomtatas.

A betegekrdl CT vagy MR technoldgiaval késziilt felvételeket felhasznéalva a 3D nyomtatokkal
tokéletes, akar életnagysagu €s élethli modelleket is alkothatnak, amely lehetévé teszi a miitétre

valo alapos felkésziilést, jelentdsen novelve az orvos magabiztossagat és csokkentve a varatlan
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helyzetek kialakulasanak valosziniiségét. Az orvostudoményban hasznalt DICOM?®*’ f4jlok
konvertalhatéak STL fajlokka, igy 3D nyomtatdval elkészithetd a kivant modell. CT vagy MR
felvételek megfeleld sziirésével beallithatdo példaul, hogy a csontszerli, kemény anyagok
konturja latszodjon élesen, de akar lagy szovetekre is optimalizalhatjuk a felvételeket. Egy
szoftver ezen szeletek Osszefiizésével, majd megfeleld tavolsagban a Z tengely mentén

egymasra helyezve 6ket, 3D nyomtatdsra alkalmas modell készithetd.

. S T
i % cr
= % \ Body 2.0 Venous/Phase CE
= S
g - Vo \
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21. abra: CT felvételek®

Nem csak diagnosztikai €s tervezési célra alkalmazhatéak a 3D szkennerek és nyomtatok.
Csontpotlasok is készithetdek ezzel az eljarassal. Az FDM technologia lehetévé teszi, hogy
pontosan illeszkedd poétlast készitsenek a paciensnek személyre szabottan. A probléma abban
rejlik, hogy a 3D nyomtatok nem biokompatibilis anyagokkal dolgoznak, hanem biologiailag
leboml6 milanyagokkal, igy a modell emberi szervezetbe torténd beiiltetésre nem alkalmas.
Ugyanakkor az elkésziilt modell szolgalhat mintdnak tovabbi munkafolyamathoz, példaul a
modellt szilikonnal bevonva létrehozhatunk egy Ontéformat amelybe ha csontcementet
helyeziink is kikottetjiik akkor beiiltetésre alkalmas csontpdtlast készithetiink. 3D
fémnyomtatok bizonyos fajtai orvosi titdnnal is képesek nyomtatni, amely hatékonyabb és
sterilebb mint a forgacsolasi mddszereken alapuld eljardsok. Sokkal pontosabb potlasok
készithetéek 3D fém nyomtatissal amelyek konnyebben beépiilnek a paciens csontszovetébe,

ezzel csOkkentve a kilokddés és a fertdzés veszeélyét. A specidlisan készitett titdn

87 DICOM: Digital Imagining and Communication in Medicine. Orvosi informaciok, mint péld4ul az ultrahang,
CT és MR felvételek, valamint a paciens informacioi egy fajlban tarolhatéak. A formatum biztositja, hogy az
Osszes adat és kép egy fajlban maradjon.

3 21.4bra Letoltve: 2022.10.08. https://www.medicalnewstoday.com/articles/153201#uses
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csontpotlasokat bevonjak egy biokeramia réteggel, igy egy beiiltethetd, és anatomiailag

megfeleld implantatumot elkészithetiink 3D nyomtatassal teljes egészében.

22. dbra: 3D nyomtatott csontpétlis®

6.1.4 Orvostudomanyi eszk6zok gyartasa

A Formlabs cég nem csak fogdszati felhasznaldsra gyartanak 3D nyomtatohoz késziilt
anyagokat, orvostudomanyi felhasznalasra alkalmas anyagokat is forgalmaznak. Ezen anyagok
gyartasanal fontos figyelembe venni, hogy biokompatibilisek legyenek, vagyis hogy az emberi

szervezettel érintkezve ne okozzanak a gazdatestnek reakciot.

ISO 13485 szabvany egy mindség tanusitasra szolgalod szabvany. Orvostechnikai eszk6zok €s
anyagok tervezésénél, fejlesztésénél, gyartasanal kell alkalmazni ezt a szabvanyt. A szabvany
alkalmazhaté minden orvostechnikai eszkdzoket gyartd vagy orvostechnikai szolgaltatasokat

végzd vallalkozas esetében, fiiggetleniil annak tipusatol és méretétol.

A BioMed fehér gyanta egy olyan atlatszatlan fehér anyag, amely biokompatibilis termékek
gyartasahoz késziilt, melyek hosszabb iddintervallumban érintkeznek bdrrel, vagy rovid ideig
nyalkahartyaval. USP 151-es toxicitds tesztelt anyag, orvosi felhasznaldsra késziilt.
Kompatibilisek szdvet-, csont-, és fogaszati felhasznalasra a megadott sterilizalasi feltételek

mellett. Emellett alkalmas gyogyszerészeti és gyogyszerszallitasi felhasznélasra is.

39 22.4bra: Letoltve: 2022.11.08. https://3dakademia.freedee.hu/3dtech-az-iskolakban/blog/hogyan-keszul-3d-
nyomtathato-modell-ct-es-mri-felvetelekbol-desktop-3d-nyomtatok-az-egeszsegugyi-3d-nyomtatas-

szolgalataban/
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23. dbra: BioMed fehér gyantabol késziilt orvosi eszkozok *°

A BioMed fekete gyanta egy matt feliileti, atlatszatlan anyag biokompatibilis alkalmazasokhoz
hossza tava bdrrel vald érintkezésre vagy rovid tdva nyalkahartya érintkezésre alkalmas.
Alkalmazas el6tt az anyagbol késziilt modellt ald kell vetni a megadott sterilizacios

folyamatoknak.

| (L

24. dbra: BioMed fekete gyantabdl késziilt eszkozok és modellek*

BioMed atlatszé gyanta fotopolimer gyanta Formlabs altal gyartott SLA nyomtatokhoz. A
BioMed atlatszo gyanta egy merev anyag biokompatibilis alkalmazasokhoz, amelyek hosszh
tavua borrel valo érintkezést igényelnek, vagy rovid tava érintkezést nyalkahartyaval. Ez az USP

VI-6s osztalyl tanusitvannyal rendelkezé anyag alkalmas iddvel alacsony vizfelvételt igényld

40 23 abra Letdltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/

4124 4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
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alkalmazasokhoz. A BioMed atlatsz6 gyantaval nyomtatott részek alkalmazasa megkoveteli az

eloirt sterilizaciot.

[N

25. dbra: BioMed atlatszé gyantabol késziilt eszkozok *

A BioMed borostyan gyantat biokompatibilis 3D nyomtatott anyagok gyartasara tervezték nagy

méretpontossaggal, merevséggel €s szilardsaggal rendelkez6 alkatrészek gyartasahoz.

26. dbra: BioMed borostyan gyantabol késziilt eszkozok™

A Tough 1500 megnevezésii gyanta a legrugalmasabb anyag a Formlabs termékcsaladban,
melyet hosszutava borrel valo érintkezésre terveztek. Kemény és tartés gyanta, ami merev €s

hajlékony alkatrészeket hoz 1étre ciklikus terhelés hataséra.

42 25.4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
43 26.4bra Letdltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
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27. dbra: 3D nyomtatott orvosi eszkozok*

A PU Rigid 650 gyanta egy kemény ¢€s hajlékony poliuretan anyag, amely ellenall
extrém hatdsoknak, mikdzben hosszu tadvon megorzi a valddi formajat.

A PU Rigid 1000 gyanta egy félmerev poliuretan anyag, amely nagy tlrdképességgel
rendelkezik, és ellendll az ismételt nagy eréhatasoknak is. Biokompatibilis, hosszitava borrel

val6 érintkezésre kifejlesztett.

28. dbra: PU Rigid gyanta modellek®

44 27.4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
45 28.4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
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Az elasztikus 50A gyanta a legpuhabb miszaki gyanta melyet a Formlabs gyart, az anyag
alkalmas prototipusok gyartasara melyeket hagyomanyosan szilikonbdl készitettek. Ebbdl a
gyantatipusbodl késziilt prototipusok szakadés nélkiil nyulnak, hajlanak és 6sszenyomhatdak,

ellenall az ismételt terhelésnek és visszanyeri eredeti alakjat.

29. dbra: Elasztikus gyantabol eléallitott orvosi modellek *°

A Rigid 10k gyanta livegtoltésii, a legmerevebb anyag a Formlabs termékcsalddban. Preciz és
pontos ipari alkatrészek eldallitasahoz javasolt a felhasznéalasa, jelentds terhelésnek tud

ellenallini meghajlas nélkiil. Ellenall a magas héterhelésnek és a vegyszereknek is.

30. dbra: Formlabs Rigid 10k gyantabdl készitett 3D modellek®’

46 29.4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
47 30.4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
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A Durable (tartos) gyanta a leginkabb hajlékony, {itésallo anyag. Olyan eszk6zok készitéséhez

ajanlott amelyeknél kdvetelmény az 6sszenyomhatosag, ugyanakkor visszanyeri alakjat.

Durable
®

]

31. dbra: Formlabs tartos gyantabol készitett modellek®®

6.1.5 Egészségiigyi veszélyek

A hirtelen fellendiilt 3D nyomtatd iparag szamos eldnnyel rendelkezik, ugyanakkor szdmos
veszélyt is rejt. A Georgia Miiszaki Egyetem kutatoi azt tanulmanyoztak, hogy a haztartasokban
is alkalmazott 3D nyomtatok veszélyesek-e az egészségre, €s ha igen milyen mértékben. A 3D
nyomtatashoz alkalmazott anyag fajtajatol eltekintve minden tipusu 3D nyomtatd bocsat ki
gazokat és finom porokat. Ezek belélegezve bekeriilnek az emberi tiidobe, ahol a minddssze
néhany mikronnyi szemcsék lerakodnak. Ezek a tiidd teljes teriiletén képesek lerakodni,
kiilonféle gyulladasokat okozva. Nagy dozisban ezek az anyagok mérgezési tiineteket okoznak

az érintett személyeknél.

A legkarosabbak a miianyagokbol szdrmaz6 anyagok, ugyanis hdztartasban ritkan talalhat6 3D
fémnyomtatd, haztartasokban inkabb a 3D miianyag nyomtatokat alkalmazzak. Az egyik ilyen
karos anyag az ABS, azaz akrilnitril-butadién-sztirol. Az ABS egy iitésalld, nagy keménységgel
¢s szilardsaggal rendelkezd, vegyszerallo hdre lagyulé milanyag. Harom {6 alkotoelembdl all,
az akrilnitrintnek kdszonhetden az anyag rendkiviil nagy keménységgel rendelkezik, a sztirol
biztositja a feldolgozhatosagot, a butadiénnek kdszonhetden pedig alacsony hémérsékleten

keményedik az anyag. Felhasznalasa sokréti, mindennapi hasznalati haztartasi cikkekben is

48 31.4bra Letoltve: 2022.11.10. https://formlabs.com/materials/medical/
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fellelhet6. A mobiltelefonok kiilsé burkolata, biztonsagi sisakok és gyermek jatékok

alapanyaga.

A masik karos anyag a PLA, ami politejsav néven ismert. Ez egy biologiai tton leboml6 hore
lagyuld miianyag. Magas keményitdtartalmi gabonafélékbdl allitjadk eld, mint példaul a
kukorica, a rizs vagy a buza. Ezen ndvények tejsavas erjesztésével és polikondenzacidval
nyerhet0 ki a politejsav. Leggyakoribb felhasznalasi teriilete az egyszer hasznalatos miianyagok
eldallitasa, vagy hétkoznapi hasznélatra gyartott egyszeriibb haztartasi kellékek, példaul talca,
virageserép. Kompozit anyagok alapanyagaként is szolgdlhat, valamint alkalmas
implantatumok készitéséhez is. Szamos fejlesztés kothetd a politejsavhoz, kisérletek folynak a
politejsav szalasanyagkénti gyartasara, ugyanis ezek széles korben felhasznalhatdak lennének
a textil- és ruhazati, valamint egészségiigyi anyagok gyartasanal, ugyanakkor biologiailag

leboml6 hulladékot eredményeznének.

3D nyomtatok beltéri hasznéilata csak megfeleld szlirOberendezések mellett javasolt. A
karosanyag kibocsatds igy sem keriilhetd el teljes mértékben, ugyanakkor csokkenthetd a
mennyisége. A 3D nyomtatdk altal kibocsatott karos anyagokkal torténd nagy mértékii és
gyakori érintkezés eredményeképpen felléphetnek tiido-, vér-, és idegrendszeri betegségek,

sulyosabb esetben vagy a kialakult betegségek kezelésének hidnydban halalhoz is vezethet.
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6. OSSZEGZES: MENNYIRE HASZNOS A 3D NYOMTATAS EGYRE BOVULO
SKALAN TORTENO FELHASZNALASA? CSOKKENTHETO A
KAROSANYAG KIBOCSATAS MERTEKE?

A modernkori technologiai vivmanyokat szamos szempontbdl elemezhetjiik. Mindegyik
elemzési szempont fontos szamunkra ahhoz, hogy tovabb fejleszthessiik a mar meglévd

technologidkat, valamint ahhoz hogy jakat hozhassunk létre.

Dolgozatomban a kornyezetvédelmi ¢€s egészségiigyi szempontok szerinti elemzést
valasztottam, ugyanis szamomra ezek jelentették a legérdekesebb kutatdsi témat.
Napjainkban a kornyezetszennyezés hatalmas mértékeket 61tott, melyek visszaforditasa
igen nehéz és koltséges folyamatok 4aran lehetséges, valamint sziikség van hozza a
tarsadalom egylittes 0Osszefogdsdra. Minden alkalommal mikor megjelenik egy 1)
technoldgiai eszkoz vagy fejlesztés az kutatdsok hosszi sorozatat eredményezi annak
érdekében, hogy felfedezzilk a technologidhoz kotheté hibdkat, melyeket késobb
kikiiszobolhetiink a késobbi hatékony miikodés érdekében. A vildgon szamos
kornyezetvédelmi szabvany és torvény van érvényben napjainkban, ugyanis a karosanyag
kibocsatasanak mérséklése nélkiil jelentdsen romlananak az életkoriilmények a Foldon,
vélhetden visszafordithatatlan modon. A 3D nyomtatashoz kothetden jelenleg még nincsen
megfeleld szadmu kisérlet ahhoz, hogy biztosan megallapithassuk a karosanyag kibocsatas
mértékét és iitemét. A 3D nyomtatok minden tipusdnak, valamint minden ezekhez
alkalmazott anyag tesztelésére lenne sziikség, hogy pontos adatokat kozdlhessiink,
melyeknek koszonhetden megtalalnak a f6 fejlesztési irdnyvonalat, aminek koszonhetden
csokkenthetjiik a hdromdimenziés nyomtatas kozben keletkez6 karos anyagok

mennyiségeét.

Az egészségligyi aspektus elemzése szintén fontos kutatasi teriilet a 3D nyomtatas kapcsan.
A folyamatosan fejlddé orvostudoméany rengeteg alkalmazasi lehetdséget biztosit a
haromdimenziés nyomtatds szdmara. A kulcs jelen esetben a nyomtatohoz alkalmazott
anyagokban rejlik. Fontos szempont, hogy biokompatibilis anyaggal dolgozzunk, ugyanis
ennek hianyaban orvosilag alkalmazhatatlan lenne a készitett modell. A modern Kori
orvostudomany rengeteg olyan eljarast fejlesztett ki melynek kdszonhetéen a kordbban
kezelhetetlen deformitdsok, és szamos ) miitéti eljaras kezelhetévé és kivitelezhetdvé

valik. A haromdimenzidos nyomtatok otthoni felhasznaldsa szdmos egészségiigyi
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veszélyforrast rejt magéban, ugyanis nem megfeleld koriilmények kozott a hosszatava

alkalmazasa az egészségre karos.

A jelenlegi haromdimenzios nyomtatokra szamos tovabbi technolégiai fejlesztések varnak.
Széles korben elterjedt a hasznalatuk, ugyanakkor még nem annyira koltséghatékony a
fenntartasuk. A 3D nyomtatashoz alkalmazhat6 anyagok skaldja széles, ugyanakkor ezek
megvasarlasa koltséges, nem all rendelkezésre mindenki szamara, és legtobbjiik karos a
kornyezetre. ElsO fejlesztési 1épésként a 3D nyomtatashoz alkalmazott anyagok javitasa,
valamint kiterjesztése a cél. Fontos szempont az anyagok kombinalhatosaga, valamint

sz¢élesebb korben torténd alkalmazasa.

A kovetkezd fontos fejlesztési szempont a nyomtatok mukodéséhez kothetd. Alapvetd
funkcionalis tulajdonsagra lenne sziikség, mint az automatikus hibakeresés és hibajavitas,
valamint a munkafolyamatok 6nallo pontositasa. Ennek kdszonhetden kikiiszobolhetdek
lennének az eld- és az utomunkalatok, mellyel még kevesebb hulladékanyag keletkezne,

ezzel koltséghatékonyabba téve a folyamatot.

Véleményem szerint a 3D nyomtatas alkalmazasi teriileteinek skéldja folyamatosan boviilo
tendenciat mutat, mivel egyre tobb anyag valik alkalmassd haromdimenziés nyomtatasra,
ezzel szélesitve a lehetséges felhaszndldsi teriileteket. Valamint a mar hasznalatban 1évo
anyagok folyamatos fejlesztésnek vannak aldvetve a kornyezetkiméld megoldasok elérése
érdekében. Szamos olyan tudomanyteriilet van, melynél a 3D nyomtatas alkalmazasa 0j
fejlesztéseknek torne utat, ilyen példaul a katonai felhasznalds. Eszk6zok és alkatrészek
egyedi, személyre szabott gyartasat tenné lehetévé, melynek kdszonhetdéen egyediilallo
technoldgiai vivmanyokat hozhatndnk 1étre katonai felhasznalas céljabol. Szamos kérdést
vet fel, hogy katonai teriileten beliil pontosan mire alkalmazhatnank a 3D nyomtatast, nagy

eséllyel az ehhez kothetd kutatasok és kisérletek a kozeljovében ndvekedést mutatnak majd.
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