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Abstract

The purpose of the research presented in this article is to present SLS printing technology and TPU flexible
polymer printing, as well as to explain the causes and solutions of problems that may arise. In the future, TPU
printing with an SLS printer offers further opportunities in various applications such as automated
manufacturing, sporting goods and medical technology. SLS printing and TPU have particularly good
application possibilities in orthopedic practice, such as prostheses that can be used in the knee joint (median
meniscus) and lattice structures. During the research, a number of different geometries were printed, some of
which were produced for material tests, and another part for assessing the capabilities of the printer.
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Kivonat

A cikkben bemutatott kutatas célja az SLS nyomtatasi technologia és a TPU rugalmas polimer nyomtatasanak
bemutatdsa, valamint az esetlegesen felmeriilé problemdak okainak és megoldasainak ismertetése. A TPU
nyomtatasa SLS nyomtatoval a jovében tovabbi lehetéségeket kindl a kiilonbozo alkalmazasokban, példaul az
automatizalt gyartasban, a sportcikkekben és az orvostechnikaban. Az SLS nyomtatasnak és a TPU-nak
kiilonésen jo alkalmazasi lehetoségei vannak az ortopédiai gyakorlatban, mint példaul a térd iziiletben
(median meniscus) hasznalhato protézisek, illetve a cellds szerkezetekben (lattice structure). A kutatds sordn
szamos kiilonbozé geometria lett kinyomtatva, melyek egy részét anyagvizsgalatokhoz allitottuk eld, masik
részet pedig a nyomtato képességeinek felméréséert.

Kulesszavak: SLS, TPU, 3D nyomtatas, Sinterit Lisa, Flexa, cellds szerkezet

1. Bevezetés

A 3D nyomtatas az iparban mara mar nem csupan gyorsprototipus gyartasként, hanem késztermék
gyartasakor is egyre gyakrabban eldkeriil. A muanyagfeldolgozas teriiletén ezidaig hianyzott az a
gyartastechnologia, amivel a tervezOmérnokok képesek valtozatos geometriaju kis szérids termékeket
létrehozni  koltséghatékonyan. Ez vagy, mint késztermék, vagy mint annak gyartasahoz sziikséges
segédelemként funkcional, mint egy robotkar megfogoja. Jelen cikkben az SLS technologiara és azon beliil a
TPU alapanyagra fokuszaltunk. A TPU (Thermoplastic Polyurethane) egy poliuretan alapt termoplasztikus
anyag, amely nagyon rugalmas és kopasallé. Az SLS nyomtatok a TPU-t felmelegitik és 1ézerrel olvasztjak
Ossze rétegrol rétegre, ami lehet6vé teszi a szilard testek 1étrehozasat. A kutatok mar régota vizsgaljak az SLS
technologia orvosi alkalmazhatosagat. Alida Mazzoli egy 2013-as kutatasaban [1] kiilonb6z6 példakat mutat
be ennek a nyomtatasi technologianak az orvosbiologiai alkalmazhatosagara. Szamos tanulmanyt felsorakoztat
a technologia hasznalatara paciens-specifikus anatomiai modellek 1étrehozasanal ugymint szaj-, arc-allcsont,
neurologiai sebészet és ortopédia. Atfogoan azt a megallapitast tette, hogy az orvostudoméanyban elsésorban a
diagnozis felallitas segitésére, a kezelés tervezésére és az implantatumok gyartasara hasznaljak. Egy masik
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nagy felhasznalasi lehet6ségként a direkt modon beépithetd 3D nyomtatott implantatumok alkotjak. A. Tejo-
Otero és munkatarsai egy teljes neuroblastomat nyomtattak ki a sebészeti eljaras pontos megtervezéséhez [2].
A nyomtatashoz az igen koltségesnek bizonyuld MJ eljaras helyett SLS és FFF (FDM) eljarasok 6tvozését
hasznaltak, mellyel jelentés koltségeket tudtak megvalodsitani. Toth Luca és munkatarsai a Pécsi
Tudomanyegyetemen kifejlesztettek egy 3D nyomtatott elemeket tartalmazo anti-spasztikus ortézist, amit
sztrok betegeknek segit a felépiilésiikben a sajat otthonukban [3]. Az SLS technologiat a biokompatibilis (PA
FDM technoldgiaval allitottak eld. Yanis A. Gueche és munkatarsaik 202 1-es publikacidjukban bemutattak az
Uj gyogyszertablettdk gyartasi lehetdségeit 3D nyomtatas segitségével [4]. Tanulmanyuk 6sszefoglalja a 2017
és 2020 kozotti publikaciokat a témaban, mely segit egy atfogd képet kapni a technoldgia gydgyszerészeti
alkalmazhatosagarol. A TPU-t kivaloan lehet hasznalni energiaelnyeld struktirak létrehozasara. Mivel a
gumiszerii alapanyagoknak nagy a belso csillapitasa igy, ha ezt kombinaljuk egy megfeleld cellas struktiraval,
akkor képesek lesziink kiemelni ezt az energiaelnyeld képességét. FDM nyomtatas segitségével eldallitott
méhsejt szerkezet energiaelnyeld képességét vizsgalta Simon R.G. Bates és munkatarsai [5]. Scott Townsendés
munkatéarsai hasonloképpen FDM nyomtatott TPU méhsejt energiaelnyeld képességét vizsgaltak méréssel és
végeselemes analizissel [6]. Ok a méhsejt szerkezetet a szerkezet nyomtatasi iranyaval megegyez6 iranyban
terhelték és az origami-szer(i alakvaltozast elemezték. Semyon Efremov és munkatarsai egy modszert
dolgoztak ki cellas szerkezetek létrehozasara, majd azt SLS technoldgiaval nyomtatott TPU modelleken
tesztelték [7]. Sina Ghaemi Khiavi két kollégajaval SLS technoldgiaval nyomtatott PA12 anyagu cellas
szerkezetek viselkedését vizsgalta méréssel és végeselem szimulacidé segitségével [8]. Igor Zhilyaev
munkatarsaival gépi tanulassal és végeselem szimuldcidval hoztak Iétre strukturalis felépitésti rovarszarnyat,
mely kdnnyebben megérthetdvé és paraméterezhetové teszi azt [9].

2. Nyomtatott probatestek

A kutatas soran egy térd iziilet modellt hasznaltunk a nyomtatd képességeinek €s célszeri nyomtatasi
paramétereinek meghatarozasakor. Ezt a térd iziiletet (medial meniscus) kiillonbozé cellas szerkezetekkel
toltottiik ki. A cellas szerkezetek sorra egy oktett, ami egy ridelemekbdl Gsszekapcsolt egységceella, egy
kiosztott, mely ez esetben egy négyzetes racsos szerkezet ra merdlegesen kiosztva és egy weaire-phelan
struktara, mely nevét Denis Weaire és Robert Phelan fizikusokrol kapta. A cellas szerkezetek az 1. abran
lathatoak. A tesztek soran harom kiilonb6z6 nyomtatasi beallitas volt tesztelve. Ezek beallitasi paramétereit,
az 1. tablazat tartalmazza.

1. tabladzat A nyomtatasi paraméterek a kiilonb6zé nyomtatasi verzidk soran

Verzidészam | Rétegmagassag | Pozicid
1. 0,075 mm vizszintes
2. 0,075 mm dontott
3. 0,1 mm dontott

Az els6 verzidban a modellek vizszintes orientacidoban voltak elhelyezve a modelltérben, valamint a
legfinomabb megengedhetd rétegmagassagot allitottunk be. A masodik esetben a modelleket dontott
pozicidban helyeztiik el a modelltérben ugyanazzal a rétegmagassaggal, majd végiil a dontott pozicido mellett
megndvelt rétegmagassagot is alkalmaztunk.

1. adbra. Az alkalmazott cellas szerkezetek: oktett (balra), kiosztott (kézépen), és egy weaire-phelan
struktura (jobbra)

A kiilonboz6 verzidkra a nyomtatott testek nagy mértéki porozitasa miatt volt sziikség. A nyomtatasi
pozicidkat az 2. abra szemlélteti. A masodik és harmadik esetben egy-egy Ixlcm-es egységcellakbol allo
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kocka is ki lett nyomtatva, hogy segitsen jobban megérteni a nyomtatas folyamatat ¢s a fellépd hibak okait. A
nyomtatast egy Sinterit Lisa SLS nyomtatoval végeztik Flexa Soft TPU anyaggal. A nyomtato
szeleteloszoftverében (Sinterit Studio Profiles) kevés nyomtatasi paraméter befolyasolhatd. Ami
altalanossagban csokkenti a porozitast, az a kamrahdmérséklet és a 1ézer erésségének novelése, de ezen
paraméterek modositasat Flexa Soft alapanyagnal nem javasolja a gyartd, ugyanis ekkor modosulhat a
nyomtatott tdrgy rugalmassdga. A nyomtatvanyok mindségének javitasara kevés lehetdségiink volt, ezek a
pozicionalas és a rétegmagassag modositasa volt. A felhasznalt struktirak igen részletesek, igy a
rétegmagassagot nem valaszthattuk 0,Imm-nél nagyobbra, mivel ebben az esetben a nyomtatvanyok
alakhelyessége sériilt volna.

v

2. ébra. A nyomtatasi poziciok: vizszintes (balra), dontott (jobbra)

Az eredmények dokumentalasara szamos fénykép késziilt, azonban itt most csak egy-egy jellegzetes
képet mutatunk be a harom nyomtatasi verziéra. Ezek a fényképek a 3. abran lathatoak.

3. abra. A nyomtatasi verziok eredményei: 1. verzio (balra), 2. verzio (kozépen), 3. verzio (jobbra)

Jol lathatd, hogy az els6 esetben a modellek gyakorlatilag szétestek. Tovabbi érdekesség, hogy nem
egyforma mindségiiek a modellek, hanem tendenciézusan egyre rosszabbak. Ennek oka, hogy egymas utan
helyezkedtek el, igy a nyomtatd minimalis hdmérséklet eloszlas-hibaja mar elegendd volt ahhoz, hogy ilyen
jelentésen befolyasolja a nyomtatvanyok mindségét a talfolyo tartaly fel6l. A masodik esetben mar jelentds
javulés Iépett fel a helyes nyomtatasi pozicié megvalasztasaval. Ebben a verzidban a nyomtatvanyok élein
lehet jobban differencidlni a nyomtatas sikerességét. Lathato, hogy a kdzéps6 oszlopokban 1évd kockéak
geometridja, amelyek a kiosztott struktiraval késziiltek tal aprolékos volt a sikeres nyomtatashoz.
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3. Osszefoglalas

Az eredményeket Osszevetve arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy ennél az alapanyagnal nem

lehetséges csokkenteni a kinyomtatott modellek porozitdsat pusztdn a rétegmagassag €s a poziciod
modositasaval. Annak a meghatarozasahoz, hogy milyen mértékben sziikséges a lézer erdsségét, illetve a
kamra hémérsékletét modositani tovabbi kutatasok sziikségesek. Szintén vizsgalnunk kell még, hogy a
modositas mennyiben befolyésolja az anyagparamétereket.
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