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Vég Robert Laszlo’

A 4D nyomtatas és az okosanyagok
alkalmazasanak lehetéségei?

Possibilities of Using 4D Printing and Smart Materials

A 3D nyomtatds mint additiv gyartasi technoldgia egyre jobban elterjed napjainkban, eqyrészt
az ipari felhasznalas szintjén, masrészt pedig az otthoni hobbifelhasznalasban. A 3D nyomtatas
soran eqy szémitdgépes modellt valdsitanak meg valamilyen nyomtatasi technoldgia segitségével
rétegrél rétegre. A felhasznalasi tertilet széles koriivé valasa altal uj fogalom jelent meg, a 4D
nyomtatas, ahol a negyedik dimenzié az idé lett. Az igy létrehozandd nyomtatott anyag képes
lesz a kiilsé hatasoknak (példaul hémérséklet, nyomas, nedvesség) megfelel6en médosulni,
atalakulni vagy pedig mozogni. A nyomtatds soran felhasznalt anyagok kére méra mar nagyon
széles koriivé valt, ezek mellett megjelentek az tigynevezett okosanyagok is, amelyek dj tavlatokat
nyitnak az additiv gyartastechnoldgia tertiletén.

Kulcsszavak: 3D nyomtatd, 3D nyomtatas, 4D nyomtatds, okosanyagok

3D printing as an additive manufacturing technology is becoming more and more widespread
today, both for industrial applications and for hobby use at home. During 3D printing a computer
model be realized layer by layer using some kind of printing technology. As the field of application
has expanded, a new concept has also emerged, called 4D printing, where the fourth dimension
has become time. The printed material thus created will be able to change, transform or move
according to external influences (e.g. temperature, pressure, humidity). The range of materials
used for printing has now become very wide, and the so-called smart materials have also appeared,
opening up new horizons in the field of additive manufacturing.
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Bevezetés

Atechnika folyamatos fejlédése mindig egy-egy Uj teriiletet nyit meg a lehet&ségek tarhazabol,
és most idetartozik a 3D nyomtatas is. Jelenleg a tudomany és a technolégia eljutott arra
a szintre, hogy szamitogépek és megfelelé programok segitségével tervezni tudjunk, esetleg
elézetes vizsgalatokat is végre tudjunk hajtani, és le is tudjuk gyartani a termékeket. Az ipari
termelés a 20. szazad végére két egyszer(i szubsztraktiv eljarasra korlatozdédott, egyrészt
az Ontésre, masrészt pedig a megmunkalasra. A 3D nyomtatds a terméket nullarél allitja els,
vagyis anyag hozzaadasaval, ezért ezt az eljarast additiv gyartasnak nevezik.

Napjainkban a 3D nyomtatas kiilonb&z6 technoldgidival mar nemcsak mlanyagokat,
hanem fémeket és egyéb specidlis anyagokat, akar épitéanyagokat is lehet nyomtatni. Alap-
vetden viszont a 3D nyomtatast el6szér mlanyagok nyomtatasara fejlesztették ki, csak ké-
s6bb valtak vele nyomtathatéva mas anyagok, mint példaul a fémek. Napjainkra mar szamos
nyomtatasi technoldgia valt ismertté, amelyeket nagyon sokk cikkben és tanulmanyban kell6
részletességgel feldolgoztak.

A 3D nyomtatds gyors megoldast kindl kiilonboz6 szakteriileteken, igy a prototipusgyartas
mellett tobbek kozott az alkatrész-utanpotlasi problémakra is, de a felhasznalasi lehetdségek
koz6tt szamos katonai aspektussal is talalkozhatunk.?

A 3D nyomtatas katonai alkalmazasaban kiemelhet6 a katonai robbantastechnika mint
egyik lehetséges felhasznalé. A 3D nyomtatds alkalmas kis szériaszamban vagy egyedi
méretekben tervezett toltetek alkatrészeinek gyartasdhoz. A kumulativ toltetek alkatrészei
és linedris vagotoltetek esetében jelenleg is folynak gyakorlati alapokon nyugvé vizsgalatok
a 3D nyomtatas tertiletén.*

Nem teherviseld fegyveralkatrészek gyartasara is alkalmas lehet a 3D nyomtatas.® Katonai
felhasznalas szempontjabdl egy tovabbi emlitésre érdemes teriilet példaul a katonai célra
alkalmazott drénok, UAV-k (Unmanned Aerial Vehicle - pildta nélkali légi jarmdi) gyartasa,
illetve ezek alkatrész-utanpotlasa céljabol alkalmazott 3D nyomtatas is.®

A 3D nyomtatast széleskorlien alkalmazzak a legkiilénboz6bb teriileteken, igy mar
az Urruhafejlesztés esetében is kihasznaljak ennek az Uj gyartastechnikanak a lehetéségeit.
A 3D Knit BioSuit™ nevl( (irruha prototipusanak karhively részét egy specialis, tobbréteg(
3D kotési technikaval készitik, amely biztositja az elvart tomitést. Anyagként tobbfunkcids
polietilén szalakat hasznalnak, amely rugalmas és nagy szakitoszilardsagu anyagként biztositja
a nyomast, hémérséklet-szabalyozast és a részleges sugarvédelmet.’

A technologia alkalmazasa megkonnyitheti és segitheti az oktatdi munkat, tébbek kozott
amUszaki felsGoktatasban. A miikodé alkatrészek, részegységek grafikus megjelenitése példaul
ma mar elvards, de nem helyettesitheti a fizikai modelleket, metszeteket teljes mértékben.

GAL-NEMETH 2019.

EMBER-ADAM 2022: 36-38; EMBER 2023: 9-13.
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Ezeknek az oktatasi eszkdzoknek a nagy pontossagu eléallitdsa mara mar alkalmazott gya-
korlatta valt.

A 3D nyomtatodk otthoni és ipari felhasznalasa szdmos veszélyt rejt, mivel nem megfelel6
hasznalata karos hatassal lehet az egészségre. Az alapanyagok és a nyomtatasi paraméterek
kivalasztasa 6sszetett folyamat, amelyet kiilonboz6 eljarasokkal tdmogatni lehet.®

A nyomtatds soran felhasznalt anyagok kdre egyre béviil, nagyon sok feladatra és kiilonbd-
z6 igénybevételre tudunk targyakat elkésziteni, ugyanakkor ezek nagy része karos a kdrnyezetre
és esetleg az egészségre. A 3D technologia elterjedésével és az alkalmazott anyagok korének
béviilésével egyetemben szem el&tt kell tartani és foglalkozni kell a kérnyezetszennyezési
és egészségre karos hatasok feltérképezésével is.

A 4D nyomtatas

A 4D nyomtatas olyan 3D nyomtatds, amely egy negyedik dimenziét ad a gyartastechnoldgi-
ahoz, az id6t, vagyis az idével valtozik. A kinyomtatott targy képes lesz a kérnyezeti ingerekre
reagdlé belsé tulajdonsagai miatt atalakulni, médosulni vagy pedig 6nalléan mozogni."

A 4D nyomtatas kdzvetlenil a nyomtatott targy létrehozasahoz felhasznalt anyagoktol
fugg. Ezek az anyagok az ugynevezett intelligens anyagok, olyan szilard anyagok, amelyek
tulajdonsagaikat kiils6 ingerek (hé, fény, paratartalom, nyomas, magnesesség stb.) hatasara
megvaltoztatjak. Egy kutato' szerint: ,A mai haromdimenzios anyagi vilag passziv, élettelen
anyagokbol épiil fel, mint a tégla, az acél és az liveg. A négydimenzids strukturak aktiv, ani-
malt, ugynevezett intelligens anyagokbol késziilnek, amelyek &nalléan mozognak —egy ingerre
reagalva duzzadnak, zsugorodnak vagy hajlanak — passziv anyagokkal kombinalva. Ez lehet6vé
teszi szamukra, hogy robotika, elektronika vagy motorok nélkiil mozogjanak és valtoztassak
meg alakjukat."™

Az anyagok egy része ugymond emlékezd lehet, vagyis visszanyerik eredeti alakjukat
a korllmények ismételt megvaltozasakor. Ezek az anyagok nagyrészt még kisérleti fazisban
vannak, igy az egészségre gyakorolt hatasaik, kockazataik nem ismertek.

A 4D nyomtatéshoz ihletet adtak a ndvények, amelyek nagy rugalmassaggal és hatékony-
saggal alkalmazkodnak a természet dsszetett folyamataihoz. A feny&toboz példaul természetes
intelligens anyagnak tekinthetd, amelynek miikodése két kiilonboz6 iranyban futd merev
szalrétegen keresztil torténik. Ezek a szalrétegek lehet&vé teszik a kup kinyitasat vagy zarasat,
ezaltal a magok csak akkor szabadulnak fel, amikor a talajban csirazniuk kell meleg és széraz
id6jaras esetén. Ha a paratartalom magas, a kup zarva marad, igy védve meg a magokat.

&  GYARMATI-HEGEDUS-GAvAY 2022.

®  GYARMATI 2006: 11-16; GYARMATI 2011.

© RAKosI et al. 2023.
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2 Anna Ploszajski (anyagtudos).
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A 4D nyomtatas célja, hogy képes legyen magat az anyagot programozni, ami a nyomtatas
utan reagal a kornyezeti paraméterekre. Novény ihlette az 1. abran lathato szerkezetet: a 4D
nyomtatott hidrogél (a hidrogél csillam és adott fémek nyomelemeibél 6sszetevédd polimer
anyag) komporzit szerkezetei vizbe meriilve alakot valtanak.

1. bra: 4D nyomtatassal eldallitott, nbvények ihlette szerkezet
Forras: Mandiner 2016 és EFH 2021

A 4D nyomtatas példajaként lathatd egy racsos elem (2. abra), amely nyomtatasi méretének
sokszorosara bontakozik ki, vagy pedig egy nyomtatott viragforma (3. abra), amely 6sszezarja
szirmait, amikor meleg vizzel érintkezik.

2. abra: 4D nyomtatassal eldallitott racsos elem méretvaltozasa
Forras: Miiszaki Magazin [é. n.]

3. abra: 4D nyomtatassal eldallitott virdgforma méretvaltozasa
Forrés: Miiszaki Magazin [é. n.]
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A 4D technoldgia problémajaként lehet megemliteni, hogy rendkiviil idSigényes és bonyolult
utéomunkalatokkal, a komponensek mechanikus programozasaval jar. Nehézséget jelent, hogy
a felhasznalhato anyagok kore legtobbszor csak a puha polimerekre korlatozddik, ezaltal keve-
sebb a lehetdség a kiilonboz6 szerkezeti kialakitasokra. Egy nemzetkézi kutatdcsoport (Georgia
Tech, Singapore University of Technology and Design [SUTD], a Pekingi Jiaotong Egyetem,
valamint a Zhejiang University, kinai allami kutatoegyetem) a 4D nyomtatast leegyszer(sité,
ugyanakkor a lehetéségeit ndvel6 megoldast dolgozott ki, amelynek keretében a mechani-
kus utdprogramozast a 3D nyomtatdsi folyamatba integraltak. A kidolgozott szamitdgépes
szimuldcios tervezéssel nagyfelbontasu 3D részek nyomtathatok ki, majd hével kozvetleniil
és gyorsan allando alakzatokka dolgozhatdk at. Ezzel a mddszerrel az anyagok és a nyomtatasi
id6 is 90 szdzalékkal csokkenthetd, a mechanikus programozas ezaltal a tervezési és gyartasi
folyamatokbdl kiiktathatd. Olyan kompozitanyagokat is ki tudnak nyomtatni, amelyek egyik
Osszetevdje szobahémérsékleten puha, de belsé nyomasra programozhato, a masik pedig
merev.'

Ahogyan a 3D nyomtatas mellett megjelenik a 4D nyomtatas és a specialis anyagok (okos-
anyagok) alkalmazasa, Ugy varhatd, hogy az egyre jobban terjed mesterséges intelligencia
(A1) is megjelenik ebben a gyartastechnoldgiaban, és elkezdédik a 3D nyomtatas és mes-
terséges intelligencia egytittmukddése is. Az Al alkalmazésa optimalizdlhatja a nyomtatasi
folyamatot, ezaltal segithet elkeriilni a hibdkat, az egylttmiikddés képes lehet megtalalni
azokat a hibakat, amelyek miatt a modell nem nyomtathaté 3D-ben. Az Al valds idejii vezérlése
csokkentheti a nyomtatasi idét és az anyagfelhasznalast, valamint a nyomtatasi folyamat utan
is hasznalhato a problémak észlelésére és a nyomtatott modellek mindségellendrzésének javi-
tasara. A fejlesztésben eredményeket ért el egy Al Build nev(i londoni cég, amely tobbek kozott
megalkotott egy automatizalt Ml-alapu 3D nyomtatasi technoldgiat, Ugynevezett intelligens
extruderrel, ami lehet6vé teszi a problémak észlelését. Az AiMaker nevl nagy pontossagu
robotvég-végfeldolgozd egység, amely ipari robotkarokhoz csatlakozik, képes nagymérett
targyak nyomtatdsara nagy sebességgel és pontossaggal. Az Al algoritmusokat érzékel6kbél
és kamerdakbol szarmazé valds idejii gyartasi adatokkal kombinalva észleli a problémakat,
és a gyartasi folyamat kézben 6nallé dontéseket hoz a lehet6 legjobb nyomtatasi minGség
elérése érdekében. A cég fejlesztései kdzott megtalalhato az AiSync nevd szoftver, amely még
a legfejlettebb, tobbtengelyes szerszampalyak létrehozasat is felgyorsitja és automatizalja
egyetlen, intuitiv felhasznaloi fellileten keresztiil. Hatékony jelentéskészitési és elemzési funk-
ciokkal is fel van szerelve, igy a teljes 3D nyomtatasi folyamat optimalizalt és teljes mértékben
megismételhetd. Az AiSync 86%-kal gyorsabban épiti fel a szerszampalydkat, a sikertelen
felépitések 65%-kal csokkentek, az alkatrészek 3x erésebbek.”® Az Al részt vehet Uj anyagok
feltalalasi folyamataban is, ahol algoritmusai segitségével ,el6re megjosolhatja”, hogy mely
kémiai épitéelemek kombinalhaték mikroszinten a kivant funkcidkkal és tulajdonsagokkal
rendelkezd szerkezet létrehozasahoz.”

™ Mandiner 2017.

' NEMETH-VIRAGH 2022.

® AiSync[é.n.].

7 A mesterséges intelligencia és a 3D nyomtatas egyiittmiikédése [é. n.].
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A 4D nyomtatas alkalmazasi lehetdségei

Az ipari alkalmazasnal is fontosabb tertilete lehet a jovében a 3D nyomtatasnak az orvostu-
domany. Els6ként sérilt allatoknak készitettek protéziseket (példaul miilab kutyanak, miicsér
sasnak), de egyre jobban terjed az emberi potvégtagok eldallitasa is. Egyik jellemzé alkal-
mazasi orvostechnikai tertilet a fogdszat. A gyogyitas teriiletén Uj lehet&séget teremt a 4D
nyomtatas, amikor a 3D nyomtatdssal eléallitott termék a testbe beépitve valamilyen hatasra
(példaul viz, elektromos aram, hé stb.) megvaltoztatja alakjat vagy tulajdonsagat. ElS lehet
allitani olyan orvostechnikai termékeket (implantatumok), amelyek képesek az alakvaltozasra,
amint a testtel érintkeznek. Tovabbi lehetGségeket tartogat a bionyomtatds, amikor sejtek
nyomtatasaval szoveteket, szerveket lehet létrehozni, ezaltal a beteg sajat sejtjeibdl készilt
szovetekkel lehet helyettesiteni a karosodott részeket.™

Példaként lehet emliteni a 4D nyomtatassal svajci kutatdk altal eléallitott vilag legkisebb
sztentjét (a sztent egy érfalat kitamaszto specialis drothalo, amelyet az érsebészetben alkal-
maznak az elzarddott erek tagitasara és a vér aramlasanak biztositasara), amely magzatoknal,
méhen bellli mltéteknél alkalmazhaté. Ez az érhald negyvenszer kisebb, mint a jelenleg
hasznalatos valtozatok.™

Tovabbi példa lehet a Harvard kutatdi altal kifejlesztett specidlis, Ugynevezett ,él6 tinta”,
amely el&allitasa sordn genetikailag modositott kdlibaktériumot és egyéb mas mikrobakat
hasznaltak fel, amelyeket vegyitve él6 nanoszalakat hoztak létre. Ezeket kétegelve és tovabbi
vegyi anyagokkal keverve hoztak létre azt a ,tintat”, amelyet egy egyszer(i 3D nyomtatdban
is fel lehet hasznalni.?®

Az é16, szerves szovetek 3D nyomtatasat bioprintingnek nevezik, ahol a 3D nyomtaté bio-
nyomtatofejéb6l adagolnak sejteket oda, ahova pontosan sziikséges, ez lehet6vé teszi szerves
szerkezetek felépitését vékony rétegekbdl. A bionyomtatdk nyomtatas kdzben vagy az utan
oldhatd gélt is ki tudnak juttatni, amely alkalmas a sejtek védelmére és megtartasara. Sikeres
kisérleteket hajtottak végre, amelynek keretében gombdkat vagy algakat tartalmazd, tgymond
él6 anyagot nyomtattak ki. A 3D bionyomtatas problémaja, hogy a nyomtatas utan a sejtek
és hidrogélek (biotintak) felhasznalasaval létrehozott szGvetek (szervek) megmaradnak statikus
formajukban. Az igy létrehozott szervekbél hianyzik az emberi szervezetben meglevé komple-
xitas. A 4D nyomtatas pdtolja a hidnyt, amikor a létrehozott szovet dinamikussa valik, vagyis
képes a molekularis térszerkezet megvaltoztatasara, igy reagal az ingerekre és a biomechanikai
tulajdonsagai hasonldk az emberi szervekhez. A negyedik dimenzié olyan szévetek |étrehozasat
teszi lehet6vé, amelyek teljes mértékben utdnozzak a fizikai kornyezetet, és lehet6vé teszik
a teljes kord alkalmazasukat az orvostudomanyban.?'

A 3D nyomtatas és a nanotechnologia kombinalasaval lehet8ség nyilik targyak nano- vagy
molekulaszinten torténd alakitasara. A nanoprinting alkalmazasaval lehetséges lehet barmilyen
formaju targyat eléallitani barmilyen anyagbdl, barmilyen formaban. Ez a technoldgia jelen-

'8 Weborvos 2023; FUzES 2018b.
1 MTI 2019.

2 Hvg.hu 2023.

21 MEIXNER 2022.
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leg még csak elméleti lehet8ség, igy a nanoprinting munkakornyezetre gyakorolt hatasaval
kapcsolatban nincs informacio.

A 4D nyomtatas valodi alkalmazasi lehet&ségei még novekedési, fejlesztési szakaszban
vannak, de bizonyos alkalmazasi lehet&ségeit érdemes megvizsgalni, ilyen teriilet a textilipar
is. Mar jelenleg is szamos vallalat (Adidas, Nike stb.) allit el6 3D nyomtatassal, az egyedi
igényeket szem el6tt tartva ergonomikus cipéket Ez a technoldgia alkalmassa vélhat arra,
hogy katondknak készitsenek vele egyénre szabott felszereléseket, példaul egészségligyi szen-
zorokkal felszerelt bakancsot. A 4D nyomtatassal lehet6ség van olyan ruhdzat eléallitasara,
amely megvaltoztathatja az alakjat és alkalmazkodhat a klimahoz vagy egy adott pillanat
korilményeihez. A ruhazat alapanyaga, a textil képes lehet arra, hogy mint egy fliggdny az ab-
lakban - a perforacioi programozasaval — er6s napfényre reagalva bezarddjon, igy biztositva
a sziikséges arnyékolast, vagy hogy felhds id6ben nyitva legyen.?

Az épitSiparban a 4D nyomtatas és az intelligens anyagok alkalmazasa olyan épliletburkold
elemeket eredményezhet, amely alkalmazkodni tud az éghajlat valtozasahoz, reagalva a kapott
ingerekre. A jovébeli alkalmazas soran, bar kissé futurisztikusnak tlinhet most, az épitéiparban
és a gyartasban az alkatrészek emberi beavatkozas nélkil 6nalloan atalakulhatnak a nyers-
anyagokbol a végleges beépitett szerkezetekké. A 4D nyomtatds olyan anyagokat allithat el6
a jovében, amelyek alkalmazkodnak a hasznalatukhoz vagy az 6ket koriilvevd kdrnyezethez.
Ez az épitési technologia rugalmasabb és kdnnyebb szerkezetek el6allitdsdhoz vezethet,
amelyek képesek reagalni a koriilottik levé vilagra.?®

Az infrastruktura teriiletén egy vizelvezet6 csé akar 6sszehuzddhat vagy kitagulhat a viz
aramlasanak megfeleléen, vagy pedig a csatornarendszer a bél perisztaltikus mozgasanak
megfelel6 mozgasra is képes lehet, vagyis 6sszehtizédasokon és ellazuldsokon keresztiil képes
elszallitani a hulladékot, illetve legy&zni a terep egyenetlenségeit.?

A 4D nyomtatas egyik fé alkalmazasi teriilete a jov6ben az Uripar lehet, ahol fontos
szempont a helytakarékossag. Egy lapos, fix és mozgathatd részekkel ellatott kiinduldsi forma
egy lépésben térténd kinyomtatasa nagyon hatékony, mivel bonyolultabb és id&igényesebb
lenne az ilyen Osszetett targyakat kiilon-kilon legyartani, vagy tobb részbél 6sszeilleszteni.
Az igy kinyomtatott lapos targyak lényegesen helytakarékosabban szallithatok és csak a cél-
alloméson, az lrben kell ket &sszeilleszteni. Példaként lehet emliteni az Eidgendssische
Technische Hochschule Zirich (ETH Ziirich) tudomanyos kutatointézet munkajat, amely 4D
nyomtatasi technologia segitségével mozgathato, megvaltoztathatd objektumokat fejlesztett
ki, amelyekbdl 3D targyak hajtogathatdk, vagy pedig az alakjuk a terheléstdl fiigg&en valtozik.
A kutatdcsoport egyeldre csak nyomderd hatdsara valtozo szerkezeteket allit eld, de fejlesz-
tési céljuk, hogy az alapanyag varialasaval olyan targyakat allitsanak el8, amelyek a hé vagy
a paratartalom valtozasa hatasara valtoztassak meg formajukat. Az (iriparban hasznos lehet
olyan napelemtablak el&allitasa, amelyeket 6sszehajtogatva juttatnak Fold korili palyara
és végleges alakjukat keringés kozben veszik fel.?> A ZORTRAX cég a Formnext 2022 kiallitason

22 SANCHEZ 2021; GAL-NEMETH 2019: 240-241.
2 TiBBITS [é.n.].

2 SouzA 2021.

2 J6n a 4D nyomtatas? [é. n.]; BERTA 2017.
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4D modelleket is bemutatott, amelyeket egy M300 Dual 3D nyomtatdval allitott eld. Ezeket
az elektromosan aktivalt mozgasu alkatrészeket az Eurépai Uriigynokséggel valé szerzédés
keretén belul készitették el.2®

Hagyomanyos és kiilonleges nyomtatasi anyagok, okosanyagok

A 3D nyomtatashoz elséként alkalmazott anyagok a méanyagok voltak. A technologia terje-
désével, az alkalmazas széleskorlivé valasaval nagymértékben megnétt a 3D nyomtatokban
felhasznalhato anyagok kore. A hagyomanyos és széleskortien alkalmazott alapanyagok
(PLA - Polylactic Acid, Nylon - Polyamide stb.) mellett mar porcelant, acélt, tiveget és akar
fatis fel lehet hasznalni, ugyanakkor megnyilt a lehet8ség az igynevezett okosanyagok alkal-
mazasara is. Hogy megérthessiik az okosanyagokban rejlé lehet&ségeket, célszerl attekinteni
a hagyomanyos és széles korben, otthoni és ipari felhasznalasra alkalmas anyagok korét.

A PLA egy altalanos felhasznalasu, sokoldaltian alkalmazhaté anyag, amely a legtobb
nyomtatdval j6l nyomtathatd, a nyomtatas soran fellépé hibalehet&ség minimalis és nagyon
sok szinben kaphatd. Biokompatibilis, kukoricakeményitébél allitjak eld. A kinyomtatott targy
kell§ szilardsaggal rendelkezik, ugyanakkor nem rideg. Hobbicélra kivaléan alkalmas, de nem
UV-allo, igy kiltéri hasznalatra nem megfelelS. A PLA-nak sok variacioja létezik, példaul a soft
PLA, arugalmas valtozat, de megtalalhatd a karbonszallal erésitett is. A Glow PLA valtozathoz
az alapanyaghoz sotétben foszforeszkalo anyagot kevernek, amellyel elérik, hogy a sotétben
a megfelels feltoltdés (erés fényforras segitségével) utan zélden foszforeszkalnak. ESD PLA
egy antisztatikus valtozat, amelynek hasznalata olyan kérnyezetben ajanlott, ahol fontos
az el8allitott termék kisilés elleni védelme (miiszerdobozok, specialis szerszamok).

Az ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) az iparban gyakran eléfordulé alapanyag, amely
jol birja az igénybevételt, a hét és az UV-sugdrzast, ugyanakkor rugalmasabb, mint a PLA,
és kevésbé torékeny. Hatranyaként lehet emliteni, hogy nem biokompatibilis, nyomtatas
soran kellemetlen szagot draszt, a PLA-hoz képest hosszabb a nyomtatasi ideje, nehéz vele
nyomtatni, mert magas nyomtatasi hémeérséklet sziikséges, ugyanakkor érzékeny a kérnyezeti
hémérsékletre, és rosszul is tapad a targyasztalra. Az aceton oldja, igy acetonos oldatban
feliiletkezelve, tokéletesen sima és fényes feliilet llithatd el6. Az ABS alternativajaként lehet
emliteni az ASA-t (Acrylonitrile Styrene Acrylate), amely az ABS jé tulajdonsagait megtartja.
Egyszer(ibb, gyorsabb nyomtatast lehet elérni vele, magasabb foku ellenallassal rendelkezik
a kornyezeti hatasokkal szemben. Matt végeredménnyel rendelkezik, alkalmas kiltéri hasz-
nalatra emelt héterhelés esetén is.

A nylon (Polyamide) er6s, de mégis flexibilis alapanyag, amely jol birja a fizikai igénybevé-
telt. Magas nyomtatasi hémérséklet szitkséges a nyomtatasahoz, és a parat erételjesen szivja
magaba, ami csunyabb végeredményt eredményez.

% 3Dipar2022.
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A PP (PolyPropylene) tgynevezett ,food safe”, vagyis élelmiszerrel is kapcsolatba keriilhet.
Flexibilis, de magas nyomtatdsi hémérséklettel rendelkezik, és a parat er6teljesen magaba
szivja, igy a nyomtatasi végeredmény csunyabb lesz.

Kilonleges nyomtatasi anyagnak nevezhetjik a WoodFill nevi filamentet, amely faros-
tokat tartalmaz (biopolimerbdl késziil farostok hozzaadasaval), és altala életh(i fahatasu
termékeket lehet eldallitani. Szilardsaga a PLA-hoz képest alacsonyabb. A nyomtatds soran
erételjes faillatot draszt és 100%-ban bioldgiailag lebomlo. Szintén kildnleges nyomtatasi
anyag a StonefFill, amely 50%-ban képort tartalmaz. Pordzus tapintasu terméket lehet vele
elérni, de az adalékok miatt a mechanikai szilardsaga kisebb. K6hatasu modelleket, maketteket
lehet eléallitani vele.?” Ezeknek a specidlis anyagoknak az egyik legjellemzébb felhasznalasi
terllete lehet kiilonb6zé mitargyak reprodukcidja, igy csata- és hadszintérkutatas soran Zri-
nyi-Ujvarnal el8kertilt leletek mésolatat is esztétikusan lehet felhasznalasukkal elkésziteni.?®

A Forust (amerikai székhely(i cég) specialis fanyomtatast fejlesztett ki, amelyben a fameg-
munkalas melléktermékét, a flirészport hasznaljak fel 3D nyomtatason keresztiil kiilénboz6
targyak eldallitasara. A nyomtato alapanyag eléallitasahoz a flirészport specidlis anyaggal,
a ligninnel keverik, a természetes, a fas szaru névények sejtfalaban megtalalhaté polimerrel.
A 3D nyomtatas soran a flirészport rétegenként hordjak fel, majd a rétegek kozé biologiailag
lebomlé ragasztoanyagot (nem mérgezé) juttatnak. A nyomtatas soran létrejott terméket
a hagyomanyos fahoz hasonléan lehet csiszolni és festeni. A 3D fanyomtatassal késziitlhetnek
butorok, hasznalati targyak, autok belsd terében megtalalhaté faelemek, amelyek megszola-
lasig a valddi fara hasonlitanak.?

A hagyomanyos, kiilonleges nyomtatasi anyagok, okosanyagok felosztas mellett beszél-
hetiink egy generacios felosztasrdl is, amelyben hat kilénb6z6 generaciot kilonboztetiink
meg alapvetden torténeti, idérendi meghatarozas szerint. Az elsé generacids alapanyagoknal,
amelyek viaszszer(, UV-fényre kikeményedd anyagok voltak, a fontos szempont az alakadas
volt. A masodik generacional mar az esztétikus megjelenés is fontos volt, de a funkcionalitas
még nem teljesult. A harmadik generacids anyagok (példaul ABS) mar részleges funkcionalis
termékeket eredményeztek, de nem volt a 3D nyomtatashoz teljes mértékben optimalizalva.
A negyedik generacios anyagokbol kinyomtatott termékek a mas gyartasi eljarasokkal els-
allitottakhoz hasonlé tulajdonsagokkal rendelkeznek, és magas kovetelményeket tamasztd
alkalmazasokban is jol hasznalhatok. Az 6tddik generacios anyagoknal az anyag fejlesztésénél
kimondottan a 3D nyomtatashoz allitjak el6 az alapanyagot, nem csak egy meglevé anyagot
tesznek alkalmazhatova. Ez a folyamat a monomer kivalasztasatdl a polimerizacion és huzal-
készitésen keresztil a késztermék eldallitasaig tart. A hatodik generaciés anyagoknal mar Uj
modon funkciondld termékeket lehet létrehozni, ahol megjelennek egy gytijtéfogalom szerint
csak okosanyagoknak nevezett alapanyagok.*°

Azokat az anyagokat, amelyeket Ugy terveztek, hogy formajukban és funkcidjukban rendki-
vl dinamikusak legyenek, ugyanakkor koltséghatékonyabbak, mint a hagyomanyos anyagok,

27 Kreativ3D.hu 2023; Tesztarena 2023.
%8 NEMETH-SZABO-BALOG 2020.

2% ANDERSEN 2021; Forust 2021.

30 FUzEs 2018a: 8-9.
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programozhato anyagoknak (egyes megfogalmazasban hivjak okosanyagoknak is) nevezik.
Ezek konnyen eléallithatok, és képesek lapos csomagolasu szallitasra és dnszerelésre (példa-
ul 6natalakito szénszal, egyedi textil kompozit), kilonleges képességekkel rendelkezhetnek,
példaul programozhatd mikodtetés, és akar a sziniiket is képesek lehetnek megvaltoztatni.*’

A Rutgers mérndkei altal a 3D nyomtatasnal felhasznalhato okosgél (hidrogél, viztartalmu
gél) kifejlesztését a polip bére inspiralta, amelyben szinvalto sejtek, ugynevezett kromatoforok
vannak. A polip ezekkel a sejtekkel tudja megvaltoztatni puha bére szinét alcazas és kom-
munikacio céljabol. A fejlesztés soran fényérzékeld nanoanyagot épitettek be a hidrogélbe,
ugymond mesterséges izomma alakitva, amely a fény valtozésaira reagalva 6sszehuzddik.
A fényérzékeld okosgél a 3D nyomtatott rugalmas anyaggal kombinalva megvaltoztatja szinét,
igy alcazd hatast eredményez. A fejlesztések tovabbi célja a technologia érzékenységének,
méretre szabhatdsaganak, tartossaganak, valamint valaszidejének javitasa.®

Megalkottak egy 4D nyomtatasi modszert az okosgélhez, amely tgynevezett él6 strukturak
kialakuldsahoz vezethet az emberi szervekben, és alkalmas lehet célzott gyodgyszeradagolashoz.
Az okosgél szerkezeti merevséget adhat a tiidnek, és tartalmazhat kis molekulakat, vizet
vagy gyogyszereket, amelyeket a testben kell szallitani és felszabaditani. Egy ugynevezett
lagy robotika teriiletét is létrehozhatja, és Uj alkalmazasokat tehet lehetévé a rugalmas ér-
zékel6kben és beavatkozdkban, valamint orvosbioldgiai eszkdzokben. Gyakorlati alkalmazés
soran a litografiatechnikat hasznaltak, amely gyors és olcsé anyagok 3D nyomtatdsat bizto-
sitja. Ennek soran a 3D elem nyomtatasa egy specidlis gyanta rétegeibdl all, ahol a gyanta
a hidrogélbél, egy vegyi anyagbdl, amely kdtéanyagként miikodik, egy masik vegyi anyagbol,
amely megkonnyiti a kotést és egy festékbdl — amely szabalyozza a fény bejutdsat — all dssze.
Megismerték, hogy hogyan kell a hidrogél névekedését és zsugorodasat szabalyozni. 32 °C
alatti hémérsékleten a hidrogél tobb vizet sziv fel és megduzzad, viszont ha a h6mérséklet
meghaladja a 32 °C-ot, akkor a hidrogél elkezdi kitriteni a vizet és zsugorodni kezd. Megal-
lapitottdk, hogy a hémérséklet megvaltoztatdsaval a 3D nyomtatott elemet programozni
lehet, és létre lehet hozni mozgést. A hidrogéllel az emberi haj szélességétél a tobb milliméter
nagysagu targyak hozhatdk létre.®

Osszefoglalas

A 3D nyomtatasi technolégia napjainkra egyre jobban kiforrja magat, és alig van olyan terdilet,
ahol valamilyen formaban ne alkalmaznak. Az ipar széleskor(ien felhasznalja ezt az additiv
gyartastechnoldgiat mlianyagok, fémek és sok egyéb kiilonleges anyag alkalmazasaval.
Az ipari hasznalat mellett mar elérheté az otthoni, hobbicélu felhasznalas is, mivel viszonylag
kdnnyen és olcson beszerezhet6vé valt. Természetesen sok olyan teriilet van, amely most
még ugymond felfutdban van, és kevés lehetSséget lehet latni a tényleges felhasznalasra. Ha

31 Self-Assembly Lab 2023b.
3 The Engineer 2021; PEREI 2021.
3 BATES 2018.
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belegondolunk, minden technoldgia hasonléképpen indult, elészor szinte tudomanyos fan-
tasztikumnak téint (mobiltelefon, mesterséges intelligencia stb.), és manapsag pedig atszovik
az életlinket, szinte nélkilozhetetlenné valtak. Mivel a 3D nyomtatdsi technoldgia elterjedt,
a technika fejlédésével egyetemben a cikkben vazolt egyes, talan tulzénak tlin6 gondolatok
is lehet, hogy ténylegesen megvaldsitott, realis megoldasok lesznek.
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