N
(\Kjllc doscope L R .
— Miivelddés-, Tudomany- és Orvostorténeti Folyoirat 2018. Vol. 9. No. 16.
Journal of History of Culture, Science and Medicine e-1SSN: 2062-2597
DOI: 10.17107/KH.2018.16.306-315

A 3D nyomtatassal minden eléallithaté

Everything is feasible by 3D printing

Kutasi Csaba, igazsagiigyi szakember
kutasicsa@gmail.com

Initially submitted March 10, 2018; accepted for publication Apryl 18, 2018

Abstract

3D printing is one of the 21st century’s revolutionary new technologies. 3D printing allows you to create a
digital model of an object with the help of a computer design program or a scanner. The special printer uses
thin threads made of — among many others - liquid plastic or metal and it builds the object by stratification
of layers. In the industry its application spreads from creating prototypes quickly to manufacturing medical
implants, medical aid facilities or it is used for surgical preparation as well. In clothing industry, it is mainly
used for creating new structures or testing the visual impact.
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A 3D nyomtatdssal digitalis modellekbdl haromdimenzids targyakat lehet eldallitani. Olyan additiv
(hozzaadott, 6sszegzd) gyartasi eljaras, amely vékony rétegek egymasra helyezésével hoz 1étre targyakat [a
hagyomanyos — szubtraktiv (Iebontd, kivono) - megmunkaléds sordn, egy nagyobb nyers darabbdl vélasztjak
le a felesleges anyagot, a megmarado rész alkotja készterméket]. Egyeldre foleg a gyors prototipus készités
céljabol hasznaljak, azonban a technologia fejlédésével az ipari és orvostechnikai alkalmazas is varhatéan
egyre jobban elterjed. Ezt az eljarast a 21. szdzad forradalmian 0j technoldgiéi egyikének, a harmadik ipari
forradalom kezdeteként is emlitik. Az eldallitott targyak lehetnek barmilyen alakuak, bels6 szerkezetiiek.

R. F. Housholder mar 1979-ben egy ilyen jellegli rendszert szabadalmaztatott, de ennek gyakorlati
alkalmazasa elmaradt. Az 1980-as években kezdtek miikodni a korai additiv berendezések, amelyek
nagyméretiiek és dragak voltak korlatozott felhasznalasi lehetdségekkel. A 3D-s nyomtatas fogalom arra
vezethet6 vissza, hogy 1995-ben Jim Bredt és Tim Anderson doktoranduszok olyan tintasugaras nyomtatot
hoztak 1étre, amely nem tintat fecskendetett, hanem olvasztott polimerbdl egymasra rétegeket 16vellt, amivel
térbeli targyakat lehetett eldallitani. 1987-ben Chuck Hull szabadalma nagy érdeklddésre tartott szamot, ez a
sztereolitografian alapulod korabbi modszert hasznositotta. Ennek alapjan 1990-re késziilt el a piacképes 3D
nyomtato.
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Chuck Hull
(1939 -)

3D-s nyomtatas feltalaloja és igy késziilt mellszobra
1. abra Chack Hull a 3D nyomtatas feltalaloja

A 3D-s nyomtatas el6készitése és alkalmazasa

Az additiv gyartasi eljards eldtt a gyartand6 térbeli alakzatrol digitdlis modellt kell késziteni. Ehhez
szamitogéppel tamogatott tervez6 [pl. CAD (Computer-aided design)], vagy egy 3D animacios szoftverre
van sziikség. Az adott testr6l digitalis modell 3D szkenner segitségével is készithet6. A szoftverek a
kiilonboz6 térbeli alakzati modelleket vékony, azonos vastagsagll vizszintes virtudlis rétegmetszetekre
»szeletelik”. A CAD szoftver és a 3D nyomtatd kapcsolatdban tobbek kozott olyan adatforméatum az
elterjedt, amely a térbeli targy feliiletét aprod - kozelitd - haromszogekre bontja és az ennek megfeleld
adathalmazt rogziti (egyértelmii, hogy minél kisebbek a haromszogek, anndl pontosabb a leképezés). A
szines 3D-s nyomtatas esetén a VRML (Virtual Reality Modeling Language) modellezényelvet hasznaljak,
amely nemcsak a geometriai format, hanem a szineket is tartalmazza.

A berendezés a nyomtatas soran beolvasott adatok alapjan egymasra illeszked6 rétegeket alakit ki a polimer
vagy fém folyékony halmazallapoti valtozatabol, igy fokozatosan felépiti a testet a metszetjellegli
rétegfelvételekbdl (egymdshoz kotdtten vagy automatikusan egymashoz tapaddan). A szokasos
rétegvastagsag kb. 100 um, de ismertek olyan nyomtatdk is, melyek 16 um vastag rétegekbdl végzik a
felépitést. A képz6d6 3D pontok — mint részecskék - kb. 50-100 um-es atmérdvel jellemezhetdk, a réteg
sikjaban torténd felbontés a 1ézernyomtatokéhoz hasonlithato.

A 3D-s nyomtatési technologiaval egy targy id6beni létrehozdsa az alkalmazott modszertdl, tovabba a test
méretétdl és annak bonyolultsagatol fliggden valtozik. Egyértelmii, hogy polimer alkatrészek tomeggyartasa
esetén a hagyomanyos gyartasi eljarasok (pl. froccsontés) altalaban olcsdbbak, azonban kis szériaszam
esetén a 3D nyomtatds gyorsabb és rugalmasabb.
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szamitégéppel tamogatott

tervezé program
3D nyomtatd
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digitalis modell
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3D szkenner
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3D nyomtatassal
1 elkészlilt targy

A 3D nyomtatas el6készitése és folyamata
2. abra 3D nyomtatas szamitogépes elokészitése

Amennyiben igen pontos haromdimenzids alakzatra van igény, ugy a készitendd targyat a felbontdsnak
megfeleld rahagyassal kell kinyomtatni, majd a felesleges anyagrészekt6l hagyomanyos modszerrel kell meg
kell szabaditani. Vannak olyan additiv gyartasi technologidk, amelyek kétféle anyagot hasznalnak fel. Az
un. elsé (f6) anyagbol alakul ki a targy, a masik — atmenetileg sziikséges felépitdé - a nyomtatas soran az
egyes részeket aldtdmasztja (utdbbit végiil leolvasztassal, vagy olddszeres mddszerrel tavolitjak el). Ehhez
kettés-extruderes 3D nyomtatora €és melegitett talcara van sziikség.

M _azin. elsé anyag,
"\ ebbdl készlil a targy

tamaszté anyag, ’ £7 7

késdbb eltavolitjak 4

T

3D nyomtatas kétféle anyag felhasznalasaval
3. abra nyomtatashoz sziikséges anyagok

Nyomtatasi eljarasok

Az FDM (Fused Deposition Modelling) modszernél a - kisméretli gyongyokbdl felépiild, ill. vastag
szalszerl - hore lagyuld anyagot melegitéssel fokozottan lagyitjak, vagy megolvasztjak. Ez lehet alkalmas
milanyag, vagy akar fémhuzal, ami folyékony allapotban keriil az extrudalo végén levd fuvokafejbe, amely
egy numerikusan vezérelt mechanizmussal vizszintes és fliggdleges iranyban mozog. A 1éptetd- vagy
szervomotorok féként X-Y-Z egyenesvonali mozgést biztositanak, ritkdbban egyedi Osszetett palyan
mozogva. A vezérldegység be- és kikapcsolja az anyagéaramlast, az eléallitandd — alulrdl felépitett - targy
adott rétegmetszete szerint. Eldallitdsi modként a szelektiv 1ézeres szinterezés [SLS (Selective laser
sintering)] (szinterezés: elektrosztatikus rétegfelhordas) is kinalkozik. A felvitt alapanyag port nagy
energiaju lézersugarzassal olvasztjdk meg, az igy kialakulo targy a fémbdl hagyomdnyosan gyartott
targyakhoz hasonld tulajdonsagu lesz. Az elektronsugaras olvasztdsos technikanal [EBM (Electron Beam
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Melting)] pl. a fémporréteget vakuumban elektronsugarral teszik folyékonnya (tobbek kozott titdndtvozet
anyagu targyakat igy allitanak el9).

Az FDM eljarast altalaban a normal 1égtérben végzik, az olvadt polimert levegd hiiti le. Az inert gaztérben
(pl. nitrogén, argon) torténd miikodtetés esetén jelentdsen fokozodik a rétegtapadas.

‘iextrudélé

fej
meghajto

olvadél

favok
> a\_'

& targy
feheird atmeneti tamasztd
targyasztal~ i
tamaszté anyag R
tekercs =~ |

felépitd (fé) anyag
tekercs

Az FDM eljaras elve
4, ébra olvadt polimer eljaras

Egy masik jellegzetes mddszer a sztereolitografiat [SLA (stereolithography apparatus), vagy SL] alkalmazza
a 3D-s nyomtatashoz. A folyékony anyag szilarditasat fotopolimerizacioval végzik.

virtualis
szamitogépes & 2
tervegé: retc;.-gell(!'e gy adott lezer
szeleteles réteg / i
polimer
{o] 4He e
szamitogép p--------- { szémitégég}

mozgo talca
A sztereolitografias eljaras menetére példa

5. abra sztereolitofrafiai eljaras

Az n. épitési talcara a tintasugaras nyomtatd vékony (16-30 pm) rétegben permetezi a fotopolimer anyagot,
majd rétegenként UV-sugarzasos keményités kovetkezik (a nem aktivalt anyagrész mosassal eltavolithatd).
A maszkkép-vetitéses sztereolitografidban a 3D-s digitalis modellt vizszintes sikok halmazaval szeletelik
(minden szeletbdl kétdimenzidos maszkkép lesz). A késziilék targylemeze egy UV-sugarzast atereszto,
atlatsz6 fenéklappal kialakitott — a folyamatos rétegkapcsolatnak megfeleléen lassan felemelkedd -
tartalyszerti talca. Ide kertil a folyékony fotopolimer miigyanta alapvegyiilet, erre a feliiletre vetitik az adott
maszkképet. A porelszivasos iranyitott lerakddas modszerénél a nagyteljesitményti, fokuszalt 1ézersugar
olvasztja meg a feliiletre tovabbitott fémport.
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A 3D nyomtatas fotopolimerizaciéval

6. abra fotopolimerizacios eljaras

Nyomtat6 anyagok

A 3D nyomtatokban dontéen milanyag-, vagy akar fémbdl késziilt monofilamenteket alkalmaznak. A
gyakran hasznalt milanyagok kozé a polilaktid (PLA), és az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) tartozik
(utébbibol késziilnek a kozkedvelt LEGO® elemek). A PLA azért kiemelten alkalmas, mert az egyik
legalacsonyabb homérsékleten olvaddé miianyag (a nyomtatds utani homérsékletvaltozasnal kismértéki az
Osszehuzodésa). Kornyezetkiméld polimer, miutdn gabona-keményitébdl (pl. kukoricabol) nyerik az
alapanyagot, amibdl fermentacidval jon l1étre a biokompatibilis polimer. A kis strtiségi, nagy szilardsagl és
aranylag olcs6 ABS nehezebben kezelheté milanyag, mert nagyobb hémérsékleten olvad, mint a PLA (ezért
a nyomtatdshoz melegitett talcat kell hasznalni). A nyomtatas sordn kisebb erdvel tovabbithato az
extruderen, ezért aprobb targyak nyomtatasara is elény0s.

i Ho H=CH,
H C C\\ /C\ /
\(Izé \C\QN H |C N ’C
H H H
akrilnitril butadién sztirol

ABS: hosszl polibutadién lancok, révidebb polimerizalt
akrilnitril-sztirol kopolimer keresztkotésekkel

e §
I
H O—CI)—C OH
H n

PLA (polilaktid) monomer
Jellegzetes 3D-s nyomtatasra alkalmas milianyagok szerkezete

7. abra Milanyagok szerkezet 3D nyomtatasban

Hasznalnak még polikarbonatot (PC), polisztirolt (PS), ill. polifenil-szulfont (PPSU). A kompozit filament
tipusok alapanyaga a PLA és az ABS, ezekhez mas hozzatétek adagolasaval alakitanak ki egyedibb
megjelenésli miianyagokat. Adalékanyag lehet bronz-, szénszal részecske, akar fareszelék is. Az {itésallo
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polisztirolt (HIPS), valamint a polivinil-alkoholt (PVA) ideiglenes tamasztéanyagként hasznaljak olyan
geometriaju targyak nyomtatasanal, amelyekrdl a kiugrd részek a nyomtatas kozben levalnanak. A nylon
tipust specialis, biokompatibilis poliamidokat féleg orvostechnikai eszkdzok eldallitasara alkalmazzak.

A fémbdl torténd nyomtatds [AM (Metal Additive Manufacturing), ill. DMLS (Direct Metal Laser
Sintering)] soran a nagy teljesitményt fémrétegeket 1ézer segitségével helyezik egymasra. Az igy eldallitott
alkatrészek nagy szilardsdguak és konnytiek, igény szerint komplex belsé funkciokkal (belsd iiregek,
csatornak stb.) rendelkeznek. Koltséghatékony, gyors és pontos modszer prototipus gyartasara €s a kis
sorozatl alkatrészek tesztelésre.

Példak fémbdl késziilt 3D nyomtatasu targyakra
8. abra Fém nyomtatas 3D-ben

Orvostechnikai és egyéb egészségiigyi alkalmazasok

Az egészségligy teriiletén szamos lehetdség kindlkozik a 3D-s nyomtatdsra. Az implantatumok készitésénél
csokkennek a koltségek, nincs sziikség draga gyartdsorok felépitésére €s acélszerszamok legyartisara,
tovabba az esetleges hibak korrekcioi is olcsobban megoldhatok. Emellett az implantatumok eldkészitése
kevesebb 1d6t vesz igénybe, ami szintén 1ényeges tényezd. CT felvételek alapjan tudjak — hazankban is — a
koponya- és egyéb protézisek mintait elokésziteni. 2012-ben Hollandiaban 3D nyomtatoval eldallitott,
titanotvozetbdl készilt allkapcsot iiltettek be, ez volt az elsd ilyen jellegi beavatkozas a vildgon. A 3D
nyomtatoval létrehozott implantatum torott csontok gyogyitasara és helyettesitésére gyors €s olcsobb
megoldast kinal a sebészek szamara. Az ilyen protézisek alapanyaga egy rugalmas polimer és a hidroxi-
apatit [Ca10(PO4)s(OH)3 az emberi csontokban el6forduld, szilardsagért felelés kalciumkristaly]. A beiiltetett
anyag serkenti a csontok regeneralodasat, igy az implantditum mar akar egy honappal a miitét utan el is
tavolithato.
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csont implantatum

medencecsont potlas

3D nyomtatassal késziilt implantatumok
9. abra orvosi alkalmazasok- implantatumok

Egyes nagy szilardsagua kompozitok azért elénydsek, mert a hagyomanyosan hasznalt fémanyagokkal
szemben biologiailag lebomloak lesznek. Igy az emberi testben fokozatosan felszivodik az atmeneti céllal
beépitett anyag, a csont meggyogyuldsa utan nincs sziikkség az invaziv (testbe behatold) miitéti
beavatkozasra. Szamos traumatologiai végtagsériilésnél a kiilsé rogzitéshez szintén 3D-s nyomatasq,
testreszabott merevitd segédeszkdzok alkalmazhatok. A hallasjavitod késziilékek fiilbe helyezett eszkdzeinek
burkolata is igy készithetd

hallasjavité késziilékekhez sziikséges mlianyag hazak (tamaszté anyaggal)
3D nyomtatassal készitett orvostechnikai eszkozokre példak
10. abra Orvostechnikai eszkzok 3D nyomtatassal

A rekonstrukcios plasztika teriiletén is fontos szerepe van a 3D-s nyomtatasnak. Pl. daganateltavolitas miatti
arcrész vesztés utan, digitalis szkenneléssel lemodellezik az illetd arcdnak ép felét, ennek alapjan 3D
nyomtatéd segitségével minta, majd viselhetd szilikon-protézis késziil. Amerikai kutatok €16 sejtekbdl allo,
kiilonleges hidrogél alkalmazasaval, mesterséges emberi fiilet allitottak elé 3D-s nyomtatas segitségével. A
fiilrdl készitett, haromdimenzids felvételek alapjan kinyomtatott dntéformakba borjufiilbdl vett €16 sejteket
tartalmazé kollagén-gélt juttattak (ezekbdl 3 honap alatt erds porcokat sikertilt noveszteni).
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Kisérletek folynak a szervek 3D-s bionyomtatoval vald elkészitésére. Sikeres eredmények utdn, a késoi

crer

veszély.

A sebészek és a fogorvosok szamara nagy segitség a miitétek tervezésében a 3D-S nyomtatoval készithetd
gyors prototipus. A ,,rapid prototyping technika” egyszertisiti €s gyorsitja a komplex torések ¢s deformitasok
3D-modell segitségével elore fel tudnak késziilni. A sziv és az ebbdl induldo nagy erek sziiletési
rendellenességeit korrigald, optimalis miitéti technika megvalasztasaban a 3D-modellek komoly segitséget
nyUjtanak a beavatkozéasi lehetdségek kivitelezhetOségének elozetes megitélésében, csokkentve a
kockazatokat.

ortopéd sebészeti beavatkozasok elétt
3D-s modellezéssel miitétek el6készitésére példak
11. abra miitéti el6készitésekre hasznalt modellek 3D -vel

Egyedi 3D-s alkalmazasok

A 3D-s nyomtatas technikdja a ruhdzat teriiletén abban latszik eldnyodsnek, hogy gyorsan 0j strukturikat
lehet eldallitani. Lehetdség van barmilyen stilustt modellek kialakitasara €s a vizualis hatas valodi nyomon
kovetésére. Igy a legfrissebb trendeknek megfelelé formék tesztelheték a 3D nyomtatési technologiaval. A
divatipar szamara fontos eldzetes informaciok szerezhetdk adott termék kereskedelmi és varhatod fogyasztoi
fogadtatasarol. A 3D-s technologia alapjan sikeres ruhdzati megolddsokat a textil- és ruhazati szakma
optimalis anyagok felhasznaldsaval képes lesz legyartani. Széleskorli fejlesztések folynak annak érdekében,
hogy egyes textilipari szalasanyagot is képez6 milanyagok felhasznalasa megvalosuljon a 3D-s nyomtatassal
eldallitott ruhdzatok teriiletén. Ilyen pl. a polilaktid (PLA), az ebbdl a szadlasanyagbol késziilt termékek
kozismerten kevésbé szennyezddnek, bdorbaratok és é€letciklusuk végén biologiailag lebomlanak. Kedvezd
lehetdség, hogy a PLA nyomtatasra is kivaloan alkalmas mlianyag.
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ENThs by
POORK
3D nyomtatassal késziilt textilszerkezetek

42. 4bra textilek készitése 3D-vel

5. dbra Ruhak 3D modszerrel készitve

A cip6- és oltozek kiegészitd tervezOk szamara is értékes visszacsatolast nyujtanak a 3D-s nyomtatdsu
termékekre érkezett elozetes kereskedelmi vélemények.

= &
3D nyomtatassal késziilt cipdk

6. abra Cipok készitése 3D modszerrel
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A 3D-s nyomtatas alkalmazasainak 6sszefoglalasa

A jelenlegi helyzetben a funkcionalis prototipuskészités teriiletén (28,0 %) legnagyobb az elterjedés, amit a
mintadarab-eldallitasok (6sszesen 22,1 %, amelybdl a prototipus szerszamozashoz sziikséges mintak 11,3
%-ban, a fémontvények formamintdi 10,8 %-ban) kovetnek. A kiilonb6zo illesztéseknél ¢€s
Osszeszereléseknél alkalmazott 3D-s nyomtatast targyak 17,5 %-ot, a szemléltetd eszkozok (ide tartoznak a
sebészi beavatkozasok el6tti szerv- és egyéb masolatok is) 10,4 %-ot tesznek ki. A bemutatdé modellek
(ahova egyelore a textil-, ruhdzati- és cipdipari alkalmazasokat is lehet sorolni) 9,5 %-os, az oktatas és
kutatés teriiletén tapasztalhatdé 6,4 %-os felhasznalas egyarant kedvezd. A sort a szerszamalkatrész céla
nyomtatott termékek 4,8 %-os részarannyal zarjak (az 1,3 %-ot kitevd egyéb kategoria eldtt)
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A 3D-s nyomtatas felhasznalasi teriiletei
75. abra Statisztika 3D felhasznalasi teriileteir6l
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