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A 3D nyomtatas és alkalmazasai
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A 21. szazad forradalmian dj technolégiiainak
egyike a 3D nyomtatas. Az ilyen célra megbizhatéan
alkalmas berendezés 1990-re késziilt el. Egy targyrol
szamitogépes tervezoprogrammal vagy szkenner se-
gitségével készitheté digitalis modell. A specialis
nyomtatd tobbek kozott folyékony halmazallapoti
muianyag vagy fém - favokan atvezetett — vékony
sugarabol, vagy sztereolitografias modszerrel, réteg-
felépitéssel allitja el6 a kivant targyat. Az iparban
féleg prototipusok gyors gyartasara hasznaljak, az
orvostechnikai alkalmazasok implantatumok készi-
tésére, miitéttechnikai el6készitésekhez, rekonst-
rukciés plasztikai eljarasokhoz és testre szabott
gyogyaszati segédeszkozok elballitasara terjednek
ki. A ruhazat teriiletén elényos, hogy gyorsan ij
struktarakat lehet eléallitani, igy lehetéség nyilik
barmilyen stilusi modellek kialakitasara és a vizua-
lis hatas kiprobalasara.

A 3D-s nyomtatassal digitalis modellekbél harom-
dimenziés targyakat lehet eléallitani. Olyan additiv
(hozzaadott, 6sszegzd) gyartasi eljaras, amely vékony ré-
tegek egymasra helyezésével hoz létre targyakat. (A ha-
gyomanyos — szubtraktiv, azaz lebont6, kivoné — meg-
munkalas soran ezzel szemben egy nagyobb nyers da-
rabbol valasztjak le a felesleges anyagot, a megmarado
rész alkotja készterméket.) Egyelére féleg a gyors proto-
tipuskészités céljabol hasznaljak ezt az eljarast, azon-
ban a technolégia fejlédésével az ipari és orvostechnikai
alkalmazas is varhatéan egyre jobban elterjed.

A 3D nyomtatast a 21. szazad forradalmian Uj
technoloégiai egyikének emlitik. Az eléallitott targyak le-
hetnek barmilyen alakuiak, belsé szerkezettiek.

R. F. Housholder mar 1979-ben szabadalmaztatott
egy ilyen jellegi rendszert, de ennek gyakorlati alkal-
mazasa elmaradt. Az 1980-as években kezdtek miikddni
a korai additiv berendezések, amelyek nagyméretiiek és
dragak voltak korlatozott felhasznalasi lehetéségekkel.

1987-ben Chuck Hull szabadalma nagy érdeklédés-
re tartott szamot, ez a sztereolitografian alapulé korabbi
modszert hasznositotta. Ennek alapjan 1990-re készult
el az elsé piacképes 3D nyomtaté (1. abra). A 3D-s
nyomtatas fogalom arra vezethetd vissza, hogy 1995-
ben Jim Bredt és Tim Anderson doktoranduszok olyan
tintasugaras nyomtatot hoztak létre, amely nem tintat
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Chuck Hull
(1939 -)
3D-s nyomtatas feltalaloja és igy késziilt mellszobra
1. abra
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keresztmetszeti teriilet
ik o v ” a szamitégépes

a térbeli targy felliletét apré modellezésben
haromszégekre bontott feliilettel

képezik le
Példak a digitalis modell készitésére

2. abra

a 3 D-s modell szeletelése

fecskendetett, hanem olvasztott polimerbdl egymasra
rétegeket 16vellt, amivel térbeli targyakat lehetett el6alli-
tani.

A 3D nyomtatas el6készitése és alkalmazasa

Az additiv gyartasi eljaras el6tt a gyartando térbeli
alakzatrol digitalis modellt kell késziteni (2. abra). Eh-
hez szamitogéppel tamogatott tervezé — pl. CAD (Com-
puter-aided design) —, vagy egy 3D animaciés szoftverre
van szikség. Az adott testrél digitalis modell 3D szken-
ner segitségével is készithetd. A szoftverek a kiilléonb6zd
térbeli alakzati modelleket vékony, azonos vastagsagu
vizszintes virtualis rétegmetszetekre ,szeletelik”. A CAD
szoftver és a 3D nyomtat6 kapcsolataban tébbek kozott
olyan adatformatum az elterjedt, amely a térbeli targy
feluletét apré — kozelitd — haromszoégekre bontja és az
ennek megfelel6 adathalmazt rogziti (egyértelmi, hogy
minél kisebbek a haromszogek, annal pontosabb a le-
képezés). A szines 3D-s nyomtatas esetén a VRML
(Virtual Reality Modeling Language) modellezényelvet
hasznaljak, amely nemcsak a geometriai format, hanem
a szineket is tartalmazza (3. abra).

A berendezés a nyomtatas soran beolvasott adatok
alapjan egymasra illeszked6 rétegeket alakit ki a poli-
mer vagy fém folyékony halmazallapota valtozatabdl, igy
fokozatosan felépiti a testet a metszetjellegi rétegfelvé-
telekbdl (egymashoz kototten vagy automatikusan egy-
mashoz tapadoéan). A szokasos rétegvastagsag kb. 100
pm, de ismertek olyan nyomtatok is, melyek 16 pm vas-

szamitégéppel tamogatott
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A 3D nyomtatas el6készitése és folyamata
3. dbra
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3D szkenner



https://hu.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design
https://hu.wikipedia.org/wiki/Computer-aided_design
https://hu.wikipedia.org/wiki/VRML
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az Un. elsé anyag,
/@bol késziil a targy

3D nyomtatas kétféle anyag felhasznéléséval
4. abra

tag rétegekbdl végzik a felépitést. A képz6édé 3D pontok
— mint részecskék — kb. 50-100 pm atmeérével jellemez-
heték, a réteg sikjaban térténé felbontas a lézernyomta-
tokéhoz hasonlithat6.

A 3D-s nyomtatasi technologiaval egy targy idébeni
létrehozasa az alkalmazott modszertél, tovabba a test
méretétél és annak bonyolultsagatol fiiggéen valtozik.
Egyértelmi, hogy polimer alkatrészek tdmeggyartasa
esetén a hagyomanyos gyartasi eljarasok (pl. fréccsoén-
tés) altalaban olcsébbak, azonban kis szériaszam esetén
a 3D nyomtatas gyorsabb és rugalmasabb.

Amennyiben igen pontos haromdimenzios alakzat-
ra van igény, ugy a készitendd targyat a felbontasnak
megfelel6 rahagyassal kell kinyomtatni, majd a felesle-
ges anyagrészektél hagyomanyos modszerrel kell meg
kell szabaditani. Vannak olyan additiv gyartasi techno-
logiak, amelyek kétféle anyagot hasznalnak fel. Az un.
elsé (f6) anyagbdl alakul ki a targy, a masik — atmeneti-
leg sztikséges felépité — a nyomtatas soran az egyes ré-
szeket alatamasztja (utobbit véglil leolvasztassal, vagy
oldészeres modszerrel tavolitjak el). Ehhez kettés-
extruderes 3D nyomtatora és melegitett talcara van
szliikség (4. abra).

Nyomtatasi eljarasok

Az FDM (Fused Deposition Modelling) modszernél
(5. abra) a kisméretti gyongyokbél feléptils, ill. vastag
szalszerd, hére lagyuloé anyagot melegitéssel fokozottan
lagyitjak vagy megolvasztjak. Ez lehet alkalmas mu-
anyag, vagy akar fémhuzal, ami folyékony allapotban
kertil az extrudalé végén levé fuvokafejbe, amely egy
numerikusan vezérelt mechanizmussal vizszintes és
fuggdleges iranyban mozog. A 1épteté- vagy szervomo-
torok féként X-Y-Z egyenes vonalii mozgast biztosita-
nak, ritkabban egyedi Osszetett palyan mozogva. A ve-
zérléegység be- és kikapcsolja az anyagaramlast, az elé-
allitando6 — alulrél felépitett — targy adott rétegmetszete
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A sztereolitografias eljaras menetére példa
6. dbra

szerint. Eléallitasi modként a szelektiv 1ézeres szintere-
zés (SLS — Selective laser sintering) is kinalkozik. (Szin-
terezés: elektrosztatikus rétegfelhordas.) A felvitt alap-
anyag-port nagy energiaju lézersugarzassal olvasztjak
meg, az igy kialakulé targy a fémbdl hagyomanyosan
gyartott targyakhoz hasonl6 tulajdonsagu lesz. Az elekt-
ronsugaras olvasztasos technikanal (EBM - Electron
Beam Melting) pl. a fémporréteget vakuumban elektron-
sugarral teszik folyékonnya (tobbek kozott titanotvozet
anyagu targyakat igy allitanak eld).

Az FDM eljarast altalaban a normal légtérben vég-
zik, az olvadt polimert levegé huti le. Az inert gaztérben
(pl. nitrogén, argon) térténé mukodtetés esetén jelento-
sen fokozodik a rétegtapadas.

Egy masik jellegzetes modszer a sztereolitografia
(SLA vagy SL - stereolithography apparatus) alkalmaza-
sa a 3D-s nyomtatashoz. A folyékony anyag szilardita-
sat itt fotopolimerizaciéval végzik (6. abra).

Az Un. épitési talcara a tintasugaras nyomtatd vé-
kony (16-30 pum) rétegben permetezi a fotopolimer
anyagot, majd rétegenként UV-sugarzasos keményités
kovetkezik (a nem aktivalt anyagrész mosassal eltavo-
lithatd). A maszkkép-vetitéses sztereolitografiaban a 3D-
s digitalis modellt vizszintes sikok halmazaval szeletelik
(minden szeletbdl kétdimenzios maszkkép lesz). A ké-
szUlék targylemeze egy UV-sugarzast ateresztd, atlatszo
fenéklappal kialakitott — a folyamatos rétegkapcsolatnak
megfeleléen lassan felemelkedd — tartalyszerd talca. Ide
kerul a folyékony fotopolimer mugyanta alapvegytlet,
erre a felliletre vetitik az adott maszkképet. A porelszi-
vasos iranyitott lerakédas modszerénél a nagyteljesit-
ményd, fokuszalt lézersugar olvasztja meg a feltiletre
tovabbitott fémport (7. abra).

Nyomtaté anyagok

A 3D nyomtatékban doéntéen mulianyag-, vagy akar
fémbdl készilt monofilamenteket alkalmaznak. A gyakran
hasznalt mutianyagok ko6zé a polilaktid (PLA), és az
akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) tartozik (utébbibol ké-
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A 3D nyomtatas fotopolimerizaciéval

7. abra
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https://hu.wikipedia.org/wiki/Nyomtat%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Nyomtat%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%B6ccs%C3%B6nt%C3%A9s
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H=CH,

akrilnitril butadién sztirol

ABS: hosszl polibutadién lancok, révidebb pollmerlzélt
akrilnitril-sztirol k keresztkoté
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Jellegzetes 3D-s nyomtatasra alkalmas miianyagok szerkezete
8. dbra

szlilnek a kozkedvelt LEGO elemek). A PLA azért kiemelten
alkalmas, mert az egyik legalacsonyabb hémérsékleten ol-
vadé milanyag (a nyomtatas utani hémérsékletvaltozasnal
kismértékti az Osszehuzodasa). Kornyezetkimélé polimer,
miutan gabonakeményitébél (pl. kukoricabédl) nyerik az
alapanyagot, amibdl fermentacioval jon létre a biokom-
patibilis polimer. A kis surléségi, nagy szilardsagu és
aranylag olcs6 ABS nehezebben kezelheté mtianyag, mert
nagyobb hémérsékleten olvad, mint a PLA (ezért a nyomta-
tashoz melegitett talcat kell hasznalni). A nyomtatas soran
kisebb er6vel tovabbithaté az extruderen, ezért aprébb
targyak nyomtatasara is elényos (8. abra).

Hasznalnak még polikarbonatot (PC), polisztirolt (PS),
ill. polifenil-szulfont (PPSU). A kompozit filament tipusok
alapanyaga a PLA és az ABS, ezekhez mas hozzatétek ada-
golasaval alakitanak ki egyedibb megjelenésti miianyago-
kat. Adalékanyag lehet bronz-, szénszal részecske, akar fa-
reszelék is. Az Utésalléo polisztirolt (HIPS), valamint a
polivinil-alkoholt (PVA) ideiglenes tamasztéanyagként
hasznaljak olyan geometrigja targyak nyomtatasanal,
amelyekrol a kiugré részek a nyomtatas kézben levalna-
nak. A polikondenzacioés tipusu specialis, biokompatibilis
poliamidokat féleg orvostechnikai eszkozok eléallitasara
alkalmazzak.

A fémbdl torténé nyomtatas (AM — Metal Additive
Manufacturing ill. DMLS — Direct Metal Laser Sintering) so-
ran a nagy teljesitményti fémrétegeket 1ézer segitségével he-
lyezik egymasra. Az igy eldallitott alkatrészek nagy szilard-
saguak és konnyuek, igény szerint komplex belsé funkciok-
kal (bels6 tiregek, csatornak stb.) rendelkeznek. Koltségha-
tékony, gyors és pontos modszer prototipus gyartasara és a
kis sorozatii alkatrészek tesztelésre (9. abra).

Orvostechnikai és egyéb egészségiigyi
alkalmazasok

Az egészségligy tertiletén szamos lehetéség kinal-

Példak fémbdl késziilt 3D nyomtatasu targyakra
9. dbra
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3D nyomtatassal késziilt implantatumok
10. abra

kozik a 3D-s nyomtatasra (10. abra). Az implantatumok
készitésénél csokkennek a koltségek, nincs szlkség
draga gyartésorok felépitésére és acélszerszamok legyar-
tasara, tovabba az esetleges hibak korrekciéi is olcs6bban
megoldhaték. Emellett az implantatumok elékészitése ke-
vesebb idét vesz igénybe, ami szintén lényeges tényezé. CT
felvételek alapjan tudjak — hazankban is — a koponya- és
egyéb protézisek mintait el6késziteni. 2012-ben Hollandia-
ban 3D nyomtatéval eléallitott, titanotvozetbdl készult all-
kapcsot tltettek be, ez volt az elsé ilyen jellegih beavatko-
zas a vilagon. A 3D nyomtatéval 1étrehozott implanta-
tum torétt csontok gyogyitasara és helyettesitésére gyors
és olcsobb megoldast kinal a sebészek szamara. Az ilyen
protézisek alapanyaga egy rugalmas polimer és a hidroxi-
apatit [Cai0(PO4)s(OH)s], az emberi csontokban el6fordulo,
annak szilardsagaért felelés kalciumkristaly. A betltetett
anyag serkenti a csontok regeneralodasat, igy az implanta-
tum mar akar egy honappal a muitét utan el is tavolithato.

Egyes nagyszilardsagii kompozitok azért elényodsek,
mert a hagyomanyosan hasznalt fémanyagokkal szemben
biolégiailag lebomlék. Igy az emberi testben fokozatosan
felszivodik az atmeneti céllal beépitett anyag, a csont meg-
gyogyulasa utan nincs sziikség az invaziv (a testbe behato-
16) muitéti beavatkozasra. Szamos traumatologiai végtagsé-
rilésnél a kiilsé rogzitéshez szintén 3D-s nyomatasu, test-
reszabott merevité segédeszkozok alkalmazhaték. A hal-
lasjavito késztilékek fulbe helyezett eszkodzeinek burkolata
is igy készithet6 (11. abra).

A rekonstrukcios plasztika tertiletén is fontos szerepe
van a 3D-s nyomtatasnak. Pl. daganateltavolitas miatti
arcrész vesztés utan, digitalis szkenneléssel lemodellezik
az illeté arcanak ép felét, ennek alapjan 3D nyomtatd se-
gitségével minta, majd viselhetd szilikon-protézis késztl
Amerikai kutatok €16 sejtekbdl allo, kuilonleges hidrogél al-

hallasjavnto keszulekekhez sziikséges miianyag hazak (tamaszté anyaggal)

3D nyomtatassal készitett orvostechnikai eszkozokre példak
11. abra


https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Kompozit&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=HIPS&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=PVA&action=edit&redlink=1
https://hu.wikipedia.org/wiki/Biokompatibilit%C3%A1s
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ortopéd sebészeti beavatkozasok elott
3D-s modellezéssel miitétek el6készitésére példak
12. abra

kalmazasaval, mesterséges emberi flilet allitottak el 3D-s
nyomtatas segitségével. A filrél készitett, haromdimenziés
felvételek alapjan kinyomtatott ént6formakba borjuftlbél
vett él6 sejteket tartalmazo kollagén-gélt juttattak (ezek-
bél 3 honap alatt erés porcokat sikertilt néveszteni).

Kisérletek folynak a szervek 3D-s bionyomtatéval vald
elkészitésére (12. abra). Sikeres eredmények utan, a késéi
jovében a paciensek sajat sejtjei alapjan elkészitett szervek

A sebészek és a fogorvosok szamara nagy segitség a
mutétek tervezésében a 3D-s nyomtatoval készithet6 gyors
prototipus. A ,rapid prototyping technika” egyszertsiti és
gyorsitja a komplex térések és deformitasok mutéti kor-
ra, hosszara és lefutasanak iranyara a 3D-modell segitsé-
gével elére fel tudnak késztlni. A sziv és az ebbdl induld
nagy erek szuletési rendellenességeit korrigald, optimalis
mutéti technika megvalasztasaban a 3D-modellek komoly
segitséget nyUjtanak a beavatkozasi lehetdségek kivitelez-
hetéségének elézetes megitélésében, csdkkentve a kocka-
zatokat.

Divatipari alkalmazasok

A 3D-s nyomtatas technikaja a ruhazat tertiletén ab-
ban latszik elény6snek, hogy gyorsan Uj strukturakat le-
het eldallitani. Lehetéség van barmilyen stilusi modellek
kialakitasara és a vizualis hatas valédi nyomon kévetésé-
re. Igy a legfrissebb trendeknek megfelelé formak tesztel-
heték a 3D nyomtatasi technologiaval. A divatipar szama-
ra fontos elézetes informaciok szerezheték adott termék
kereskedelmi és varhato6 fogyaszto6i fogadtatasarol. A 3D-s
technologia alapjan sikeres ruhazati megoldasokat a textil-
és ruhazati szakma optimalis anyagok felhasznalasaval
képes lesz legyartani. Széleskord fejlesztések folynak an-
nak érdekében, hogy egyes textilipari szalasanyagot is ké-
pez6 muanyagok felhasznalasa megvalosuljon a 3D-s
nyomtatassal eldallitott ruhazatok tertiletén. Ilyen pl. a
polilaktid (PLA), az ebbdl a szalasanyagbol készilt termé-

3D nyomtatassal késziilt textiljellegli szerkezetek
13. ébra

3D nyomtatassal késziilt ruhazatok
14. abra

. 8
3D nyomtatassal késziilt cip6k
15. abra

kek kozismerten kevésbé szennyezdédnek, bérbaratok és
életciklusuk végén biologiailag lebomlanak. Kedvezé lehe-
téség, hogy a PLA nyomtatasra is kivaléan alkalmas mui-
anyag (13., 14. abra).

A cip6- és oltdzékkiegészité-tervezék szamara is érté-
kes visszacsatolast nyujtanak a 3D nyomtatasu termékek-
re érkezett elézetes kereskedelmi vélemények (15. abra).

A 3D nyomtatas alkalmazasainak
osszefoglalasa

A jelenlegi helyzetben a funkcionalis prototipuskészi-
tés tertiletén (28,0 %) legnagyobb az elterjedés, amit a
mintadarab-eldallitasok (6sszesen 22,1 %, amelybdl a pro-
totipus szerszamozashoz sziikséges mintak 11,3 %-ban, a
fémontvények formamintai 10,8 %-ban) kévetnek. A ku-
lonbozé illesztéseknél és Osszeszereléseknél alkalmazott
3D nyomtatasu targyak 17,5 %-ot, a szemlélteté eszkdzok
(ide tartoznak a sebészi beavatkozasok el6tti szerv- és
egyéb masolatok is) 10,4 %-ot tesznek ki. A bemutaté mo-
dellek aranya (ahova egyelére a textil-, ruhazati- és cip6-
ipari alkalmazasokat is lehet sorolni) 9,5 %, az oktatas és
kutatas tertiletén tapasztalhaté 6,4 %-os felhasznalas
egyarant kedvezé. A sort a szerszamalkatrész céli nyomta-
tott termékek 4,8 % részarannyal zarjak (az 1,3 %-ot kite-
v0 egyéb kategoria elétt) (16. abra).
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A 3D-s nyomtatas felhasznalasi teriiletei
16. dbra

Felhasznalt irodalom

[1] Dr. Sipos J., Apostol A., Molnar J: Gyors prototipusgyartas,
forditott mérnoki tevékenység a fegyveralkatrész gyartas-
ban, Reptiléstudomanyi kézlemények, 2010. aprilis 16.

[2] 3D nyomtatoéanyagokat forgalmazok muiszaki leirasai

[3] 3D nyomtatokat gyarték prospektusai

[4] Wikipédia szécikkek

MAGYAR TEXTILTECHNIKA LXIX. EVF. 2017/3 19



