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A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai
és kornyezetvédelmi aspektusai

Safety and Environmental Aspects of 3D Printing

A 3D-nyomtatas mint hirtelen fellendiilt ipardg ma mar nemcsak vallalatok szamara készit
termékeket, hanem otthoni felhasznaldsra is azon személyek szdmdra, akik hobbi szinten érdek-
6dnek a technoldgia irdnt. Ezért is kiemelten fontos, hogy tisztaban legyiink azzal, mire képesek
ezek az eszk6z6k. Ismerniink kell az eszk6zdk miik6dési elvét, valamint azt, hogy milyen, esetleg
kdrnyezetiinkre és egészségliinkre is karos, anyagokat bocsat ki.

Kulcsszavak: 3D-nyomtatd, 3D-nyomtatas, kérnyezetvédelem, biztonsagtechnika

3D printing as a suddenly booming industry is now not only producing for companies, but also for
home application for people who show interest in this field of technology as a hobby. That is why
it is extremely important to be aware of what these tools are capable of. We need to know the
operating principle of the devices, as well as what substances they emit, which may be harmful
to our environment and health.
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Bevezetés

Ma a folyamatos technologiai fejlédéssel [épést tartani nehéz feladat. Feltlinnek tjabb és tjabb
anyagok és eszk6zok, amelyek nagyban hozzajarulnak a gyorsabb és nagyobb léptéki terme-
léshez, valamint tobb esetben jobb mindséget is eredményeznek.

Az iparosodas kezdete éta szamos koriilmény megvaltozott a gyartasi folyamatok soran.
Kezdetben csak a mennyiségi termelést vették figyelembe, késébb kezdett fontossa valni,
hogy ne csak mennyiségileg, de mindségileg is jobban teljesitsenek a gyarak, ugyanis minél
magasabb min&ségli volt a termék, annal magasabbak voltak az eladasi mutatdk.> A tech-
noldgiai fejlédés mellett tgyelniink kell, hogy kérnyezetiinket és egészségiinket megérizzilk,
ugyanis az Ujabb és ujabb technoldgiai vivmanyok mindig rejtenek magukban megoldandd
problémat is. Ezek az Uj eszkozok kihivasokat tartogatnak a kutatok és a fejleszték szamara,
amelyeket szamos tesztelés és fejlesztési kisérlet aran sikerdl kikliszobolni.

Jelen korra a tudomany és a technoldgia eljutott arra a szintre, hogy szamitogépek
és szoftverek segitségével tervezni tudunk, a tervezetteket pedig le is tudjuk gyartani. Egyes
munkafolyamatok nem igényelnek emberi beavatkozast, ugyanakkor az eszkdzéknek szamos
el6irasnak és szabvanynak kell megfelelniiik, hogy biztonsagosan hasznalhatok legyenek.
Munkavégzés soran el6fordulnak eltérd sulyossagu balesetek, ezek elkeriilése érdekében el-
engedhetetlen, hogy szabalyokhoz kdssiik az eszkdzok hasznalatat, igy minimalizalni tudjuk
az esetlegesen keletkez§ sériiléseket.

A gyorsulo titemben fejl6dé technoldgiai hattérnek kdszénhetéen ma mar letisztult mod-
szerek és eljarasok allnak akar a professzionalis ipari felhasznalok, akar a kutatas, fejlesztés,
innovacio teriiletén érdekelt cégek, illetve szakemberek rendelkezésére. A haromdimenzids
nyomtatas gyors megoldast kindl szdmos szaktertileten, a prototipusgyartas mellett tobbek
kozott az alkatrész-utanpdtlasi problémakra, de a felhasznalasi lehetSségek kozott talalkoz-
hatunk szamos katonai aspektussal is.®

A hadi alkalmazas esetében kiemelhet6 a katonai robbantastechnika mint lehetséges
felhasznald. A kis szériaszamban vagy egyedi méretekben készitett toltetek alkatrészeinek
gyartasahoz idealis megoldast kinal a 3D-nyomtatas. A kumulativ toltethazak esetében példaul
jelenleg is folynak gyakorlati alapokon nyugvo vizsgalatok a témaban.”

A haromdimenzios nyomtatas létrejotte sok tudomanyag szamara kivant kedvezé megol-
dast az alkatrész- és modellgyartas terén, ugyanis egyfajta 3D-nyomtato segitségével szamos
modellt készithetlink, sokrét(i felhasznalasra.

A 20. szazad végéig két egyszer( eljarasra korlatozddott az ipari termelés, egyrészt
az ontésre, masrészt megmunkaldsra. Az eljarasnak komoly jelent&sége van a hadiiparban
és a felsGoktatasban is.® Ezen eljarasokat dsszefoglald néven elvevéses gyartasnak neverzik,

SzABO 2017.

GAL-NEMETH 2019.

EMBER-ADAM 2022.

GYARMATI et al. 2018; GYARMATI et al. 2016.
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vagyis a formazas soran az alapanyagot alakitva (abbdl elvéve) maras, formaba éntés utjan
kapjuk meg a kivant végsé allapoti munkadarabot.®

A 3D-nyomtatas elmélete és gyakorlata

3D-nyomtatas soran digitalis modellekbdl allitunk elé6 haromdimenzids targyakat. Jelenleg
leggyakoribb felhasznalasa az otthoni hobbi szinti modellkészités mellett a gyors prototipus-
készités.' A 3D-nyomtatast tovabbi elnevezésekkel is illetik, mint az additiv gyartas, desktop
termelés, digitalistermék-eldallitas. Mivel a 3D-nyomtatds a terméket tgymond nullarol allitja
el6, vagyis anyag hozzdadasaval, a legpontosabb lényegi elnevezés az additiv gyartas.” Kom-
pozitanyagokat nap mint nap hasznalunk, tudomanyterdiileteket ivel at és kot Ossze. Jelenleg
a 3D-fémnyomtatokat a fogaszatban is el6szeretettel hasznaljak, a technologiak folyamatos
fejlédésének kdszonhetéen az orvostudomany tobbi aga is hasznalhatja a késébbiekben.

Gyors prototipusgyartas torténete

A gyors prototipusgyartas (RPT™) egy tetszélegesen valasztott haromdimenzios fizikai test
numerikus leirasabdl torténd eldallitasat jelenti. Az elSallitas teljesen automatizalt, az elkésziilt
modell nagy rugalmassagu, sokféle igénybevételnek ellendlld lesz. A modelleket altaldban
tervez6programokkal készitik el, példaul CAD, Fusion 360.

A 3D-nyomtatas otlete egészen 1945-ig nyulik vissza, amikor a sci-fi ird, Murray Leins-
ter eldszor irta le meglepd pontossaggal a technoldgiat Things Pass By cim( novellajaban.
Elképzelt egy gépet, amely a rajzait egy mozgd kar segitségével Ujraalkothatja olvasztott
mUanyagbol.” Idébe telt, amig ezek az 6tletek tulléptek a fikcidn, de 1971-ben attorés tortént,
amikor Johannes F. Gottwald szabadalmat nyujtott be egy folyékony fémextruderre. Ugy
képzelte el, hogy ez az extruder olyan, mint egy irodai nyomtato, csak fémmel nyomtat 3D-s
targyakat, nem pedig tintaval. Sajnos nem sikeriilt elkészitenie a gépet, miel6tt lejart volna
aszabadalma." Az 1980-as években a 3D-nyomtatasi 6tletek valésagga valtak.” Az évtizedben
az elsé kiemelked6 szabadalmat Dr. Hideo Kodama japan feltalalé nyujtotta be 1981-ben.
A talalmanyat ,gyors prototipuskészit§ eszkozként” nevezte meg. Az 6 szabadalma volt
az els6, amely lézersugaras kikeményitési eljarast targyal.’® Charles ,,Chuck” Hull 1984-ben
szabadalmat nyujtott be egy sztereolitografiai rendszerre, UV-lampa segitségével rétegrol
rétegre kikeményitette a fényérzékeny gyantat, igy allitotta elé az egyedi alkatrészeket.

°  SINGH 2006: 4.

0 Guide to Rapid Prototyping for Product Development.

T KRASSENSTEIN 2015.

2 RPT: rapid prototyping technology — gyors prototipusgyartas.

' LEINSTER 1945.

™ Lésd: https://englisch-albanisch.englischdeutsch.at/uebersetzer5/20724-1970s-in-1971-johannes-f-gottwald-
patented-the-liquid-metal-recorder-u-s-patent-3596285a-a-continuou

** HORVATH-KURUCZ 2017.

'® When Was 3D Printing Invented? The History of 3D Printing. 2020.
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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 uttord, elsé
kereskedelmi forgalomban kaphat6é 3D-nyomtatot — az SLA-1-et (1. dbra). Hull fejlesztette
ki az STL-fajlformatumot a modellek konny( elkészitése érdekében, valamint azt a digitalis
szeletelési eljarast, amelyet a mai napig hasznalunk 3D-nyomtatas soran.

1. abra: SLA-1, az els6 3D-nyomtato
Forras: www.sculpteo.com/en/3d-learning-hub/basics-of-3d-printing/the-history-of-3d-printing/

Az SLA-1 volt az els6 olyan 3D-nyomtatogép, amely kereskedelmi forgalomba kertilt, ugyan-
akkor az FDM- (fused deposition modeling) és az SLS- (selective laser sintering) eljarasok nem
sokkal kés6bb szintén piacra tortek. A szelektiv ézeres szinterezést egy texasi egyetemi kutato,
Carl Deckard talalta fel.™® A kezdetleges nyomtatoéval csak alapveté mianyagdarabokat tudott
késziteni, az otlet viszont mar akkor is az volt, ami alapjan késébb az SLS-nyomtatas késziilt.
1988-ban érkezett még egy szabadalmi &tlet a Stratasys tarsalapitojatol, Scott Crumptol. Egy
olvasztott lerakodasi modellez6gépet akart késziteni, ugyanakkor a Startasys a piac élére tort
az akkor modernnek szamité FDM-nyomtatoival.”

1993-ban az MTA professzora el&szor alkalmazta a 3D-nyomtatast mint fogalmat lexi-
konokban, ekkortol kezdve az ipardg mar ezt a nevet viselte. A Zcorp nevdi vallalat 2000-ben
bevezette az els6 tobb szinnel nyomtatni képes 3D-nyomtatét, amely nem valt szabvannysa,
ugyanakkor kdzkedvelt volt. 2004-ben elindult a RepRap mozgalom azzal a céllal, hogy
3D-nyomtatodk segitségével allitsanak elé még tobb 3D-nyomtatdt.?® 2006-ban mutattak
be az Objet altal az elsé kereskedelmi forgalomban arusitott asztali 3D-nyomtatoét, amely
lehetdvé tette az otthoni modellezést mint hobbit. A 2000-es években lejartak azok a sza-
badalmak, amelyek az elsé 3D-nyomtatogépek gyartasat engedélyezték, ezt kévetden ha-
talmas piaci versengés indult be a kiilénb6z6 technologiadk és gépek eléallitasara. 2014-ben

7 Lasd: www.3dsystems.com/our-story

8 HOPKINSON—-HAGUE-DICKENS 2006: 64.
" HOPKINSON-HAGUE-DICKENS 2006: 75.
20 HOPKINSON-HAGUE-DICKENS 2006: 78.
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lezarult az utolso szabadalom is, azt kovet6éen szabad felhasznalasuva valtak az eszk6zok,
a 3D-nyomtatas harom f& formaja szabadda valt kisérletezésre.”!

SLA?%-eljaras

Az SLA a kadas polimerizaciés nyomtatas egyik formaja. A kadas polimerizaciéhoz folyékony
fotopolimer gyantabol készilt kadat hasznalnak, amelybdl rétegrél rétegre épitik fel a mo-
dellt. Sziikség esetén ultraibolya fényt alkalmaznak a gyanta kikeményitésére, egy platform
minden U] réteg kikeményitése utan lefelé mozgatja a késziil6 modellt.® A gyantanak az egyik
legfontosabb tulajdonsaga az, hogy ultraibolya fényre érzékeny. Ennek a tulajdonsagnak
kdszonhetden a 3D-nyomtatok specialis lézert alkalmaznak, amelyen a modellek formazasa
kozben kiilon keményithetdk ki az adott teriiletek. Ez a technoldgia nemcsak a gyantahasz-
nalatban kiilonbézik az ismert FDM-modszertdl, hanem a felbontasban is. Mig az FDM-eljaras
soran a rétegek tobb szaz mikron vastagok, addig az SLA-technologidval készitett modellek
atlagosan 50 mikron vastagsagu rétegekbdl épiilnek fel.

Az SLA- (2. dbra) nyomtatok altalaban egy gyantatartalybol, egy épitélemezbél, egy
lézerbdl és két galvanométerbdl épiilnek fel. A galvanométerek olyan tiikorrel ellatott szer-
vok, amelyek a tiikrok segitségével a lézert pontosan és precizen iranyitjak. A szilard testek
lézerhulldmhossza 405 nm tartomdnyban van. Ez a 405 nm-es fény, ha ravilagit a gyantara,
megkemeényiti azt. Kétféleképpen épithetik fel a modell rétegeit: alulrdl felfelé vagy fentrél
talyba, addig ott tartjak, amig egy vékony gyantaréteg marad csak kozotte és egy atlatszo
film vagy membran a tartély aljan. A lézert a fejek pontosan ranyomjak a film masik oldalara,
megadott minta alapjan pedig kikeményitik a gyantat. Ezt kdvetSen az épitSlemezt felemelik,
ezzel levalasztjak a mar megkeményedett réteget a foliarol, majd megadott értékkel lejjebb
engedik, igy a kovetkez6 réteg lejjebb fog késziilni. Ezt a folyamatot akar tobb szazszor ismé-
telve elkésziil a modelllink.

Az iparban hasznalt nyomtatok esetén gyakoribb a fentrél lefele tortén6é modellezés,
ez esetben az épitSlemezt a tartaly aljabol emelik fel a tetejére, a lézert rahtzzak a folyékony
gyantarétegre, majd kikeményitik a felsé néhany mikrométert az épitélemezen. Ezt kdvetSen
az épitélemezt lejjebb engedik a kadban, egészen addig ismételve ezeket a lépéseket, amig el
nem késziil a tervezett alkatrész.2*

Léteznek olyan technoldgidk, amelyek hasonldak az SLA-technoldgidhoz, de taldlhatoak
benne eltérések. A DLP-# eljaras abban tér el az SLA-t6l, hogy nem lézert hasznal, hanem egy
nagy felbontasu kivetit&t és digitalis mikrotlkrot. Ugyanaz a hatasa, mint a lézernek, azzal
a kilonbséggel, hogy egyszerre tobb réteg kikeményithetd, a nyomtatas ideje lerdvidithetd.

2 HAINES 2022.

22 SLA: sztereolitografia.

2 AlI3DP 2019.

#  GRAMES 2019.

% DLP: digital light processing.
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2. abra: Az SLA-nyomtatas vézlata
Forras: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

FDM?-eljaras

Az FDM-eljaras egy anyagextrudalasi médszer az additiv gyartastechnoldgiak koziil, ahol
az anyagokat egy fuvokan keresztiil extrudaljak és dsszeillesztik, hogy igy hozzanak létre 3D-ob-
jektumokat. A standard FDM-eljaras eltér a tobbi anyagextrudalasi eljarastél, hére lagyuld
mUianyagokat alkalmaznak alapanyagként filamentek vagy pelletek formdjaban. A filamentet
egy felftitott fuvokan nyomja at a nyomtatd, igy az megolvad, majd ezeket kétdimenzids
rétegben lefekteti az épitési fellletre. Mig melegek, a rétegek 6sszeolvadnak, igy létrehozva
a haromdimenzios réteget. Az FDM a 3D-nyomtatas legegyszer(ibb technoldgidja, felhasz-
nalébarat és széles korben elterjedt. Otthoni felhasznalasra sokkal egyszer(ibb ez a mddszer,
mint a gyantas 3D-nyomtatasi modszerek, és olcsébbak, mint a por alapu eljarasok.

Az FDM-technoldgia elényei kozott ugyanakkor célszerli megemliteni a kedvezé nyomtatasi
sebességet is, amely az alapanyagtol, mérettdl és kitoltési geometriatol fuggden valtozhat
néhanyszor 10 perc és néhany nap kozott.?”

2% FDM: fused deposition modeling.
2 NEMETH-SZABO-BALOG 2020.
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Az FDM-eljaras viszonylag egyszerd. F6 funkcioit két rendszer latja el, az egyik rendszer
felel az extrudalasért,® valamint az anyag lerakasaért, a masik rendszer pedig a nyomtatodfej
mozgasaért felel. Az eljarashoz hasznalt hére lagyuld mlanyagok filamentorsokban kapha-
toak. A nyomato ,hideg vége" felel azért, hogy az anyag a nyomtatdba be legyen taplalva
az orsorol. Itt szabalyozzak a sebességet is, amivel a nyomtato lerakja az anyagot. A nyomtatd
»forro vége” pedig azért felel, hogy az anyagot megfeleld szintre melegitse fel, hogy azt a fu-
vokakon keresztiil lehessen extrudalni. Ez a rendszer tartalmaz fitépatronokat, hiit6bordakat
és fuvokakat. A két f6 rendszernek, azaz a hideg és forrd végnek szinergikusan® kell m(ikodnie
ahhoz, hogy a megfelelé mennyiségl anyagot megfeleld hémérsékleten és fizikai allapotban
lehessen rétegezni.

Az extrudalasi folyamat szempontjabol kétféleképpen lehet bedllitani a nyomtatot. A hideg
és a forrd vég elhelyezhetd egymas mellett, igy kdzvetlen lesz az extrudalas, a masik megoldas
pedig amikor a hideg véget a nyomtato keretéhez rogzitik. Ebben az esetben sziikség van egy
0sszekot6 csére, amely segitségével az izzdszalakat dtvezetik a forrd végbe. A forrd végek tobb
kialakitasban kaphatdak, az egyik az All-Metal, amely magasabb h6mérséklet elérését teszi
lehetdvé a fuvokakban. A masik kialakitas a PTFE*°-bevonatu forrd vég, amelyben révidebb
csovet hasznélnak, ezzel csokkentve az izz6szal surléddasat — ugyanakkor ez a tipus korlatozza
a hémérsékletet maximum 240 °C-ra.>!

Alegjelent&sebb eltérés az FDM-eljaras és a tobbi 3D-nyomtatasi eljaras kdzott a tervezés-
ben, valamint a mozgasrendszerben taldlhatd. Az FDM 3D-nyomtatok mozgasrendszere felel6s
azért, hogy a melegvégszerelvényt a haromdimenzids térben mozgassa az olvadt anyag megfe-
lelS lerakasdhoz. Tébbféleképpen is megvaldsithatd a forrd vég mozgatasa, ugyanakkor ehhez
ismerniink kell a kiilonb6z6 beallitasokhoz szilkséges koordinata-rendszereket. 3D-nyomtatok
esetén a leggyakrabban a derékszdg(i koordinata-rendszereket alkalmazzak, ahol az x, y és z
linearis tengelyek adjak meg a pontos poziciét. Azonban van az FDM-nyomtatoknak egy kis
csoportja, amely polaris koordinata-rendszert alkalmaz. A polaris koordinata-rendszer lineéris,
és szogértéket is alkalmaznak, ezzel eléallitva a fizikai poziciot. A derékszogli koordinata-rend-
szert alkalmazd gépek tovabbi csoportokra oszthatok. A Delta 3D-nyomtatok fliggéleges sine-
ket és harom, egymastdl fliggetleniil vezérelt kart alkalmaznak, amelyek a forré véghez vannak
rogzitve, amelyek egyiitt mozognak, igy megfeleléen pozicionaljak a forré véget. A SCARA
nyomtatdk a derékszogli gépek masik alkategoridja, amelyek vizszintesen mozgatott karokat
hasznalnak a sikmozgasok elvégzéséhez. Nemrégiben egy Uj tipusi FDM-nyomtatd jelent meg,
a szalagos 3D-nyomtatok. Az épit6 platform folyamatosan mozgasban van, mikddési elve
olyan, mint a futdszalagé, ez lehetévé teszi hosszu alkatrészek eléallitasat.

% Extrudalas: Képlékeny anyagok sajtolasa felmelegitett formanyilason keresztiil. Az anyag felveszi a formanyilas
alakjat és igy hl ki.

2 Szinergia: egyiittm(ik6dé.

30 PTFE: politetrafluoretilén, ismertebb nevén teflon.

31 CAROLO 2022.
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3. abra: SLA-nyomtatas vazlata
Forras: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

SLS32- és SLM33-eljarasok

Az SLS a szelektiv |ézeres szinterezés roviditése, a 3D-nyomtatas leggyakrabban hasznalt
technoldgidja ipari kérnyezetben. Az SLS-gépekben a finom polimerporbdl szinterelve és he-
lyileg 6sszeolvasztva rétegekbdl jon létre az alkatrész.>* Az SLS-nyomtatdkban talalhatd
lézerek teljesitményei eltéréek, ez hatdrozza meg, milyen anyagokat képes kinyomtatni a gép.
A nyomtatokban alkalmazott anyagokat por allaguként helyezik a nyomtatdba, ezeket egy
gorgls eszkoz segitségével rétegezik egymasra. Ezzel a modszerrel nincs szlikség tamaszté-
kokra a nyomtatott modellhez, igy sokkal bonyolultabb felépitésl alkatrészeket és model-
leket készithetiink, vékony falu targyak és bonyolult geometridk is el6allithatdk. A legtobb
ma kereskedelmi forgalomban elérhet6é SLS-nyomtatd rendkiviil fejlett technologiailag
a 3D-nyomtatok kozott, ezért draga.®®

Az SLM-technolégiat fémotvozetek 3D-nyomtatdsahoz fejlesztették ki. Az SLM
3D-nyomtatok nagy energidju lézersugarral teljes mértékben megolvasztjak a fémport,
ezdltal hozva létre az alkatrész rétegeit, ezért magasabb hémérsékletet kell elérnie, amely
hosszabb leh(itési id6t igényel. Az SLM nyomtatott fém alkatrészekre nagy precizitas jellemz6,
idedlis vékony falu alkatrészek és bonyolult geometriak eléallitasara, amelyek hagyomanyos
forgacsolasos technologiakkal nem, vagy csak nehezen lennének eléallithatok. A nyomtatas
pontossaga fligg a lézersugar szélességétdl, valamint az alkatrész rétegvastagsagatol. Az el-

32 SLS: selective laser sintering — szelektiv lézeres szinterezés.

3 SLM: selective laser melting — szelektiv lézeres olvasztas.

** Guide to 3D printing, Lasd: https://formlabs.com/3d-printers/

35 Guide to Selective Laser Sintering (SLS) 3D Printing, Lasd: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-la-
ser-sintering/
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késziilt alkatrész utémunkalasi igénye nagy, és sziikséges hékezelni is. Az SLM-nyomtatashoz
hasznalt fémpor draga, valamint a hasznalata veszélyes.®®

4. dbra: SLS-nyomtatds vazlata
Forras: https://formlabs.com/blog/what-is-selective-laser-sintering/

Megjegyzés: 1- flitGkésziilékek, 2 - épitékamra, 3 - porszallitd rendszer, 4 — nyomtatott elem, 5 - djrafestd,
6 —lézersugar, 7 - X-Y letapogato rendszer, 8 — [ézer

A 3D-nyomtatas kérnyezetvédelmi vonatkozasai

A hatalmas technoldgiai fejlédés mellett kiemelkedéen fontos a kdrnyezetvédelmi aspektuso-
kat is figyelembe venni. A legtobb gyartastechnologiai folyamat valamilyen melléktermékkel
jar, amely nem Ujrahasznosithato, bizonyosak pedig emellett karosak akar a kornyezetre, akar
az emberi egészségre is. Ezzel szemben a 3D-nyomtatasi technoldgiak nagy része kevés, vagy
semennyi karosanyag-kibocsatassal sem jar.

A 3D-nyomtatasi technologiak legnagyobb kornyezetvédelmi ,elénye” miikodésiikben
rejlik. A gyartastechnoldgiai modszerek legtobb esetben szilard anyaggal dolgoznak, példaul
fémmel vagy miianyaggal, ezt kiilonb6z6 munkafolyamatoknak vetik ala, és levalasztjak
a felesleges anyagot. Az igy termel6dott hulladékot hulladéklerakdkban helyezik el, ezzel
ndvelve a kdrnyezetszennyezés veszélyét akar a talajon, akar a természetes vizeken keresztiil.

Az asztali haromdimenzios nyomtatdk egyre népszer(ibbek. A kereskedelemben kaphatd,
fogyasztoi piacra tervezett asztali 3D-nyomtatdk tobbsége FDM-technoldgiaval miikodik,

% A 3D fémnyomtatas modszerei. Lasd: www.freedee.hu/a-3d-femnyomtatas-modszerei/; Hogyan hatarozza
meg a 3D nyomtatas tlirései a nyomatok méretét és méretbeli pontossagat? Lasd: http://m.hu.insta3dp.com/
info/how-3d-printing-tolerances-determine-the-size-44742520.html
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azaz olvadtpolimer-levalasztassal. Az otthon hasznalatos 3D-nyomtatokban sokféle izzészalat
alkalmaznak. Ezek k6zé tartozik az akrilnitril-butadién-sztirol (ABS), a politejsav (PLA), a poli-
vinil-alkohol (PVA), a polikarbonat (PC), a nagy teljesitmény( és stirtiségl polietilén (HDPE),
a nagy utésallo polisztirol (HIPS), nejlon és sok mas polimer, fém, keramia és egyéb anyagok.
A jelenleg legelterjedtebb két anyag az ABS és a PLA, ugyanakkor az elébb felsorolt anyagok
kozil tobb is egyre nagyobb népszerliségnek érvend.

A hére lagyulé anyagok termikus feldolgozasa soran a részecskék és gazok kibocsatasa
elkeriilhetetlen. 3D-nyomtatdk tizem kozben 1 és 100 nanométer kdzotti részecskéket bo-
csatanak ki, amelyeket ultrafinom részecskéknek neveziink.

Egy publikalt kutatas keretében azt vizsgaltak, hogy az otthon alkalmazhato asztali
3D-nyomtatok az alkalmazott anyag fliggvényében mennyi karos anyagot bocsatanak ki tizem
kozben. A kdrosanyag-kibocsatas mennyisége fligg az anyag tipusatol, valamint az alkalmazott
filament vastagsagatol. A kisérletben egy FDM-technologiaju 3D-nyomtatot lizemeltettek 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 keveréven-
tilatorral volt ellatva. Mindkét esetben egy kamran kiviili szamitdgéphez volt csatlakoztatva
a nyomtatd. A nyomtatasok megkezdése el6tt mindkét alkalommal szlirt levegét juttattak
a kamraba allando sebességgel legalabb nyolc 6ran keresztill, hogy elérjék a kisérlet eredmé-
nyességéhez sziikséges levegltisztasagot és nyomast. Nyomtatds elétt a nyomtatoagyakat
izopropil-alkohollal kezelték, vagy pedig a gyarté altal elirt kis mennyiség(i ragasztot vittek fel
anyomtatoagyra. Ezutan a kamrat lezartak és megkezdték a nyomtatast. Egy 10 x 10 x Tcm-es
kis méretd targy készilt mindkét esetben, amelyet a National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) tervei alapjan gyartottak > A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a hére
lagyuld mlanyagok h6bomlasabol szarmazé emisszidnak valo folytonos kdzvetlen kitettség
mérgezd hatassal van mind az éllatokra, mind pedig az emberekre.

Akisérlet soran megmérték az illékony szerves vegyiiletek (VOC3®) kibocsatasanak mérté-
két, szamos aldehid, ftalat, benzol, toluol, etilbenzol és m-, p-xilol esetében. A mérési ered-
mények azt mutattak, hogy az ABS-filamenteket hasznald nyomtatok részecskekibocsatasa
sokkal magasabb, mint a PLA-filamentet alkalmazé nyomtatoké.

1971 6ta évente megrendezik Svéjc Davos varosaban a Genfben megalapitott Vilaggazda-
sagi Férum csucstaldlkozdjat, amelyen a vilag legnagyobb politikai vezetdi, elismert tudosok,
kozgazdaszok és lzletemberek is részt vesznek. A 2019-es csuicstalalkozo egyik legfontosabb
érintett témaja az ipar kérnyezetre gyakorolt hatasa volt.

Annak érdekében, hogy a fenntarthato termelés és a tovabbi technologiai fejlesztések
kisebb kornyezetszennyezéssel jarjanak, a fogyasztoi tarsadalomban sziikség van szemlé-
letvaltasra. Ahhoz, hogy a 3D-nyomtatas kdrnyezetbarat modon elérhetd legyen kozdsségi
felhasznalasra, szitkség van bizonyos lépésekre. Sziikség van egy egységes, mindenki szamara
elérhetd és felhasznalhatd adatbazisra, amelyben az 6sszes eddig tervezett digitalis alkatrész

¥ AziMietal. 2076: 2.

3 VOC: volatile organic compounds. Szerves vegyiiletek, amelyek nagy nyomassal és alacsony vizoldhatdsaggal
rendelkeznek, azaz illékonyak és nem oldédnak fel vizben. Gaz-halmazaéllapotban fordulnak eld, igy szennyezve
a leveg6t.
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és minta megtalalhatd, ugyanis ez csokkenti a tervezéssel toltott id6t, ami kevesebb karo-
sanyag-kibocsatast eredményez.

A hagyomanyos gyartastechnoldgiak napjainkban is szdmos tertileten eléfordulnak, féleg
a gépiparban és a gépjarmugyartasban, ugyanakkor szamos teriileten egyre nagyobb népszer(-
ségnek 6rvend a haromdimenziés nyomtatas és kezdi felvaltani a hagyomanyos technoldgiakat.

A hagyomanyos gyartastechnoldgiak tébb munkafolyamatot 6leltek fel, 6sszefoglalo
néven ,elvevéses gyartasnak”, azaz subtractive manufacturingnek nevezik, ugyanis a gyartasi
folyamat Osszes fazisa soran keletkezik hulladék anyag, amelyet nem hasznalunk fel, és uj-
rafelhasznalasa sem lehetséges. Ezzel szemben a 3D-nyomtatds soran minimalis a hulladék
anyagok keletkezése, valamint ezek nagy része Ujra felhasznalhato, ezzel is kéltséghatéko-
nyabba és kérnyezetkimélobbé téve az eljarast. Az egyre fejl6dé technoldgia lehet6vé teszi,
hogy egyfajta nyomtatéval tobb anyagot is felhasznalhassunk, ezzel a termékek elSallitasa is
sokrét(ibbé valik. Vilagszerte szamos olyan nagyvallalat van, amelyek a hagyomanyos gyar-
tastechnologiadkrol kezdenek attérni a 3D-nyomtatasra. 3D-nyomtatassal minddssze par ra
alatt kész modell allithato eld, amely készen all a tesztelésre, ennek kdszénhet&en sokkal
gyorsabban, sokkal nagyobb mennyiségi alkatrészt képesek eladasra gyartani rovid id6n beldl.

A 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai (munkavédelmi) vonatkozasai

Az utébbi 10 évben jelent&sen megndtt a nyomtatds soran alkalmazhato alapanyagok szama,
igy a hagyomanyos mianyagok mellett megjelent a porcelan, acél, Uveg és a fa is. Az asztali
3D-nyomtatok alkalmazasa soran kockazatot jelenthet a nyomtatd nagy mennyiségti ultra-
finom szemcsék (100 nm-nél kisebb részecskék), illetve egyes veszélyes illékony szerves
vegyiiletek (VOC-k) kibocsatasa.>®

Az ipari és az otthoni nyomtatas soran alkalmazott alapanyagok eltérnek egymastol.
Az otthon bioldgiai iton lebomld PLA mellett leggyakrabban hasznalt alapanyag az olajalapu,
ezért hasznalat kdzben inkabb toxikus (a kibocsatott anyagnak tiidékarosito hatasuk van)
ABS.“ A PLA hasznalata esetén a szell6ztetés ajanlott, az ABS esetén pedig sziikséges.*! Ipari
hasznalat esetén leggyakrabban poliamidot (példaul nejlon) hasznalnak folyékony vagy por
formaban, ami olajalapu, melegitése soran mérgezé flistgdz szabadul fel, ezért a szell6ztetés
sziikséges. Egyes nyomtatok koré burkolatot épitenek, amely megakadalyozza a mérges gazok
munkahelyi kérnyezetbe jutasat.

A sztereolitografidban és a nyomtatott targyak feliiletkezelésére mlanyag vegyszereket
(példaul epoxi gyantakat) hasznalnak, amelyek allergias kontakt bérgyulladast okozhatnak.
Az alkalmazott (nem hékezelt) miianyag vegyszerek megérintése tilos, valamint meg kell
elézni a felliletek és ruhazat szennyez6dését is. Az utdlagos feldolgozashoz és fellletkezelés-
hez hasznalt mas vegyszerek szintén veszélyesek lehetnek, ezért azokat dvatosan kell kezelni.

¥ Azimi 2016: 2.
40 GILPIN 2014.
‘1 PLA Filament Types: The Best Special Blends, lasd: https://all3dp.com/1/pla-filament-3d-printing/
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A por alaku poliamidot esetenként aluminiummal keverik (alumid), kevésbé toxikus, de
a hasznalata biztonsagi és egészségmegovo intézkedéseket igényel. Az iparban gyakran alkal-
mazzak a poliszulfont (PSU) és a polifenil-szulfont (PPSU), amelyek a szell6ztetés és kezelés
szempontjabol egyarant biztonsagi intézkedéseket igényld szintetikus mianyagok.*?

Fémek hasznalata esetén kiemelten fontosak a szell6ztetéssel kapcsolatos intézkedések,
mivel a fémeket olajalapu szintetikumokkal kombinaljak. A nyomtatas soran a magas hé-
mérsékletek szintén biztonsagi és kezelési intézkedéseket igényelnek. Figyelembe kell venni,
hogy a fémnyomtatas soran alkalmazott anyagok rakkeltéek lehetnek, valamint hogy emiatt
a porok kezelése soran légzésvédelmet kell alkalmazni.*®

A por formaban levé anyagok nyomtatdasa esetén fontos a porok terjedésének megeld-
zése flistgaz- és porelszivas alkalmazasaval. A fémporok éngyulladasanak veszélye is fennall,
amelyet figyelembe kell venni robbanasveszélyes térben alkalmazandé kiilénleges minésités(
eszkozok hasznalataval.

A 3D-nyomtatas egészségiigyi vonatkozasai

3D-nyomtatas egészségligyi kockdzataival kapcsolatos kutatasok és vizsgélatok jelenleg is
folyamatosan zajlanak, és fejlesztés alatt allnak a 3D nyomtatdeszkdzok kozelmultbeli gyors
elterjedése miatt. 2017-ben az Eurépai Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Ugynokség
tanulmanyt adott ki a 3D-nyomtatas folyamatairdl és anyagairdl, a technoldgia lehetséges
kovetkezményeirél a munkahelyi biztonsagra és egészségvédelemre, valamint a lehetséges ve-
szélyek ellenérzésének modjairdl.

Az additiv gyartastechnoldgidk elterjedése 6ta folyamatosan béviil azoknak a szaktertile-
teknek a kore, amelyek hasznaljak a 3D nyomtatoeszkdzoket. A gépjarmlipar, a repllégépipar,
a fogaszat és fogtechnika rendkiviil széles skalan alkalmazza a gyartastechnoldgiaban alkal-
mazott eszkdzoket. A technoldgidk folyamatos fejlédése egyre tobb lehetdséget biztosit mas
iparagak és szakterlletek szamara is, hogy fejlesszék sajat szakteriletiiket, valamint kihasz-
naljak a 3D-technoldgidk altal biztositott elénydket.

Fogaszati felhasznalds esetén a paciens fogsorarol egy digitalis lenyomatot készitenek
3D-szkennerrel. A szkennerhez csatlakoztatott szamitdgépen azonnal megjelenik a fogsor
teljes 3D-s modellje, CAD tervezGprogram segitségével elkészithet6 a paciens fogsorahoz
tokéletesen illeszkedd fogpdtlas. A tervezést kdvetden 3D-nyomtato segitségével elkészitik
a személyre szabott modellt. A fogaszati nyomtatdk pontosabbak mas m(iszaki teriileteken
lzemel& nyomtatdkhoz képest, akar 16 mikrométeres rétegeket is képesek nyomtatni, ami
rendkivil pontos, bonyolult és egyedi formak gyartasat is lehetévé teszi. A fogtechnikdban
a 3D nyomtatasi technologiak fém nyomtatasi agat alkalmazzak. A legismertebb eljaras a laser
metal fusion (LMF, lézeres fémfuzio), amelyet selective laser melting (SLM, szelektiv lézeres
olvasztas) és powder bed fusion (PBD, poragyus flzid) néven is neveznek. Ezen eljaras soran

42 Lasd: www.ensingerplastics.com/hu-hu/felkesz-muanyag/nagyteljesitmenyu-muanyagok/psu
4 European Agency for Safety and Health at Work 2019.
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a nyomtato lézer segitségével fémporbol, rétegrél rétegre allitja el a modellt. Rendkiviil
pontos munkadarab készithet6 ezzel az eljarassal, a fogaszati implantatumok elkészitéséhez
alkalmazzak. A 3D-nyomtatd csak annyi fémport dolgoz fel, amennyire valdban sziiksége
van a modell elkészitéséhez, a felhasznalok anyagot és pénzt takarithatnak meg. Az eldallitas
kozben feleslegként levalt port a nyomtatasi folyamat utan ujbol fel lehet hasznalni.

A 3D-nyomtatast nem csak a fogaszatban alkalmazzak, megjelent az orvostudomanyok
egyéb teriiletein is. Emberi szervek modellezésére is alkalmazhato egy-egy miitét el6tt, igy
a sebész pontosan fel tud késziilni az adott mitétre, ez elésegiti a megfelel6 bemetszési pont
és a megfeleld eljaras megvalasztasaban, valamint bizonyos mértékig lehetség van a m(itét
megtervezésére.

A réntgen a mai napig alkalmazott mddszer a csontozat megvizsgalasara, ugyanakkor
arontgen csak kétdimenzios képet tud alkotni, csak a sugarzas vetileti pontjabol vizsgalhatd
a csontozat. Ilyen kétdimenzios képalkotasi mddszerekkel, ha tobb irdnybdl vizsgaljuk az adott
szervet vagy csontot, akkor a szamitogépes tervezéprogram segitségével megalkothatjuk
a haromdimenziés modellt. A betegekrél CT- vagy MR-technologiaval késziilt felvételeket
felhasznalva a 3D-nyomtatdkkal tokéletes, akar életnagysagu és élethli modelleket is alkot-
hatnak, amely lehet6vé teszi a m(itétre vald alapos felkészilést, jelentsen névelve az orvos
magabiztossagat, és csokkentve a varatlan helyzetek kialakulasanak valdszintiségét. Az orvos-
tudomanyban hasznalt DICOM-** fajlok konvertalhatoak STL-fajlokka, igy 3D-nyomtatoval
elkészithetd a kivant modell.*

Az FDM-technologia lehetévé teszi, hogy pontosan illeszkedd pétlast (csontpotlast) ké-
szitsenek a paciensnek személyre szabottan. Probléma, hogy a 3D-nyomtatok nem biokompa-
tibilis anyagokkal dolgoznak, hanem bioldgiailag lebomlé mlianyagokkal, igy a modell emberi
szervezetbe torténé beliltetésre nem alkalmas. Ugyanakkor az elkésziilt modell szolgalhat
mintanak tovabbi munkafolyamathoz, példaul a modellt szilikonnal bevonva éntéformat hoz-
hatunk létre, amelybe ha csontcementet helyeziink, akkor beiiltetésre alkalmas csontpdtlast
készithetiink. 3D-fémnyomtatok bizonyos fajtai orvosi titannal is képesek nyomtatni, amely
hatékonyabb és sterilebb, mint a forgacsolasi modszereken alapuld eljarasok. Sokkal ponto-
sabb pdtlasok készithet&ek 3D-fémnyomtatassal, amelyek kénnyebben beépiilnek a paciens
csontszovetébe, ezzel csokkentve a kilokddés és a fertdzés veszélyét. A specidlisan készitett
titan csontpodtlasokat bevonjak egy biokeramia réteggel, igy egy beiiltethetd és anatomiailag
megfeleld implantatumot elkészithetlink 3D-nyomtatassal teljes egészében.

3D-nyomtatashoz orvostudomanyi felhasznalasra alkalmas anyagokat is eldallitanak,
amelyek gyartasanal figyelembe kell venni, hogy biokompatibilisek legyenek, vagyis, hogy
az emberi szervezettel érintkezve ne okozzanak a gazdatestnek reakciét. Az orvostechnikai
eszkdzok és anyagok tervezésénél és gydrtasanal alkalmazni kell az ISO 13485 szabvanyt.

4 DICOM: Digital Imagining and Communication in Medicine. Orvosi informéaciok, mint példaul az ultrahang,
CT- és MR-felvételek, valamint a paciens informéacioi egy fajlban tarolhatok. A formatum biztositja, hogy
az 6sszes adat és kép egy fajlban maradjon.

# Hogyan késziil 3D nyomtathaté modell CT- és MRI-felvételekbdl? — desktop 3D nyomtatok az egészségligyi
3D nyomtatas szolgalataban, lasd: https://bit.ly/40jckPe
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A 3D-nyomtatd iparag szamos elénnyel rendelkezik, ugyanakkor egészségiigyi veszélyeket
is rejt magaban. A 3D-nyomtatashoz alkalmazott anyag fajtajatol eltekintve minden tipusu
3D-nyomtatd bocsat ki gazokat és finom porokat. Ezek belélegezve bekeriilnek az emberi
tlidébe, ahol a minddssze néhany mikronnyi szemcsék lerakodnak. Ezek a tiidé teljes teriiletén
képesek lerakadni, kiilonféle gyulladasokat okozva. Nagy dozisban ezek az anyagok mérgezési
tlineteket okoznak az érintett személyeknél.

A legkarosabbak a miianyagokbdl szarmazo anyagok, ugyanis haztartasban ritkan talalhatéd
3D-fémnyomtato, haztartasokban inkdbb a 3D mianyag nyomtatdkat alkalmazzak. Az egyik
ilyen karos anyag az ABS, azaz akrilnitril-butadién-sztirol. Az ABS Uitésallo, nagy keménységgel
és szilardsaggal rendelkezd, vegyszeralld, hére lagyuld mlianyag. Harom 6 alkotdelembdl all,
az akrilnitrilnek készénhetSen az anyag rendkiviil nagy keménységgel rendelkezik, a sztirol
biztositja a feldolgozhatdsagot, a butadiénnek kdszénhet&en pedig alacsony hémérsékleten
keményedik az anyag. Felhasznalasa sokrétli, mindennapi hasznalatu haztartasi cikkekben is
fellelhetd. A mobiltelefonok kiilsé burkolata, biztonsagi sisakok és gyermekjatékok alapanyaga.

A masik karos anyag a politejsav néven ismert PLA. Bioldgiai Uton lebomlo, hére lagyulo
mUianyag. Magas keményit6tartalmu gabonafélékbdl allitjak eld, mint példaul a kukorica, a rizs
vagy a buza. E ndvények tejsavas erjesztésével és polikondenzacioval nyerheté ki a politej-
sav. Leggyakoribb felhasznaldsi teriilete az egyszer hasznalatos mlianyagok eléallitasa, vagy
hétkdznapi hasznalatra gyartott egyszer(ibb haztartasi kellékek, példaul talca, viragcserép.

Szdmos fejlesztés kothetd a politejsavhoz, kisérletek folynak a politejsav szalasanyag-
kénti gydrtasara, ugyanis ezek széles korben felhasznalhatok lennének a textil- és ruhazati,
valamint egészségligyi anyagok gyartasanal, ugyanakkor bioldgiailag lebomlé hulladékot
eredményeznének.

3D-nyomtatok beltéri hasznalata csak megfeleld szlir6berendezések mellett javasolt.*®
A karosanyag-kibocsatas igy sem keriilhetd el teljes mértékben, ugyanakkor csokkenthetd
a mennyisége. A 3D-nyomtatok altal kibocsatott karos anyagokkal torténé nagymértéki
és gyakori érintkezés eredményeképpen felléphetnek tiidé-, vér- és idegrendszeri betegségek,
stilyosabb esetben vagy a kialakult betegségek kezelésének hianyaban halalhoz is vezethet.

Osszefoglalas

A kdrnyezetszennyezés napjainkra hatalmas mértéket 6ltott, amelynek visszaforditasa nehéz
és koltséges folyamatok aran lehetséges. Minden alkalommal, amikor megjelenik egy Uj tech-
nolégiai eszkdz, a kutatasok hosszu sorara van sziikség azért, hogy felismerjiik a technolégidhoz
kothetd hibdkat. A 3D nyomtatdsi technoldgia alkalmazasanak széles a skalaja, megjelent
az otthoni hobbi szint( felhasznalasban és az ipari technologiaban is. A 3D-nyomtatas utan
érdeklédik a hadiipar, emellett alkalmazasa szerephez juthat a katonai felsGoktatasban is.*
A 3D-nyomtatodk otthoni felhasznalasa szamos egészségligyi veszélyforrast rejt magaban, mivel

“ DUNNetal.2018.
47 GYARMATI-HEGEDUS—-GAVAY 2022 és VEGVARI-ZENTAY—HEGEDUs 2022.
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nem megfelel korilmények kozott torténd hasznalata az egészségre karos hatdssal lehet.
Az alkalmazott anyagok kore lehet6vé teszi, hogy szamos feladatnak és igénybevételnek meg-
feleld termékeket allitsunk eld, ugyanakkor legtobbjiik karos a kornyezetre. A 3D-technoldgia
szélesebb kori alkalmazasaval, és terjedésével egyre jobban jelentkezik az igény a kdrnyezet-
szennyezési és egészségre karos hatasok feltérképezésére.

A TKP2021-NVA-16 szamu projekt az Innovacioés és Technoldgiai Minisztérium Nemzeti
Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol nydjtott tdmogatassal, a Témateriileti Kivalosagi
Program 2021 TKP2021-NVA palyazati program finanszirozasaban valosult meg.
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