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A jelen dokumentum azt fejti ki, hogy sikeresen létrehoztunk egy folyamatot, amely alapjan
konnyedén és gyorsan, 3D nyomtatas segitségével 1étre lehet hozni fiilkagylo-protéziseket.
Bemutatasra keriilnek a 1épések, amelyek elvezetnek onnan, hogy a paciens megjelenik a rendel6ben
odaig, hogy egyedi replikat tudunk biztositani szamara, amely nem csupan esztétikai célokat szolgal,
hanem funkcionalitas szempontjabol is megfelelonek bizonyul. A szkennelést kovetden rendelkezésre
allo 3D pontfelhdket nyilt forraskdda szoftverrel nyomtatobarat formara alakitva, kiillonbdzo
anyagtipusokat alkalmazva valosultak meg 3D nyomtatas altal a protézisek. A cél sériilt fiilkagyloju
paciensek ¢életmindségének javitasa plasztikai sebészeti beavatkozasokkal, majd a jovoben konkrét
akusztikai térhallas-vizsgalatok a funkcionalitas tesztelésére.

Kivonat

Emberi testrészek 3D nyomtatasa aktualis kutatasi teriilet a bioinformatikéban. Interdiszciplinaris teriilet
a mérndki, informatikai és orvosi tudomanyteriiletek kozott. A draga bioanyagok é€s sejtalapu
technikakkal szemben, amelyek belsd vagy mozgo testrészekhez (pl. szivbillentyli, végtagprotézisek)
hasznalatosak, a kiils6, nem mozgatott testrészek egyszeriibb és gyorsabb megoldasokkal is
megvalosithatok. Ennek sordn egy olyan munkafolyamat keriilt kialakitdsra, amely gyors,
koltséghatékony, €s a teljes eljarast optimalizalja a szkenneléstdl a rekonstrukcids beavatkozasig, ahol
a folyamat bemenete és a kimenete is maga a paciens. Ebben a kutatasban a flilkagyl6-nyomtatas
lehetdségeit vizsgaljuk (rapid prototyping) a 3D szkenneléstdl a 3D képfeldolgozason at a prototipusok
kinyomtatasaig. A folyamatba fiil-orr-gégészek és plasztikai sebészek is bevonasra keriiltek. A mar
rendelkezésre allo 3D pontfelhdket egy nyilt forraskodi programmal nyomtatdbaratta alakitva
kiilonb6z6 anyagtipusok kinyomtatasa valosult meg. El6szor olcsd, kemény anyagu probatestek, majd
puha anyagokbol késziilt replikdk. Ez nem csupan esztétikai kérdés a betegek szamara, de a fiilkagylo
funkcionalitasaban is jelentds szerepii az akusztikai informacié (térhallas) feldolgozasa soran. A cél
sériilt flilkagyloju paciensek életmindségének javitasa plasztikai sebészeti beavatkozasokkal, majd a
jovoben konkrét akusztikai térhallas-vizsgalatok a funkcionalitas tesztelésére.
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1 Bevezetés

A 3D technologia fejlddése lehetdséget biztosit olyan nyomtatvanyok (replikak, protézisek)
készitésére, amelyek az egészségiigyben is felhaszndlhatok. A korabban draga, ritkan
hasznalatos és kiforratlan eljardsok mara olcson, gyorsan €s konnyen hozzaférheté mddon
elérheték. Nem csupan a nyomtatoberendezések, hanem a felhasznalt anyagok és az eljarashoz
kapcsolodo szoftveres tamogatas is elérhetd. Hasonloan, a nyomtatvanyok digitalis modelljét
eldallito 3D szkennerek is nagy fejléddésen mentek keresztiil. A koradbbi nagyméretii,
kimondottan draga, helyhez kotott berendezéseket felvaltottak a kisebb ,,allvanyos™ és a kézi
szkennerek, amelyek akar hazi hasznalatra is alkalmasak lehetnek. Megjelent a fél-
professzionalis szegmens a piacon, amely iskoldk, intézetek, kisebb cégek és vallalatok, vagy
akar orvosi rendeldk és korhazak szdmara is elérhetévé teszik a technologiat. Az ilyen
rendszerek ara a mindennapi otthoni felhasznalashoz még dragdk (ahogy korabban a
lézernyomtatok esetén is volt), de szolgaltatasok ¢és iizleti célokra mar megfeleldek.
Ugyanakkor itt sem mindegy, hogy egy kiépitésre keriild rendszer a tobb tizezer eurds
nagysagrendtartomanyban végiil mekkora befektetést igényel.

A Széchenyi Istvan Egyetemen, egyiittmikodve a gyori oktatokorhazzal, a pécsi egyetemmel
¢és klinikaval, valamint a niirnbergi egyetemmel olyan kutatasi projekt indult, amelyben a fenti
lehetdségek kiaknazasara fokuszalunk. A célteriilet a bioinformatika, rekunstrukcids sebészet
¢s a 3D képfeldolgozas teriilete. Ezen beliil olyan replikdk eldallitisa egy optimalizalt
munkafolyamat sordn, amely a meglévd, de draga és iddigényes eljardsokat idd- és
koltséghatékony modon valositja meg. Ez a kutatas egyértelmiien felderitd (exploratory) jellegti
alkalmazott kutatds az innovacio teriiletérdl: nem tudoméanyos alapismeretinket bovitjik,
hanem a meglévo lehetdségekbdl valogatva kutatjuk fel azokat, amelyeket érdemes hasznalni a
végcél érdekében.

Személyre szabott, individualis bioprotézisek készitéséhez ¢l6 sejteket (biomaterials) vagy
szoveteket is fel lehet hasznalni [1-3]. Ezek a mai napig rendkiviil koltséges eljarasok,
kiilonosen, ha belsd szervek, szovetek, mozgod funkcionalis testrészekrdl van szo (iziiletek,
szivbillentyt, erek, sontdk stb.), amelyeknél raadéasul a kilokddés veszélye is fenndl, valamint
komoly mfitéti beavatkozasokkal jar. Ennél olcsobb és egyszerlibbek azok az eljarasok, ahol
kiils6, onmagaban nem feltétleniil vagy részben mozg6 protéziseket kell eldallitani. Tovabba,
ahol a hozzaférés egyszerlibben biztositott, a beavatkozas sem nehézkes, netan az elkésziilt

elemek konnyen javithatok, cserélhetdk (ortopédiai miivégtagok, fogaszati implantatumok). A



ketté kozotti hatarmezsgyén talalhatok azok a testrészek, amelyek inkabb az utobbi csoportba
tartoznak, de mégis tobbek egyszeri végtagprotézisnél.

Az els6 ilyen kemény-anyag megoldasok a fogaszatban jottek eld [4]. Kevésbé kemény, puha
anyagok felhasznéaldsa orr esetén mar 2012-ben megtortént [5-11]. Ezt kdvetden a fiil is
fokuszba keriilt [12-14]. Utobbiak k6zos jellemzdje, hogy kiils6 szervek, nem merevek, hanem
relativ puha-porcos anyagbdl allnak, borrel fedettek.

A plasztikai sebészet terlilete az egyik legfontosabb, amely elényt kovacsolhat ebbdl a
technologidbol. Itt az esztétika és funkcionalitas is fontos szerepet tolt be [15-22]. Fiilkagylo és
orr esetén k6zds vonas, hogy az arcon talalhato, feltlind helyen 1év6 kiils6 testrészekrdl van szo,
amelyek foleg esztétikai szempontbdl relevansak. A fiilet szinte egyaltalan nem, az orrot kis
mértékben tudjuk mozgatni, de az orr mozgasanak sem szaglasi funkcidja van. gy nagyon
bonyolult replikak készitésére nincs sziikség [23, 24]. Késziilt specialis nyomtatoberendezés
kimondottan arc-testrészek nyomtatasara is [25]. A flilkagyl6 annyival masabb, hogy itt az
akusztika szerep is megjelenik a tarhallas esetén, kiilondsen csecsemdk és kisgyerekek sziiletési
rendellenessége esetén lehet fontos a jovOben (anotia, microtia) [26-28].

3D szkennelés sordn a valo vilag targyair6l 3D modellek késziilnek, amelyhez kiilonb6zd
technologiat alkalmazhatunk. A legfontosabbak eszk6zok strukturdlt fényforrasu szkennert,
LiDAR-t, Time Of Flight (TOF) szkennert hasznalnak [29-34], amelyeknek fontos alcsoportjat
képezik a kézi lézeres szkennerek [35-39]. A mostani projekthez is tObb szkenner kertilt
felhasznalasra, A 3D model pontfelhéjének utdfeldolgozasahoz nyilt forraskodu ingyenes
szoftverek is elérhetdk [40, 41]. A jovoben érdekes teriiltet lehet az in. “3D total body
photography”, amely 2D képekbdl allit el6 3D modellt. Ilyet mar alkalmaztak pl. melanomak
korai felismeréséhez [42-44]. Megfeleld mindség esetén ez kivalthatja a 3D szkennert és
egyszert 2D fotokkal helyettesitheti azt.

Gyakran azonban ez a fenti folyamat nem alkot koherens egységet: a képek elkészitése,
manipulalasa, a nyomtatds kiilon-kiilon valésul meg, nem pedig egy optimalizalt (id6- ¢és
koltséghatékony) folyamatban. Egy 2022-es konferencidan bemutatott cikkben a szerzdk
javaslatot fogalmaztak meg egy teljeskorii gyartasi folyamat 1€péseire, amely tartalmaz (relativ)
olcso kézi szkennert, ingyenes nyilt forrask6di képmanipulalod szoftvert, valamint jovébeni
nyomtatasi eljarasokat és anyagokat [45]. A cél az advanced manufacturing és rapid prototyping
keretében gyors és koltséghatékony modszer kidolgozasa az elsd ponttdl (paciens szkennelése)
az utolsdig (nyomtatott replika sebészeti felhasznalasa) [46-49]. A kutatas elsd fazisaban a
szkennerek tesztelése zajlott, ezt kovetden keriilt sor a képek utdfeldolgozasara és az elsd

prototipusok nyomtatasara.



Ez a dolgozat roviden bemutatja a sziikséges alapokat a bevezetd tovabbi részében. Ezt koveti
a sajat kutatasban tortént felhasznalas: a szkenner €s a szkennelt képek tulajdonséagai, az
utomunka Iépései, majd a nyomtatvanyok eléallitasa. A jovobeni kitekintést egy rovid

Osszefoglalo zarja.

2 Szakirodalmi attekintés

2.1 3D szkennelés

A munkafolyamat létrehozashoz elsé 1épésként a szkennelést valositjuk meg, igy eldszor egy
rovid attekintés kovetkezik a lehetdségekrol.
Beszélhetiink optikai szkennerrdl vagy 1ézer szkennerrdl. Kiilonbség, hogy az optikai valtozat

valamilyen fényforrast (megvilagitast), mig a 1ézer valtozat 1ézeres letapogatast alkalmaz.

2.1.1 All6 és fix szkenner tipusok

A szkennerek egyik f6 osztalya a nagyobb méretii fix szkennerek ¢és a kisebb méretii, de fixen
elhelyezett alap tipusok, amelyek régota Iéteznek. Néhany példan keresztiil lehet bemutatni a
fobb jellemzoket.

Egy olcsobb optikai elvii tipus a Range Vision Scanner (1. abra).

1. dbra. Range Vision Scanner



2. dbra Range Vision Scanner

A szkennelési tavolsag 0.2 m-1 m amelyet markerek segithetnek. A mentés STL fajlba torténik.
Az 5-7 s hosszll izz6s megyvildgitas mellett akar ~1.000.000 haromszoget is képezhet 7
masodperc alatt. A kamera felbontasa 0.05 mm és 1,3 Mpx-2 Mpx (2. abra).

Szintén olcsé és elterjedt eszkoz az X-BOX Kinect. A felbontasa azonban csak 3 mm igy a
kisebb méretek szkenneléséhez nem alkalmazhatd. Ha méretaranyosan alkalmazzuk, akkor

egész emberalakot vagy kisebb nem tul részletes darabokhoz megfeleld (3. abra).

3. dbra A Kinect és az dltala készitett képek

Mivel a kamera, ami benne van nem nagy felbontdsu és a felbontas a tavolsag fiiggvényében
romlik igy finom munkékhoz nem ajanlatos.

Az allvanyos szkennerek egy gyors és mar professzionalis tipusa az optikai elvit HDI 3D
SCANNER (4. abra). Részletgazdagsag szines képek készithetok. Egy beolvasas 1,5
masodpercig tart és ~2 millié pont/sec sebességli. USB, Fire Wire és ethernet csatlakozassal
érkezik, STL, OBJ, ASC, és PLY kiterjesztéseket kezel. WIN kompatibilis. Pontossaga 60 pm-
180 um-ig terjed (5. abra).



ADVANCE

4. dbra HDI 3d Scanner

5. dbra HDI 3d Scannerrel késziilt képek

2.1.2 Kéziszkennerek

A kézi (handheld) tipusok elénye, hogy kis méretiiek, hordozhatok, konnyen hasznalhatok, és
a mobilitast kihasznalva barhol, barmikor bevethetok. Ezek a fajtak a legujabb fejlesztések kdzé
tartoznak, mindségiik és pontossdguk megfeleld, ar-érték aranyban versenyképesek, igy akar
egy korhaz, maganrendeld is megengedheti maganak. kutatadsunkban ilyen eszkozzel késziilt
képeket hasznalunk fel.

Az egyik elérhet6 tipus a HandySCAN 3D szkenner (6. abra). Pontos és részletgazdag képet
szolgaltat, konnyen kezelhetd és hasznalhatd. Masodpercenként a 3 1ézer letapogatd 480.000-
szer pasztaz, és egy egész raszteres vagy rasztermentes 3 dimenzios képet készit a sajat
programja segitségével. USB csatlakozoval ellatott a gyorsabb kommunikacié végett, és

rengeteg formatumban képes dolgozni (.dae,.fbx, .ma, .obj, .ply, .stl, .txt, .wrl, .x3d, .x3dz, .zpr).
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6. dbra HandySCAN 3D és egy folyamat miikédés k6zben

A szkennelési tavolsag 10 cm-t6l 4 méterig is terjedhet. Felhasznalasi kore tag, egészen az
autdipartdl, profi alkalmazasokon at az orvostudomanyig.

Hasonlo arfekvésben elérhet6 a GOISCAN3D, amely a Creaform altal valaha kifejlesztett
eddigi leggyorsabb és legkonnyebben hasznalhatéd rendszer (7. dbra). A termékfejlesztési fazis
hatékony eszkoze, amely gyors €s megbizhaté mérési eredményeket general. A fehér fénnyel
miikodé Go!SCAN SPARK lehetové teszi barmilyen targy mindenféle beallitas nélkiili pontos
szkennelését, melyhez a targy geometrigjat vagy textirajat hasznalja. Leny(ig6zo,

részletgazdag eredményt kapunk gazdag szinpalettan.

A

7. dbra A Creaform Go!Scan
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2.2 Képfeldolgozas

A szkennelés utan sziikség van egy olyan szoftverre, amely a 3D polygon mesh-halokat kezeli.
Célja, hogy a bementi formatumok sokasagéat olvassa, megjelenitse, azokat manipulalni
lehessen (javitani, torolni, méretre vagni, forgatni stb.), végiil nyomtatobarat formatumba
exportalja. A sok professziondlis, fizetds megoldas helyett 1éteznek nyilt felhasznaldsu
valtozatok is.

A 3D modell egy pontfelhé vagy haromszogekbdl alldo Gn. polygon-mesh. A MeshLab egy
olyan nyilt program, amely képes a fenti feladatok ellatasara. Az Autodesk Fusion 360 szintén
megfeleld valasztas, de ingyenes licensz csak korlatozott ideig vagy kutatasi célokra érhetd el.
Mindketté megfeleld, noha bizonyos funkcidk csak az egyikben vagy masikban érhetdk el,
esetleg hasznalhatok konnyebben. A ponthalok binarisak vagy ASCII formatumuak. A
leggyakoribb az STL, OBJ, ésa PLY.

2.3 3D nyomtatas

3D nyomtatas mar régota haszndlatos az orvostudomanyban is. Kordbban ideiglenes potlasokra
hasznaltak, elsdsorban fogaszatban, ahol az individualis méretezés kulcsfontossagi. kemény
anyagokat hasznalva viszonylag olcson allithatok eld fogaszati implantatumok, de akar végtag
protézisek is. Ahol azonban puhabb anyagokra van sziikség, mozgo6 részek, iziiletek, lagy
szovetek, ott dragabb eljarasokra van sziikség.

A mai technologia lehetévé teszi biokompatibilis milanyagok felhaszndlasait a LOM
technikahoz (laminated object manufacturing), hydrogel, vagy eziist nanorészecskés
megoldasokhoz [6,7,13,46]. A bioanyagok egyiitt tudnak éIni az emberi szovettel is, s6t, magat
a szovetet is lehet nyomtatni, ndveszteni. Noha ezek nagyon el6remutaté high-tech
megoldasok, ritkdk, rendkiviil dragdk és nem is mindig sziikségesek mindennapi egyszerli
felhasznalashoz. A technika masik véglete, amikor kézi munkaval ,,szobraszkodik™ a sebész a
miutdben, foglalva a miitdt, eltdltve sok 1dOt és energiat a helyben torténd individualis replika
eldallitasara. Ennek a koltségeit, iddigényét €s human erdforrasat lehetne csokkenteni olyan
koztes megoldasokkal, ahol az olcsobb, id6takarékos rapid gyartas bevethetd. Az elérhetd
nyomtatok mara kitoltik e két véglet kozott az (irt, elsdsorban akkor, ha jorészt esztétikai

szereprOl van szé (kiils6 testrészek, amelyek nem mozognak). Az Additive Manufacturing
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(AM) vagy a Rapid Prototyping (RP) elnevezések ilyen megoldasokat takarnak. AM esetén
lehetséges tintasugar alapu nyomtatas, FDM (fused deposition modelling), SLA
(stereolitography) vagy éppen SLS (selective laser sintering). A fiiggelékben részletesebb

miikddési leiras talalhaté az egyes modszerekrdl.

3 3D munkafolyamat létrehozasa

3.1 Folyamatabra

A kutatési projektiink 1ényege egy olyan munkafolyamat (workflow pipeline) megalkotasa,
amely az Osszes 3D 1épést tartalmazza, ajanlast tesz alkalmazott eszkdzokre, modszerekere s
anyagokra, optimalizalja a folyamatot, igy a ,,pacienstdl-paciensig” terjedd folyamatot teszteli.
Az elképzelés az, hogy a rendeldbe 1épd beteg (pl. megsériilt a fiilkagyloja és hianyos), a
helyszinen szkennelhetd legyen olcson gyorsan az orvos altal, késobb barmilyen szamitogépen
a sziikséges utomunka megvaldsuljon, majd rapid prototipus gyartassal az individualis replika
vagy annak része, akar tobb példanyban (szin, anyag stb.) elkésziiljon, igy annak ,,felszerelése”
a lehetd leggyorsabban és egyszerlibben megtorténhessen. Ez pl. TB-finanszirozas esetén is

jelentds szempont. A 8. abra egy ilyen munkafolyamat koncepciot mutat az egyes 1épésekkel.

gun=brtug

3D Data (Point Cloud & Mesh)

8. dbra Folyamat-blokkdiagram 3D gydrtds szamdra

A tovabbiakban a kutatasban megvalositott 1épések keriilnek bemutatésra.
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4 Moddszerek

4.1 Szkennelés és utomunka

A kutatas a kézi szkennerek felmérésével és probafelvételek készitésével indult. Tobb eszkoz
is kiprobalasra keriilt, amelybdl a korabbi fejezetben bemutatott két tipust valasztottuk ki. A
Creaform GoISCAN 3D kézi szkenner segitségével letapogatasra keriilt tobb emberi fej
digitalis pontfelhdként tarolva. Ezek a pontfelhdk a MeshLab segitségével kertltek
utofeldolgozasra.

A 9. abra nyers pontfelhdket mutat. Lathato, hogy a felbontas megfeleld, ugyanakkor vannak
hibék, lyukak, amelyek javitasra szorulnak.

9. dbra Creaform Go!Scan kézi szkenner nyers pontfelhGi emberi fejrél késziilt felvételek utdn.

Els6 lépésként a felesleget kellett eltavolitani a szkennelt modellrdl. Mivel a cél a fiilkagylo,
minden nem ide tartozd fejrészlet torlésre keriil (méretre vagas). Arra kell iigyelni, hogy a
koponyabol is maradjon egyfajta ,,alap”, amelybdl késébb akar manudlisan, akéar digitalisan

tovabb lehet faragni (10. abra).
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10. dbra Méretre trimmelt (crop) fiilkagylé a nyers pontfelh6bél vagva

Ez a pontfelhd a szkennelésbdl adodo hibak miatt még nem megfeleld. Ahova nem ,,latott” a
szkenner, ott lyukak keletkeztek. Ezek javitasara digitalis rekonstrukciot alkalmazunk. A

program tobb lehetdséget is biztosit erre, de a Poisson-eloszlason alapuld rekonstrukcié hozta

meg a kelléen jo eredményt (11. dbra).

11. dbra A fiilkagyld digitdlis rekonstrukcioja (lyukpatlds)

Ezek a halok ebben az allapotukban még nem rendelkeznek vastagsaggal. Ahhoz, hogy
nyomtatasra kész allapotba hozzuk, sziikség van arra, hogy vastagsadgot adjunk a modellnek
(12. abra). Végiil mar csak az aprolékos finomhangolas sziikséges, hogy minél jobban koriil

legyen vagva a szamunkra hasznos rész, igy kevesebb felesleget nyomtatva, és elkeriilve a
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hosszas utomunkat a késdbbi nyomtatvanyon. Amennyiben szdmunkra pl. a masik fiilre lenne
sziikség - de nem all modunkban azt szkennelni (az illetd elvesztette stb.) - lehetdségiink van

tiikrozni a masik oldalit. Ez azonban nem tokéletes megoldas a két fiil kis aszimmetriaja miatt.

12. dbra Nyomtatdbardt modell megfelelé vastagsdggal

4.2  Nyomtatas

Manapsag a milanyagipar nagy jelent6séget ¢lvez a hasznalati targyaink korében. Mindenhol
megtalalhatd egészen a személyes kornyezetiinkig, teaf6zd burkolat, telefon tokok stb.
Széleskorben hasznalt alapanyagok kozott vannak egészen hajlékony fajtak, és ennek
ellenkezdje is, a nagyon kemény kopasmentes anyagok. Ezeket eddig csak szubsztraktiv
gyartassal tudtuk egy nagyobb darabbdl elkésziteni (anyaglevalasztdsos modszerrel, pl. CNC
eszterga, mardgépek). A froccsontésnél egy elére elkészitett formaba nyomjuk be a
felmelegitett ¢s folyékony anyagot nagy nyomassal, hagyjuk megdermedni, majd utokezelés
utan mehet tovabbi felhasznalasra.

Munkam iddészerii €s egyben legfontosabb része a nyomtatvanyok eldallitdsa. Ehhez eldszor
kemény anyagbol késziiltek replikak koltséghatékonysdg okan. A nyomtatok az egyetem
teriiletén taldlhat6 Mobilis élménykozpont digitalis alkotomiithelyében talalhatok meg. Itt tobb

tipus és anyag is rendelkezésre all.

15



A kész mesh-ek nyomtatasara a Craftbot Flow XL és Craftbot Flow Idex nyomtatokat
hasznaljuk (13. ébra).

13. dbra A felhaszndlt Craftbot berendezések

4.3  Ful nyomtatasa

A teljesen elkésziilt mesheket a 3D nyomtatd programjamba helyezve lathatjuk, hogy milyen
esetleges hibak maradtak, ami miatt az nem nyomtathat6 (pl. kis falvastagsag, lyukak). Itt
lathat6é az is, hogy mennyi anyag (altalaban 20-30 ml kozott) és mennyi tdmasztd palca
szlikséges hozza, tovabba a nyomtatas idGtartamat is kimutatja (ezek nagyon optimista
iddbecslések, a valosagban ez kozel a dupldja is lehet). A palcakra azért van sziikség, mert a
nyomtato a levegébe nem képes nyomtatni, €s azt a részt, ami a levegében van, alatamasztja

ezekkel a palcakkal. A 14. dbra mutatja a program feliiletét.
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14. abra A nyomtato sajdt programjdnak feliilete (screeshot)

A 15. 4bra az elkésziilt els6, kemény anyagu prototipust mutatja. Lathatok a tamasztok, a talp,
amire az egész késziilt. Ezek ugy vannak tervezve, hogy konnyedén eltavolithatok, és egy kis
csiszolassal teljesen mentesithetd a sorjatol. Mivel ez egy nem jol sikeriilt nyomtatas, ezért
nincs lecsiszolva, de lathatdo maga a nyomtatvany az egyéb tdmasztd elemek nélkiil is. Ezzel a
nyomtatassal az volt a probléma, hogy a fiil véget ért az oldalanal, tehat a hatsd része nincs

meg.
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15. dbra Az elsé sorjazott kemény anyagu prototipus

A fill feljavitasa és teljessé formalasa utan késziilt egy Gjabb nyomtatvany (16. abra).

16. dbra Egy teljes fiilkagylé kemény anyagbdl

Ezekre a nyomtatasokra azért volt sziikség, hogy meg lehessen nézni, miként néz ki egy ilyen
a valosagban, ¢s ki lehessen valasztani azt, amelyet puha, fiilszer(i anyagbol tudunk nyomtatni,
vagy annak ont6format késziteni. Utobbi azért érdekes, mert alternativ megoldasként felmeriilt,
hogy ne a fiilet nyomtassuk ki, hanem annak negativjat, amely olcsd, kemény anyagbol
megvalosithato. Igy ez egyfajta ontéformanak lehetne jo, ahol beletdltjiik a kiontésre szant

anyagot (folyékony hére lagyul6 vagy keményedd gumik, gyantak, kétkomponensii keverékek)
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egy erre a célra tervezett csovon keresztiil. Egyszeriibb flilkagylo-potlékot, amely nem a teljes
geometriat tartalmazza, ez a médszer miikodik (lasd lejjebb).

Itt tobb akadaly is adodik. El6szor, egyik korabban hasznalt programban sem talaltam modot
ontéforma készitésre. A tanuldi licensszel ingyen hasznalhatdé Autodesk Fusion 360 nevii
program volt képes erre. Masodszor, a fiil alakja miatt egyaltalan nem egyszerii megfeleld
ontéformat késziteni hozza. Az iiregek, visszahajlasok miatt hiaba vagjuk ketté a format késobb
akar manualisan, akar digitalisan a nyomtatas el6tt, nem érjiik el a célt. A 17. bra mutatja, hogy

bizonyos helyeken olyan iiregek vannak, amelyek folytonossagi hibakat generalnak.

ARRRRR

17. ébra Ontéforma terve
Amennyiben egy tomor, szabalyos testet szeretnénk kionteni, az egyenes mentén kettévagott
formabdl a kész test egyszerlien kivehetd lenne (pl. egy gomb, vagy a 18. szamu abran lathato

figura esetén).

18. dbra Egy t6mor feliiletd, visszahajldsok nélkiili 6ntéforma
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A fiil esetében ez nem kivitelezhetd. Hiaba vagjuk el egyenes mentén a format, a kész kiontott
fiilet akkor sem lehet kiszedni a formabdl. 3D nyomtatés esetén az liregek pont ugy miikodnek,
mint a levegében 1évo elemek: hogy ki lehessen nyomtatni, ald kell tamasztani. Lehet6ségiink
van a tdmasztd elemeket olyan anyagbol nyomtatni, ami viz hatdsara oldodik, €s egyszeriien
vizzel feltdltve a format, az kioldodik beldle. Beszerzésre keriilt olyan vizoldékony filament,
amely egy nyomtatas soran képes a szilard mlianyagot, valamint a vizoldékony anyagot egybe
nyomtatni, igy késébb utdbbi egyszeri vizbemeritéssel kioldhato. A digitalis kettévagast
elhagyva, egy darabban valositva meg a format, a kiontott fiilrél kell a végén eltavolitani a
sziikségtelen negativot (19., 20. abra). Ez a modszer csak a kemény anyagi nyomtatoban

miikddik, puha miigyantas fiilnyomtatas és a vizoldhato filament egyszerre nem hasznalhato.

20. dbra Alétamasztdsok, melyek vizben oldhaté maédon tavolithatok el
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4.4  Orr nyomtatdsa

Noha a 6 tevékenység elsonek a fiilkagylok elkészitése, a szkennelések soran keletkeztek orr-

képek is, igy egy orr nyomtatasa is megvalosult (21. abra).
P —

21. dbra Orr-replika a nyomtato programjdaban.

Végiil mas szogben lett kKinyomtatva, mint az abra mutatja, de ugyanez az orr késziilt el. Az
elforgatasra azért volt szlikség, mert ahogy a képen all, ugy sokkal tobb tdmaszt6 elemre lett
volna sziikség, ahhoz képest, mintha az oldalara lenne forgatva. Elforgatas utan az orr jobb

oldalan lett megtamasztva az egész modell. Az elkésziilt nyomtatvany a 22. abran lathato.
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22. dbra Orr kiilsé része kemény anyagbdl nyomtatva

Az orr egyszeriibb feladat, méretben és kialakitasban is konnyebben kezelhetd, az egyetlen
kritikus pontja az orrlyuk mélységének kialakitadsa. Funkciondlis szempontbol sem olyan
jelentds, hiszen ,,irdnyszagldssal” nem rendelkeziink, ezért els6sorban esztétikai szerepe van.

Az orrbdl is késziilt puha miigyantas nyomtatas. Az elsé korben selejtes sikeriilt, a vékony
feliiletek elszakadtak, a nyomtatvanynak nem volt elég tartasa. Tovabbi menetekben vastagitott

felszinli modellek keriiltek kinyomtatésra.
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5 Eredmeények ismertetése, értékelése

5.1 Kornyezeti terhelések
A kész nyomtatvanyokat aldvetettiik kornyezeti és mechanika igénybevételnek. Erre az elsd

nem tul jol sikertilt selejtes, sériilt példanyok alkalmasak voltak (23. abra). Noha szabvanyos
hokezelés vagy nedvesség-ellendllds vizsgalat nem tortént, egyszerli tesztekkel vizsgalhatod
volt, torténik-e formai, anyagmindségi vagy barmilyen elvaltozas érzékszervi ellendrzéssel. Az
Osszes anyagmintat hideg (10 fokos) és meleg (38 fokos) vizbe meritve két oran aztattuk.
Negyed oranként ellendrizve az allapotot, a kézzel is érezheté hdmérséklet-valtozason kiviil
nem volt egyéb hatds tapasztalhatdé (nem oldodott, puhult fel lényegesen), a hasonld
muanyagokhoz elvart modon viselkedtek. Hasonl6an, néhany mindennapos vegyszer, amellyel
testiink is érintkezhet, alkalmazasra kertilt: kézi szappanos mosas, mosogatoszer, arcszesz, de
ezek sem okoztak karosodast. Végiil, rovid idejii hohatdsnak és hiithatasnak tettiik ki: forrd
g6z f6l¢ helyezve, ill. a -15 fokos mélyhtitdben fagyasztva. A gézkezelés néhany percig tartott,
a puha miianyagok érezhetden kissé puhdbbak lettek, de nem roncsoldodtak. Feltételezhetd, hogy
ebben az allapotaban a nyulds-szakitds mas lenne, mint szobahomérsékleten, de akar a tizo
napot is minden gond nélkiil elviseli (a gdzkabin vagy a szauna haszndlata mar kérdéses, itt
érdemes lehet tovabbi szabvanyos vizsgéalatokat is végezni). A mélyhiitében 10 6rat toltdttek a
mintak, a tapintdsra hideg nyomtatvanyokon semmilyen més egyéb elvaltozas és szubjektiv
mindségvaltozas nem kovetkezett be. Ezeknek a gyorsteszteknek az volt a célja, hogy igazoljuk
az anyaggyartd hasonlo alltasait a felhasznalasi teriiletek szempontjabol, ill. hogy felderitsiik,
az emberi mindennapi hasznélat soran felmeriild ho- és nedvességviszonyok mellett varhato-e

egy sebészetileg rogzitett replika elvaltozasa.

23. dbra M(igyantds nyomtatvdnyok, amelyek selejtesek lettek. A sorjds rész nehezen tdvolithatd el, valamint a vékony
rétegek sériilékenyek.
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A gy0ri egyetem anyagvizsgélati laborjaban rendelkezésre all szakitogép (Instron 3344). Ebbe
szabvanyos mérési eljarasban a behelyezett probatestet tengelyiranyban huzva vizsgalhato
mekkora er6hatas (N) és htizasi sebesség (mm/min) mellett mekkora a nytlas (%) ill. mikor
szakad el a minta. A 24. dbra mutatja a befogott mintat két tengely mentén. A vizsgalathoz a
selejtes darabokat hasznaltuk, amelyek tobb helyen is sériiltek voltak, igy nem optimalis
probatestek, ugyanakkor a geometridt is tartalmazzak, valamint egyfajta alsdkorlat-becslést

adhatnak a szakitasra (feltételezve, hogy a nem sériilt anyag ettdl jobban is ellenall a hizasnak).

24. dbra Szakitéprobdk két tengely mentén.

Az 1. tdblazat mutatja hat mérés eredményét hossz- ill. keresztirdnyban, kiilonb6z6 sebességek
esetén. A N-ban megadott erdérték az a szdm, amelynél az adott szdzalékos nyulés
bekdvetkezik, majd a sériilés (részleges vagy teljes szakadas). A szakadas legtobbszor részleges
volt, amikor a geometria megvaltozott, roncsolodott a minta, de esetenként még a teljes
kettévalas nem kovetkezett be. Eléfordult, hogy a félig roncsolt allapotban az anyag elfordult
¢s tovabbi huzas utdn szakadt el. A mérések pontatlanok, nem reprodukalhatdk, egyfajta
becslést adnak arra nézve, hogy ez a fajta anyag és ez a geometria kibirja-e azokat a mindennapi
terheléseket, amelyeket az igazi fiil is kibir. A 25. abra az els6 minta mérési gorbéjét mutatja, a
mm-ben megadott elmozdulas és a N-ban megadott er6 kapcsolatat. Ez a minta 13 N-ig
egyenletesen nyult, majd kb. 6,5 mm utén részben elszakadt, végiil 9 mm utan teljesen. A tobbi
minta gorbéje is hasonlo lefutds. Az els6 roncsolodasi pont az érdekes. A tablazat és a
diagramok alapjan elmondhatd, hogy hossz- és keresztiranyban is jelentds erd sziikséges a
roncsolashoz, elérheti a 1,5-3 kg terhelést. Ennyitdl az ép emberi fiil is karosodhatna, de
legalabbis fajdalmat okoz. A hlizasi sebességek elég lassuak, egyenletesek, elképzelhetd, hogy
gyorsabb, impulzus-szerii rantasok hamarabb okoznanak karosodast. A tovabbiakban
feltételezhetd, hogy a karosodasok nem az anyagban magdban, hanem a rogzitési pontoknal
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kovetkezhetnek be, igy a kiillonb6zd ragasztasi és egyéb rogzitési modszerek Gjra vizsgalandok

a jovoben.
ID Load at Tensile Tensile strain at Megjegyzés Sebesség
Strength Tensile Strength
(N) (%)
1 ful-h1 13.00028 12.21 hosszirany 10 mm/min
2 full-k1 22.49656 4.18 keresztirany 10 mm/min
3 ful2-h2 34.24739 21.97 hosszirany 500mm/min
4 ful2-h3 29.36339 10.31 hosszirany 500mm/min
5 ful3-h4 32.68609 13.99 hosszirany 10 mm/min
6 ful3-k2 4.24176 5.73 keresztirany 10 mm/min

1. tdbldzat Szakitoprobdk eredményei adott huzdsi sebesség mellett.

Specimen 1to 1

Load (N)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tensile extension (mm)

25. dbra Szakitépréba hosszirdnyban 10 mm/min hizdsi sebesség mellett.

5.2 A nyomtatvanyok orvosi alkalmazasa

11

1

Specimen #

Az egylittmiik6dd partnereink koziil kiemelendd a pécsi egyetem orvosi karanak segitsége, akik
szintén készitettek sajat szkenneléseket és nyomtatvanyokat. A 26. abra a pécsi klinikan késziilt
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rekonstrukcios célzattal. Egy paciens részben sériilt fiillkagylojahoz késziilt potlas, amelyet
kutya harapott le. A hianyz6 részt a meglévo fiil tiikorképébdl allitottak eld, amelyet
rdmodelleztek a sériilt fiilkagylora. Itt deriilt fény az aszimmetria meglétére: utdlagos
szobraszkodast igényelt a prototipus méretre igazitdsa. A potlas maga egy a csonkra raiilo,
peremmel rendelkezd ,,félcsd”, amelyet rogziteni lehet. Jelenleg az elsd, olcsobb anyagbodl
késziilt prototipust teszteli a beteg.

26. dbra Félig hianyos emberi fiil pétldsa (Gasz Baldzs - PTE)

Fontos ismérve, hogy a rogzités modja protézisragasztoval torténik, igy ,levehetds”. A beteg
esténként leveszi, és reggel Ujra felrakja, hosszu tdvon akar egy készlettel is rendelkezhet, ha
leesik, elveszik, sériil. A masik ideiglenes rogzités egy pirszing-szerli megoldas lenne, ahol
mint egy tiz6gép kapcsai rogzitenénk a két részt. Permanens megoldasként vagy a bor ala
iiltetett megoldas, vagy egy konkrét talapzattal rendelkezd teljes fiilkagylo replika lehetne (ahol
a betegnek teljesen hianyzik a fiile), amelyet a koponyahoz csavarozunk. A varras nem tlinik jo
opcidnak a rogzitéshez. Az elsédleges cél puha szilikonanyag hasznalata (Mold Star). Ebben a
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példaban nem a pozitiv minta, hanem a negativ keriil kinyomtatasra és kiontésre. Osszesen 6-7
selejt-nyomtatvany utan allt el6 a hasznalhatd valtozat, amely sok utdmunkat, Iényegében
végetlen ideig tartd finomitdst igényelne.

A 27. dbra egy masik a pécsi egyetemen futd rekonstrukcids projektet mutat. Fiatal n6i beteg
egyik fiilkagyldjan sziiletésétdl fogva fejlodési rendellenességgel €l. A jobb oldali fiilcsonk és
a bal oldali ¢ép fiilkagylo keriilt beszkennelésre, majd a csonk kemény alapanyagbol
nyomtatasra. A masik, ép fiilet tiikr6z¢s utan illesztenénk a csonkra vagy koré, puha anyagbodl
nyomtatva.

27. dbra. Fiatal néi beteg jobb oldali fiilkagyldjdnak rekonstrukcids beavatkozdsdhoz késziilt képek (fent) és a nyomtatdsra
szdant modellek (lent). A bal alsé képen Idthaté modellre tébb replika keriil illesztésre a jévében, amely végén az optimdlis
megoldds megsziiletik. (Gasz Baldzs - PTE)

A végtermékhez a legjobb mindséget egy Polylet technologia jelentené. Sima, pontos
nyomtatvanyokat tesz lehetévé, akar bioprinting tizemmodban IS anatomiai nyomtatokkal. A
pontossdg mikroszkopikus méretli (0,014 mm), vékony falak, komplex geometridk is

eléallithatok sokféle anyagbol [50-52]. A megoldas hatranya, hogy nagyon draga, és a
cserélhetd, elveszithetd replikak esetén nem kifizetddo.
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6 Kovetkeztetések, javaslatok

Jelen pillanatban ugy vélem a projekt a megfeleld iranyba halad. A pécsi futd projektbdl lehet
hasznos kovetkeztetéseket levonni a rogzitésrél, a fiill anyagardl, valamint a replika
funkcionalitasar6l. Maga a folyamat elérte a céljat, megfeleld aron lehet protézist késziteni,
akar egy napon beliil (ha nem vessziik figyelembe, hogy nyomtatas utdn az anyagnak van
szaradasi ideje). A fennmarad6 kérdés az, hogy az elkésziilt nyomtatvany és a rogzitési mod
megfelel-e minden igénynek. Hosszutavon is lehet-e viselni, mindenféle komplikacio nélkiil és
akusztikai szempontbdl is teljesiti-e az elvarasokat. Fontos lehet még megvizsgalni tobb,
megfelelonek tlind anyagot, ugyanis annak ellenére, hogy elméletben hosszutdvon sem okozhat
problémat, ha mégis bekdvetkezne borirritacid vagy esetleg egy allergias reakcid, jo, ha van
egy¢b alternativa is.
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7 JovBbeni munka

A végsd cél, hogy rehabilitacios sebészeti beavatkozas soran az elkésziilt, személyre szabott
replikak rogzitésre keriiljenek a betegeken. Rendelkezésre all olyan anyag, amelybdl a
kinyomtatott testrész hossztavon is érintkezhet bérfeliilettel. Amennyiben a rogzitését is
sikeriil megoldani, mar egy megfeleld alapot képezhet a tokéletesitéshez. Ehhez a gydri
oktatokorhazzal, valamint a Pécsi Tudomanyegyetem 3D laborja és fiil-orr-gégészeti
osztalyanak kutatoorvosaival dolgozunk egyiitt. A tobb, kiillonb6z6 anyagbol késziilt replikakat
megvizsgaljuk meg. Jelenleg két paciens szamara késziilt tényleges, részleges sériilést kijavitd
flilkagylo-potlas.

A kozeljovoben cél tovabbi elasztikus anyagokbol nyomtatott, valamint egy 6ntéformaban
kiontott fil 1étrehozasa. Az elvarasok szerint az altalunk hasznalt Elastic S0A nevii anyagbol
nyomtatott fiill nagyban hasonlit egy valodihoz, de tovabbi bioanyagbdl késziilteket is
vizsgalunk. Fontos a rogzitési modszerek megvizsgaldsa, elemzése.

Ha ezeken a probakon jo eredményeket ériink el, akkor el lehet gondolkodni azon, hogy még
¢lethiibbé tegyiik a modellt. Pl. a porcos részeket keményebb milanyagbol készitjiik el, majd
erre az elasztikus anyagbol hizzuk rd a puhdbb €s bort imitdld részt. Tovabba, a szinek
kivalasztasa is esztétikai javulast okozhat (PolyJet-tel konnyen keverhetdk a szinek).

A ful esetén tovabbi fontos szerep a funkcionalitds, igy a paciensekkel végzett objektiv
méréstechnika (akusztikai atviteli fliggvény ¢€s iranyhatds mérése), valamint a szubjektiv
pszichoakusztikai vizsgélatok érdekes ismereteket adhatnak a térhallas-valtozasrol. A
szubjektiv vizsgalatok mellett/helyett szoba johet a nyomtatvanyok kozvetlen méréstechnikai
felhasznaldsa, amelynek soran a sériilt és a javitott valtozatu fejet/fiilet hasznaljuk fel a
mérémikrofonokkal.
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8  Osszefoglalds

A dolgozat célja a gyakorlatban is alkalmazhatd, esztétikai és funkcionalitas szempontbol is
megfeleld humdan testrész-replikdk készitése. Az interdiszciplinaris teriilet megkoveteli a
mérndki, informatikai és az orvosi tudomanyok egytittmiitkodését.

A Széchenyi Istvan Egyetemen foly6 tudomanyos feltaro kutatas keretében olyan 3D-alapu
rendszer keriil kifejlesztésre, amely munkafolyamat-lépéseken at mutatja be az utat a paciens
megérkezésétdl a 3D (kézi) szkennelésen és utomunkan at a kész replikak kinyomtatasaig. A
végceél a sériilt, hianyos fiilkagylok, esetleg orr plasztikai sebészeti potlasa, amely esztétikai és
funkcionalitasi szereppel is bir.

Fontos cél, hogy bar léteznek hasonlo eljarasok és nem ez az elsé eset nyomtatvanyok
elkészitésére, egy viszonylag gyors, koltséghatékony, egyszerli munkafolyamat alljon eld,
amely egy korhazon beliil megvalosithato.

Az eredmények alapjan a jelenleg mar elérhetd kézi 3D szkennerek alkalmasak a felvételekre,
a rendelkezésre all6 ingyenes open-source képfeldolgozd programok hasznalata konnyen
elsajatithato, valamint puha polimer, miigyanta és bio nyomtathaté anyagok néhany ora alatt
kész nyomtatvanyokat tudnak eldallitani. A sebészeti felhasznalas és tesztelés jelenleg is folyik,
ahol a f6 kérdés az utdlagos ,,szobraszkodas” iddigénye, a rogzitési technikdk vizsgalata,
valamint a funkcionalis javulas (tarhallas-akusztikai) ellendrzése.
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10 Flggelék - 3D nyomtatas alapjai

1980-as évek kozepe felé mar kidolgoztak a 3D nyomtatas alapjait, de csak egy Kis csoport
foglalkozott tovabb vele. Méra azonban a mindennapos gyartastechnoldgia része. Jo
Osszefoglalas talalhato egy 2016-0s cikkben [53].

Alapelv szerint ez is ugyanaz, mint mar tobb mikodé6 CNC és egyéb program-vezérelt
koordinatapalyas rendszer. Tobbféle kialakitas 1étezik. Az egyik szerint G-kddos
(koordinatapalyas rendszer) olvasztasos elven egy extruder fejen keresztiil felhevitett szalat épit
fel egymasra a rétegenként. Ennek nincs til nagy felbontdsa, ezért nem is olyan pontos. A
koordinatakat a beszkennelt alapbol forditja maga a program at. EQy masik elv olyan, mint a
sima fénymasolo miikkodése, csak itt Z-tengely is van. Ennek pontossaga mar 100 mikronos,
ami mar elég pontosnak mondhato.

A 3D-s nyomtatas legelterjedtebb felhasznalasi mddja a prototipusgyartas. Szamitogépen elére
megtervezett séma alapjan egy erre a célra készitett specidlis berendezésen, méretardnyosan,
kiilonbozé anyagokbol — foképp polimerbdl, miilanyagbdl — készithetd el a prototipus.
Jellemzbéen mérettdl fliigg a készitési id6, egy tenyérnyi méretli targy 6-8 ora alatt késziil el. A
leggyakrabban hasznalt anyag az ABS polimer, ami kemény, strapabir6 és viszonylag olcso.
Alapanyag szerint leginkabb ABS és PLA miianyagot hasznalnak, de manapsag mar fém, fa,
keramia, szovetanyag is el6fordulhat.

Omledékrétegezés (Fused Deposition Modeling, FDM)

FDM esetén egymasra olvasztjuk a mianyagrétegeket célzott koordinata alapjan, amit
CAD/CAM rendszer vezérel. Itt a lényeg az a bizonyos extruder fej, amiben magas
homérsékletre hevitjiik az alapanyagot, itt az folyékonnya valik, majd adott méretben célba
vissziik ¢és végiil letéve megdermed, hozzdkotédik a mellette 1évOhéz. A technoldgiai
rétegvastagsag 0.025 mm-t6l 1.25 mm-ig terjed, alapanyaga lehet ABS, PLA, Nylon, és mar
manapsag kaphato fém- és faforgacsot tartalmazo is.

Az omledékrétegezés (FDM) elve 1) omledék allapotba hozott anyag, 2) megszilardulas
kezdete, 3) megszilardult dllapot, 4) hevitett FDM fej, S) modell, 6) anyagadagolas, 7) mozgd asztal
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Ara manapsag mar a kozfelhasznalasi korben par szaz dollar.

Lézer sztereo litografia (SLA)

Ez a technologia a 1ézer segedelmével nagy teljesitménnyel olvasztja meg ¢és ragasztja
egymdshoz a rétegeket. Fénymasold géphez hasonléan miikodik, de a tinta helyett folyadékot
polimerizal egy el6re meghatarozott koordinata szerint, amelyet CAD/CAM program vezérel
¢s égeti Gssze.

Ennek pontossdga mar elég jo bizonyos prototipusok eléallitdsra. Alapanyaga szerint széles a
valaszték, hagyomanyos ipari milanyagok és nylonok. Nagy pontossaga és az alapanyagok okan
az orvoslasban is nagy hasznat vessziik.

& lézer sztereolitografids berendezes (SLA) vazlata 1) HeCd vagy YWO4 lézer, 2) fokuszald
lencsék, 3) tukdr, 4) HeNe lézer a vastagsag meérésére, 5) simitd lemez, 6) alaplemez mozgatd szerkezet,
7) folyékony mianyag gyanta, 8) alaplemez, 9) elkészilt modell)
Ezen a képen az lathato, hogy a folyadékban van az alapanyag, ami viasz, alatta pedig a 1ézer.
Felfelé jaratva a lézer rétegenként vilagitja meg, és a Z-tengely felfelé halad a nyomtatas
sebességében. Ezzel nagy pontossag érhetd el, és negativba is nyomtatva ontéformaként
hasznalhato, akar orvosi alkalmazasban is.
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Szelektiv 1ézer szinterézis (SLS)

Alapelve szerint ugyanaz, mint az SLA-gépek, csak azzal a kis kiilonbséggel, hogy itt nem
folyadékot, hanem port polimerizalunk. Alapanyagok szerint nagy a valaszték, sima ipari
alapoktol egészen a biomorf anyagokig terjed.

Szelektiv |ézer szinterezd (SLS) berendezeés vazlata 1) COs lézer, 2) fokuszald lencsék, 3)
tukor, 4) szinterezetlen por, 5) modell, 6) teritdhenger, 7) alaplemez, 8) adagold tartalyok

Powder
delivery

Object bei
system pc BN

fabricated

Powder delivery piston ‘

Fabrication piston
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Pontossdga 50 mikron rétegenként. Ara mar kicsit magasabb, kb. 5-10 millé Ft. De ha az
orvoslasban szeretnénk hasznalni, elérheti akar a 100 millios tételt is.

powder layering

laser sintering

mirror

laser source

powder layering
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Réteges fotopolimerizacio (Instant Slice Curing, ISC)

Itt nem lézersugarral polimerizalunk, hanem maszkok segitségével rétegenkénti maszkolassal,
majd UV-fénnyel kotjiik 6ssze az anyagot. A maszkot elektrosztatikus t6ltés formaban tivegre
viszik, majd a tunerrel el6hivjak, végiil levilagitas utan letisztitva az iiveglapot johet a
kovetkez6 réteg.
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Instant Slice Curing ISC prototipus gyartasi eljaras 1) UV 1ampa, 2) polimer bevezetés, 3)
polimer elvezetés, 4) viasz elvezetés, 5) hitdlap a viasz megszildrditdsdhoz, 6) mardfej a viaszréteg
marasahoz, 7) asztal, 8) viasztimb belsejében a modellel, 9) maszk, 10) elektrosztatikus feltdltés, maszk
létrehozas, maszk torlés, 11) maszkhordozd

Témaszanyagként viaszt hasznalnak, ami konnyen eltdvolithat6 a munka végeztével.
Rétegvastagsaga 0.15 mm, egy oOra alatt 15 mm, azaz 100 réteg tehetd egymasra.

Réteges kivagas és felépités (Laminated Object Manufacturing, LOM)

Reéteges kivagas és felépités ( LOM) 1) CO, |ézer, 2) optika, 3) -y pozicionalas, 4)
vasaldhenger, 5) papir, 6) munkaasztal

Ennél a technikdndl elére megtervezett rétegek vannak kivagva €és egymashoz ragasztva. A
maradékot a gép félreteszi és eltavolitja, hogy a késébbi munkdban ne zavarjon.
Rétegvastagsaga 0.05 mm.
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SLS elven mikodé printere UV  fényes levilagitassal, 8 féle anyagbol, kiilon
anyagtulajdonsaggal. Atlatszo merev, atlatszatlan fehér merev, 4tlatszatlan kék merev, attetsz
fekete merev, sziirke atlatszatlan merev, polypropilén-szerli ¢s magas hdéallosagh valtozatban,
valamint a nem mérgez6 fotopolimer Full Cure705 tipus is.
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