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Absztrakt: Kutatasaim és az altalam tovabbfejlesztett
»RepRap” 3D nyomtaté atalakitasa soran szerzett tapaszta-
lataim segitségével bemutatom, hogy a 3D nyomtatasban,
mint napjaink egyik leginkabb fejlédé iparagaban milyen
lehetdségek rejlenek az otthoni felhasznalasra vonatkozéan,
valamint, hogy mire is képes egy kifejezetten otthoni hasz-
nalatra épitett ,,RepRap” — azaz 6nmagat részben reprodu-
kalni képes, barki altal hozzaférhet6 szerkezet.
Tapasztalataim szerint szinte mindenki hallott mar valami-
lyen formaban a 3D nyomtatasrél, de csak kevesen tudjak,
hogy mire hasznalhat6 ez a technologia a mindennapi élet-
ben, mire képesek valéjaban az atlagfelhasznalék szamara
is elérhet6, alacsony beszerzési ari, otthoni 3D nyomtatok,
illetve milyen kihivasokat rejtenek magukban ezek a rend-
szerek?

A fenti kérdések megvalaszolasa mellett sajat eszkozom
tesztelését alapul véve bemutatom, hogy milyen mindség
érheté el egy otthoni hasznalatra tervezett szerkezettel,
milyen problémakkal szembesiilhetiink a nyomtatas folya-
mata soran, milyen gyermekbetegségek fordulnak elé6 még a
legnagyobb nevii gyartok tipusai esetében is. Végiil pedig
szeretnék ravilagitani, hogy mire szamithatunk a kozeljovo-
ben az otthoni 3D nyomtatok terén, mekkora a létjogosult-
saga ennek az iranyvonalnak az elkévetkezo években.

Kulesszavak: 3D nyomtatds a mindennapokban, RepRap,
FDM.

I. BEVEZETES

A 3D nyomtatasban, mint napjaink egyik leginkabb
fejlodod iparagaban rejlé lehetéségek szama szinte korlat-
lan. Az elsé 3D nyomtaté megjelenésétol — az 1980-as
évek kozepétél kezdédéen — a technoldgia dinamikus
fejlodésének koszonhetéen mara mar nem csak ipari
koriilmények kozott talalkozhatunk a gyors prototipus-
gyartas, illetve az additiv technologia ezen agaval, hanem
a hétkoznapi felhasznalok korében is egyre gyakrabban
jelennek meg az egyszeriibb felépitésii 3D nyomtatok. A
miiszaki nagyaruhazak polcain mar nem ritka egy-egy
szépen csomagolt printer felbukkanasa, és a manapsag
terjedd startup vallalkozasok is mindinkabb épitenek a 3D
nyomtatasra. A kozosségi pénzgylijté oldalakon megje-
lentek az ipari rendszereket asztali valtozatokka konverta-
16 kezdeményezések, és ennek eredményeképp a szalol-
vasztasos tipusok mellett a kozépvallalkozasok szamara
is elérhetové valik mind a sztereolitografiaval
(stereolithography, SLA), mind a szelektiv 1ézer szintere-
z¢s (selective laser sintering, SLS) technologidjaval mii-
kodo tipusok beszerzése és lizemeltetése.

Néhany évvel ezel6tt még csak sci-fi filmekben lathat-
tunk barhol és barmikor eldallithato, egy gombnyomassal
reprodukalhatd targyakat és eszkozoket, napjainkban
azonban egyre inkabb elérhetdvé valik ez a technologia,
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¢és talan rovid id6n beliil a haztartasok elengedhetetlen
kelléke lesz a 3D nyomtaté — hasonléan ahhoz, ahogy a
személyi szamitogépek hoditottak teret maguknak.

II. MIISAZ A 3D NYOMTATAS?

Az els6 3D nyomtatd szabadalma és a sztereolitografia
feltalalasa szorosan dsszekapcsolodik. Magat az eljarast —
¢és ezzel a 3D nyomtatast — az amerikai Charles W. Hull
talalta fel és szabadalmaztatta 1986. marcius 11-én [1] [2]
[3]. Ett6] kezdve az additiv eljarasok és a 3D nyomtatokat
kifejlesztd, illetve a technoldgiat hasznositd vallalatok
szama mind a mai napig folyamatosan novekszik, a vilag
szinte minden iparagaban megjelent és elterjedt az 1j
iranyvonal, a prototipusgyartasi eljarasok fokozatosan
atalakultak (és alakulnak) szubtraktiv irdnyvonalbdl fel-
¢épitd technologiava.

A 3D nyomtatast additiv (vagy felhordd) gyartasi elja-
rasnak nevezziik a hagyomanyos (vagy szubtraktiv) ipari
technologiakkal szemben, mivel a 3D nyomtatas soran a
targyat apro alkotoelemek (gyakran mikronnyi részecs-
kék, tizedmilliméter atmérdjii szalak) Osszeragasztasaval
vagy Osszeolvasztasaval rétegrdl rétegre felépitve hozzuk
létre, igy a végeredmény aprd részletekbol all Ossze.
Ezzel szemben a hagyomanyos gyartasi eljaras soran egy
— az elkészitendé modellnél nagyobb — tdmb nyersanyag-
bol a felesleges részek rétegenkénti szelektiv eltavolita-
saval, marassal, forgacsolassal, csiszolassal, vagassal,
kiilonboz6 lebonto megmunkalasokkal késziil el a minta-
darab. Az additiv technologia alkalmazisa soran nem
keletkezik hulladék — vagy csak minimalis mértékben,
példaul tamasztoelemek alkalmazasa esetén a raolvaszta-
sos rendszereknél (Fused Deposition Modeling, FDM) —,
mig a hagyomanyos megmunkalasnak az alapjat képezi a
felesleges részek eltavolitasa. Mindemellett a 3D nyomta-
tas segitségével lehetdségiink van kifejezetten bonyolult
geometriaju, egyedi felépitési, lireges, akar tobb kiilonal-
16 alkatrészt tartalmazé termékek egy darabban, utdlagos
szerelést nem igényld, rovid hataridovel torténd koltség-
hatékony elkészitésére (erre példak: bolygdmivek, iireges
zart testek, csavart absztrakt formak, egy darabban nyom-
tatott miikodo alkatrészek). Jelen esetben nincs sziiksé-
giink kiilonboz6 szerszamok hasznalatara, legyartasara,
cseréjére, illetve gépallitasra sem [1] [4].

Legyen sz6 barmilyen tipusu 3D nyomtatorol, kivétel
nélkiil mindegyik rétegrél rétegre épiti fel a céltargyat
egy elére megtervezett CAD (computer-aided design)
modell alapjan, fiiggetleniil att6l, milyen anyagbol és
milyen eljarassal késziti el a szilard modellt.

A 3D nyomtatas legféképp a gyors prototipusgyartas
terliletén bir kiemelkedd jelentdséggel. Mig a technologia
megjelenése eldtt a prototipusok csak a terméktervezési
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ciklus legvégén keriiltek legyartasra — amibdl kdvetkezik,
hogy igen dragak voltak, mivel az eldallitasukhoz sziik-
séges szerszamok még nem alltak rendelkezésre —, a 3D
nyomtatas megjelenésével a prototipusok mar igen koran,
a tervezés elsé szakaszaban megjelennek, 1ényegesen
lecsokkentve az adott termék piacra keriilési idejét.

Osszefoglalva: a 3D nyomtatas olyan additiv technolé-
gia, melynek soran szamitdogépes modell alapjan, veszte-
ség nélkiil (vagy elhanyagolhaté hulladék keletkezése
mellett), rétegrél rétegre haladva épitjiik fel egyedileg
megtervezett modelliinket.

III. A LEGFOBB ELJARASOK ROVID ISMERTETESE

Az egyes 3D nyomtatasi technologidk megkiilonboz-
tethetéek az egymasra felhordott vékony rétegek anyaga
és felépitési eljarasa alapjan. Ebben a fejezetben attekint-
jiik a napjainkban széles korben hasznalt eljarasmodokat.

A. Lézer sztereolitografia (Stereolytography, SLA)

A legels6 3D nyomtatasi technologia mitkodési elve az
1. abran lathatd. Az eljaras 1ényege a sugarzassal inicialt
polimerizacié, azaz az alapanyagul szolgal6é folyékony
fotopolimer UV-fény segitségével keriil megszilarditasra
a kovetkezéképpen: A folyékony, fényérzékeny milanyag
gyantat tarold tartidlyban egy fiiggblegesen mozgathatod
munkaasztal talalhatd. A nyomtatds megkezdésekor az
asztal a folyadék felszine alatt helyezkedik el egy réteg-
vastagsagnyi tavolsagra, melynek értéke tobbnyire 0,05-
0,15 mm kozotti. A targyasztal f616tt elteriild folyadékré-
teget a szamitogéppel vezérelt 1ézersugar szoftveres mo-
dellbdl nyert keresztmetszet teriiletén beliil végigpasztaz-
za, térhalositja, és megszilarditja. Ezutan a munkaasztal
egy rétegvastagsagnyit lesiillyed, és a simitd lap friss,
egyenletes gyantaréteget terit a mar elkésziilt rétegre. A
lézer az Wj keresztmetszetnek megfeleléen pasztazza
végig a felilletet, 1étrehozva és az el6z6hoz tapasztva a
kovetkezé réteget. A leirt folyamat addig ismétlédik,
amig a modell rétegenkénti felépitése be nem fejezddik.
Miutan az alkatrész elkészilt, kiemelik a kadbol, és ki-
szaritjak. A felesleges alapanyagot kémiai fiird6be merit-
ve lemossak a modellrél. Gyakran sziikséges UV-
kemencében egy végsé megszilarditd kezelés; majd ez-
utan tavolitjak el a tdmaszanyagot. A feliilet mindsége
csiszolassal vagy homokszorassal sziikség esetén tovabb
javithato [5] [6] [7].

1. abra: Lézer sztereolitografia mikodési elve
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B. Szelektiv lézer szinterezés (Selective Laser
Sintering, SLS)

A szelektiv 1ézer szinterezés eljarasmodot a 2. abra
szemlélteti. A sztereolitografidhoz hasonldan itt is mozgé
asztalra, 1ézersugar segitségével épitjiik fel rétegenként a
mintadarabot azzal a Iényeges kiilonbséggel, hogy a rend-
szer nem folyadékot polimerizal, hanem por alapt szem-
cséket olvaszt Ossze. A munkaasztalra rétegenként fel-
hordott szemcséket a pasztazod lézersugdr a megadott
kontirvonalak mentén §sszeolvasztja, ezutan a targyasz-
tal egy rétegnyit lesiillyed, a félkész alkatrészt egy henger
ujabb porréteggel boritja be, és az eljaras igy folytatodik
a modell elkésziiltéig [5] [6]. Az alapanyag alapesetben
hére lagyuldé mianyag, de 1éteznek fémmel dolgozo SLS
nyomtatok is.

Amennyiben kiilonb6z6 olvadasponti porokat egyszer-
re hasznalunk (példaul kozvetve fémporokkal dolgo-
zunk), a kisebb olvadasponti milanyag a l1ézer hatasara
megolvad, ami altal biztositja a fémszemcsék kozvetitd
anyaggal torténd egymashoz kotését. Ebben az esetben
szinte korlatlan anyagvalasztékkal dolgozhatunk [7]. Az
SLS eljarassal a kornyezeti hatasoknak ellenallo, szilard,
tartés modellek készithetéek, melyek mechanikusan és
termikusan is terhelhetdk. Nincs sziikség tamaszto-
elemekre, viszont az elkésziilt mintadarab esetenként
jelentds mértékli zsugorodast mutathat, a feliiletek utola-
gos megmunkalasa a szemcsés-pordzus szerkezet miatt
nehézkes. Maga az SLS eljarés pedig igen koltséges. [6]

(8]

2. abra: Szelektiv 1ézer szinerezés miikodési elve

C. Lemezelt (vagy rétegelt) darabgyartas (Laminated
Object Manufacturing, LOM)

A 3. 4bran lathato LOM eljaras 1ényege, hogy az alap-
anyagot (mely lehet kiilonb6z6 tulajdonsagokkal bird
papir, miianyag, fém, folia, kompozit) vékony laponként,
rétegenként felépitve, ragasztassal és hengereléssel egy-
mashoz rogzitik, mikézben minden egyes frissen henge-
relt réteget lézersugar segitségével a megadott kontur
mentén kivagnak. A 1ézersugar a felesleges részeket —
azok eltavolitasanak megkonnyitése érdekében — Kkis
darabokra/kockakra szeleteli. A felesleges anyag a modell
elkésziiltéig a helyén marad, ott tamasztofunkciot tolt be.
Eltavolitasa csak az épitési folyamat befejezését koveto-
en, kézi erdvel torténik meg [7] [9].

A LOM technolégia elénye, hogy az alapanyagok kolt-
sége viszonylag alacsony, nagyméretii mintadarab is
eldallithatd (egyes tipusok akar 810x560x500 mm mo-
dellnagysagra is képesek). Nem sziikségesek tamaszto-
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elemek, az elkésziilt modell pedig megmunkalhato (ra-
gaszthato, festhetd). Hatrany viszont, hogy csak korlato-
zott feliiletmindség érhetd el, a belsé liregek nem gyartha-
toak, a z tengely mentén torténd épitési iranyban jelentd-
sen eltér6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik a
kész modell, tovabba — egyes anyagok alkalmazésa ese-
tében — rossz nedvességtiird, és rengeteg hulladékanyag
keletkezik [6] [8].

Bar a LOM eljaras a 3D nyomtatas alkategoriaja, és az
additiv gyartasi eljarasok kozé tartozik, a munkamenet
ismertetése soran lathato, hogy — bar a modell felépitése
valdban rétegrdl rétegre torténik — a kész munkadarabrol
jelentds mennyiségii hulladékanyagot kell eltavolitanunk,
ezért ez az iranyvonal jelent6s mértékii szubtraktiv meg-
munkalasi modot is igényel.

3. dbra: LOM technologia miikodési elve

D. Omledékrétegezés vagy szdlolvasztdsos technolégia
(Fused Deposition Modelling, FDM)

Az FDM nyomtatok leginkabb alkalmazott alapanyaga
hére lagyuld muianyag, melyeknek két {6 kategoridja
terjedt el napjainkra, az ABS (Acrylonitrile Butadiene
Styrene, mesterségesen eldallitott polimer) és a PLA
(Polyactic Acid, politejsav) [10] [11] [12]. Az eljaras
lényege, hogy a milanyag szalat a nyomtatoé 180-235°C-ig
felflithetd, két vagy harom tengelyen mozgathato fejébe
vezetjilk Iéptetdmotoros tovabbitas segitségével — ahogy
a 4. abra mutatja. A milanyag itt megolvad, és a fej kiala-
kitasanak megfeleld, 0,2-0,4 mm vastag képlékeny szal
képzdédik, mely a nyomtatdfej mozgasanak kovetkeztében
rétegrél rétegre rakodik le a targyasztalra. A mianyag
gyorsan kihill, aminek kovetkeztében megszilardul, igy
az egyes rétegek ragasztdoanyag alkalmazasa nélkiil gya-
korlatilag egymasba olvadnak.

Jelenleg az ezen az elven mitkddd berendezések a leg-
olcsobbak, és a technoldgia egyszerliségének, illetve
szamos tipus szabadon fejleszthetéségének koszonhetden
a leginkabb elérhetéek. A PLA alapanyag kifejezetten
kedvezd aru és kornyezetbarat, nem képzodik hulladék
(leszamitva azt az esetet, amikor sziikség van tamaszto-
elemek alkalmazasara). Az eljarasmod hatranya, hogy a
részletgazdagsag és a pontossag korlatozott, a nyomtatd
miikddése lassti nagyobb darabok elkészitése esetén, a
feliileti min6ség néhany esetben nem kelléen megfeleld,
esztétikai utomunkalatok sziikségessége eléfordul [10].
Minden jelenlegi RepRap nyomtat6 FDM rendszeri,
vagyis szalolvasztasos technologiaval mikddik.
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4. abra: Az dmledékrétegezés miikodési elve

E. Térbeli nyomtatas (3D printing/Binder Jetting)

Jogosan vetddhet fel a kérdés, hogy ha a 3D nyomtatok
kategoriai keriilnek felsorolasra, miképpen lehet a ,,3D
nyomtatas” elnevezés Onmaganak alkategoridja. Ezen
eljarasmod megjelenése 1995-re datalodik, amikor az
MIT egyetem két hallgatoja, Jim Bredt és Tim Anderson
egy normal tintasugaras nyomtatot alakitottak at oly mo-
don, hogy az finom porrétegeket ne csak sikban, hanem
térben is képes legyen egymason elhelyezni. Napjainkban
ez az eljarasmadd a Binder Jetting nevet viseli.

Az SLS-hez, vagyis szelektiv 1ézer szinterezéshez ha-
sonloan ezen technoldgia esetében is por megkdtése tor-
ténik, de itt 1ézersugar helyett a ,tintasugaras” nyomtato-
fejhez hasonl6 — abbdl kifejlesztett — szamitogép-vezérelt
kotéanyag-adagolofej miikddik. Ez aprdé cseppenként
ragasztoanyagot fecskendez a mintadarab alapjat képezo,
por alapanyagra, igy épiti fel rétegrél rétegre a modellt az
5. ébran lathatd modon. Ebben az esetben is lehetdség
nyilik tobbféle anyag hasznalatira. Napjainkban egyes
nyomtatok akar acél vagy titdnporbdl is képesek terméket
1étrehozni. [S] [13] [14]

5. ébra: 3D printing miikodési elve

F. PolyJet technologia

Az Objet vallalat' 2000-ben fejlesztette ki a PolyJet el-
jarasmodot, melynek miikddési elve lényegében az SLA
rendszer és a 3D nyomtatas elényeit 6tvozi. Gyakorlatilag
tintasugaras elven torténik meg a fotopolimer anyagok
nyomtatasa.

1
WWW.stratasys.com
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A Polylet késziilekek két nyomtatofejjel miikddnek,
melyek apré cseppek formajaban helyezik el a felépitd
anyagot ¢és a tamaszanyagot, igy hozva létre a modell
rétegeit. A nyomtatas alapanyaga az SLA-hoz hasonléan
folyékony, akrliat alapu fotopolimer’, ami a rétegek fel-
hordasa utan UV-lampa fényével keriil megszilarditasra.
Bar nagyon pontos eljarasrol van szd (egyes késziilékek
esetében akar 16 mikron rétegvastagsag is elérhetd),
azonban az elkésziilt modell részleteinek és anyaganak
mindsége még mindig nem éri el a sztereolitografias
eljarassal létrehozottét.

A Polylet technologia esetében a felhasznalhaté anya-
gok tulajdonsagai rendkiviil széles skalan mozognak,
készithet6k elasztikus, rugalmas, gumiszeri modellek,
vagy szilard, kiilonb6z6 szind, attetszd testek is — mindez
csupan az alapanyagok alkalmazasanak fiiggvénye. A
technologia hatranya, hogy csak fotopolimerekkel miiko-
dik, ez pedig igen draga és érzékeny alapanyag. Tovabba
a modellkészitésnél minden esetben tamaszték alkalma-
zasa sziikséges — melyet valamilyen utokezeléssel (vizes
oldassal vagy olvasztassal) kell eltavolitani [5] [6]. A 6.
abran lathato a PolyJet nyomtatd miikddése.

6. abra: A PolyJet technoldgia mitkodési elve

IV. MIT JELENT A REPRAP TECHNOLOGIA, ES HOGYAN
MUKODIK?

Az Ujabbnal ujabb 3D nyomtatési technologiak — bar
az ipari termelésben rendkivill jelentds valtozasokat hoz-
tak — mind a berendezés, mind az alapanyagok magas
koltségei, valamint a gyakran sziikséges technikai koriil-
mények miatt a szélesebb tomegek szamara egészen a
2000-es évek elejéig, az FDM-et védd szabadalmak lejar-
taig nem voltak elérhetéek. 2005-ben a Bathi Egyetem
professzora, Dr. Adrian Bowyer létrehozta a RepRap
elnevezésii nyilt forrasu, azaz szabadon fejlesztheté 3D
nyomtatasi eljarast. A RepRap kifejezés a REPlicating
RApid Prototyper szavak &sszevonasabol keletkezett.
Amint a sz66sszetétel is mutatja, a cél olyan 3D nyomta-
tok 1étrehozasa volt, amelyek képesek sajat alkatrészeik
jelentds részét legyartani. Az ilyen elven miikodd, elsé
RepRap nyomtaté Darwin néven 2008-ban keriilt bemu-
tatasra — a 7. abran lathaté —, majd ezt kovette tovabbfej-
lesztett valtozata, a Mendel [13]. Ezzel megkezdddott egy
rendkiviil koltséghatékony 1j iranyzat kifejlédése a 3D
nyomtatas teriiletén. Az Gigynevezett ,,otthoni kitek” tér-

2 UV-fényre keményedd miigyanta.
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hoditasa mindinkabb teret nyert. Napjainkra a parszaz
dollarért beszerezhetd, ,,szereld magad” rendszerek mar —
hazankban féképp kiilfoldi forrasbol — altalanosan elérhe-
tové valtak.

7. dbra: Darwin, az elsé RepRap 3D nyomtatd

A RepRap nyomtatok tervez6i minden esetben arra t6-
rekedtek, hogy a szamos uUjragyarthatdo elem mellett a
szerkezet a lehetd legegyszerlibb modon épiiljon fol, és a
nem nyomtathatd részegységek minél tobb kdnnyen be-
szerezhetd, altalanos, szabvanyos alkatrészbdl alljanak.
Igy a csapagyak, tengelyek, léptetdmotorok, végallas-
kapcsolok, kabelek, kijelzok, szijak, csatlakozok, vezeté-
kek és ventilatorok kis utanajarassal beszerezhetok a
szakaruhazak polcairdl. Specialis elem egyediil a nyomta-
tofej és a vezérlegység két része (esetemben a szamita-
sokat végz6é Arduino Mega 2560 alaplap és a motorokat
vezérl6 RAMPS 1.4 fedpanel), de a vezérléprogram szin-
tén nyilt forrasu, szabadon valtoztathatd. Mindemellett a
kategoriaba tartozo gépek konnyen modosithatok, atala-
kithatok, fejleszthetok.

A RepRap nyomtatok szinte kivétel nélkiil csak szét-
gépek beszerzése azoknak ajanlott, akik miiszaki alapis-
meretekben jartasak, vallaljak az 6sszeallitassal jaro sze-
relési munkalatokat, és a szerkezet tokéletesitése érdeké-
ben hajlanddak bizonyos mértékii és iranyu mind hard-
vertechnikai, mind szoftveres valtoztatasokat végrehajta-
ni. Mivel a RepRap eszkozok nyilt forrasu, szabadon
modosithatd rendszerek, nincs sem egységes gyartas, sem
egységes értékesités. Ebbdl az is kovetkezik, hogy nincs
markabolt vagy szerviz, ahova vissza lehet vinni a meg-
hibasodott szerkezetet, a keletkezd hibakat mindenkinek
sajat maganak kell megoldania. A kiilonbdzo alkatrésze-
ket a felhasznalok szabadon cserélik, azok tulajdonsagait
modositjak. Az igy szerzett tapasztalataikat a RepRap
kozosségeken belill egymassal megosztjak, igy tokélete-
sitve sajat 3D nyomtatdjukat. Ez a szabadsag az elmult
években lehetdséget adott a vallalkozé szellemt felhasz-
naloknak, hogy gépeiket mindinkabb tokéletesitsék,
eredményeiket pedig nyilvanos szakmai férumokon és
kozosségi oldalakon megosszak egymassal, biztositva az
agazat folyamatos fejlodését.

A RepRap elnevezés 1étjogosultsagat sajat késziilékem
is tobbszor bizonyitotta: 2015-6s szakdolgozatom egyik
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targyaként sikeresen reprodukaltam az egyik 3D nyomta-
tott foalkatrészt, a 8. abran lathat6 fejvezetd kocsit, me-
lyet magam rajzoltam SolidWorks programmal. Ezt kove-
téen az alapanyag-tovabbitd extruder nyomtatott alkatré-
sze igényelt Gjragyartast, illetve a folyamatos igénybevé-
tel miatt elhasznalodott tengelyrogzité elemek kinyomta-
tasat is printerem végzi — igy képes onmaga folyamatos
karbantartasat és megujulasat biztositani.

8. abra: RepRap nyomtatom reprodukalt és felszerelt alkatrésze

V. ALTALANOS ES KULONLEGES ALAPANYAGOK

Az otthoni szalolvasztasos (FDM) nyomtatok kategori-
4jaban mind Magyarorszagon, mind nemzetkdzi viszony-
latban két kiilonboz6 tulajdonsagokkal bird alapanyagti-
pus terjedt el leginkabb: az ABS és a PLA, melyek jel-
lemz6i roviden 6sszefoglalva a kovetkezok.

Az ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) mestersége-
sen eldallitott polimer. Ebbdl az anyagbdl késziilnek a
LEGO kockak is. Tartos, a kiilsé6 behatasoknak ellenall.
Az ABS-b6l késziilt nyomatok utdlag jol megmunkalha-
toak, felilletkezelhet6k. UV-sugarzasra érzékeny anyag,
tartds napsugarzas hatasara szine megfakul, ,0regszik”.
Alkalmazasa csak szellgztethetd terekben javasolt, mert a
felolvasztasa soran keletkezd g6z egészségkarositd hata-
st

Az ABS-szel kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok a
kovetkezok: ezzel az anyaggal késziilt modellek feliilete a
PLA-hoz képest mattabb, simabb, egybefiiggd, a szalak
pontosabban kapcsoldodnak egymashoz, nyomtatas utan
kevésbé kivehetdek. Konnyen csiszolhatd, a feliileti
egyenetlenségek latvanyosan kiegyenlithetéek. A ki-
nyomtatott modell anyaga alacsony rétegvastagsag esetén
(példaul vékony oldalfalak) kdnnyen megbonthato, a
szalak felvalhatnak. Hasznalatdhoz mindenképpen fiitott
targyasztal sziikséges, mivel a talcahoz vald tapadasa
még kortdmasz nyomtatdsa esetén is rossz, konnyen fel-
valik és deformalodik. [12] [15]

A PLA (Polylactid Acid), azaz politejsav a legnépsze-
rlibb, magyarorszagi piacon is elérhetd biomiianyag.
Alapanyaga lehet buza, kukorica, cukorrépa, cukornad
stb. A PLA egyik legfontosabb tulajdonsaga, hogy képes
a biologiai uton torténd lebomlésra, emellett komposztal-
haté is. Szilardsaga az ABS-nél nagyobb, a nyomatok
feliiletkezelése nehezebb. Nem mérgez0, igy zart térben
torténd nyomtatasra is gond nélkiil felhasznalhat6. Gya-
korlati tapasztalatok: a PLA-bdl készitett 3D modellek az
ABS-szel szemben fényesebbek, csillogobbak, a feliiletek
durvabbak, szemcsésebbek, a nyomtatasi szalirdnyok
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konnyen kivehetoek. Szilardsaga az ABS-nél nagyobb,
ezért bizonyos kialakitasi modellek erésebb behatasokra
eltorhetnek. A rétegek szabadkézzel nem megbonthatoak,
egymashoz megfelelden tapadnak. Hasznalatdhoz nem
sziikséges futott targyasztal, a rétegek — megfeleld eloké-
szités esetén — kelldképpen letapadnak, nem valnak fel
[12] [15].

Fentiek mellett elérhetdk kiilonleges alapanyagok, me-
lyekbdl bar nagyon szép és kiilonleges modellek nyom-
tathatok, hasznalatuk kiilonos koriiltekintést és megfeleld
elokésziileteket igényel.

Rugalmas/elasztikus alapanyagok alkalmazasaval
gumiszerli nyomatok készithet6k, megfeleld nagysagu
nyomtatasi feliilet esetén akar sajat tervezési cipdt nyom-
tathatunk.

Kiilonb6z6 anyagokkal kevert szalak tekintetében
elérhetéek olyan PLA alapu nyomtatdszalak, melyek fa-
/bronz-/ké-/rézporral kevertek. A nyomtatas soran a PLA
kotdanyagként funkcional, de az elkésziilt modell lat-
vanyban a hozzaadott anyag tulajdonsagait mutatja.

9. abra: Faval kevert alapanyag

Kiilonleges szinii alapanyagok mind PLA-bol, mind
ABS-bOl elérhetdk. Ezek az alapszinektdl eltéro, kiilonle-
ges valtozatok. Lehetnek bronz, foszforeszkald, sdtétben
vilagito vagy attetszo kiilsdvel rendelkezdek.

A tamaszanyagokat kétfejes nyomtatokhoz fejlesztet-
ték ki alatamasztasi céllal. Alkalmazasaval megsziinik az
FDM nyomtatok aldmetszési korlatja, igy gyakorlatilag
barmilyen forma kinyomtathat6. Hatranya, hogy nagyon
érzékeny, az idealis 210°C nyomtatasi homérsékleten
nem megfelelden megvalasztott sebesség esetén kdnnyen
beéghet a fejbe, maradand6 karosodast okozva.

Extra erds alapanyagok is 1éteznek, ezek kbolaj ala-
pu, extrém magas olvadasponta filamentek. Nagyon erés,
merev, szinte torhetetlen anyagok, hasznalatuk viszont
gyakorlatot és kiemelt odafigyelést igényel [16] [17].

VI. AZ ALAPMODELLNEL FELMERULO NEHEZSEGEK,
HIBAK ES AZOK JAVITASA

Az otthoni RepRap nyomtatok esetében megkiilonboz-
tetlink Gigynevezett hagyomanyos rendszerii berendezése-
ket, mely esetben a fej mozgésa a vizszintes tengelyeken
x—y iranyq, z iranyban a talca mozdul el. Illetve delta
tipusu nyomtatokat, amelyeknél a fej mindharom iranyba
elmozdul a harom par fiiggéleges tengelyen z +/- irany-
ban csuklés mechanizmusok altal mozgatott ,kocsik”
segitségével, a talca pedig rogzitett. Sajat nyomtatom az
utobbi kategoriaba tartozik, mely bar kevésbé elterjedt, a
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hagyomanyostdl lényegesen eltérd kialakitasmoda. A
konnytszerkezetes anyagok alkalmazasa, a csuklos moz-
gatdmechanizmus modern, szinte futurisztikus megjele-
nést biztosit ennek a valtozatnak, kiemelve a hasonlo

srer

tipus megépitése mellett.

A nyomtatém alapkitjének megérkezését kovetden, az
Osszeszerelés és kalibralas utan végzett tesztnyomtatasok
soran lathatova valt szamomra, hogy a gép megfeleld
miikddését és mindségi nyomatok készitését szamos hiba
akadalyozza:

* El6fordult, hogy mar az elsé rétegek sem tapadtak

megfelelden a targyasztalra, a modell felvalt.

* A nyomtatas soran a fej — féleg az apro6 feliileti egye-
netlenségek kovetkeztében — megugrott, a rétegek igy
elcsusztak.

* A modellek (alkalmanként) torzulast, vetemedést
mutattak.

* Az alapanyag a nyomtatofejbe beleragadt és megszo-
rult.

* A késbbbiekben felléptek a szoftveres tervezés hibai-
bol, illetve a szeleteld program helytelen beallitasai-
bol fakadd problémak is (példaul élek talalkozasai
mentén anyagfolytonossagi hiany jelentkezett).

Ahhoz, hogy a nyomtatom képes legyen olyan mindség
elérésére, mellyel tizedmilliméteres pontossaggal alkotha-
tok meg a 3D modellek, szamos 1épés megtételére volt
sziikségem, legfoképp a hardver felépitésében valtoztat-
va:

* A fej kottyanasat egy vékony lapnyi héalld tdmaszto-
anyag beszoritasaval meg kellett sziintetni — ezaltal a
nyomtatas soran (legféképp az iranyvaltadsok eseté-
ben) a folytonossag nem tort meg, a modellek feliile-
te egyenletessé, szabalyossa valt.

* Az anyag targyasztalrol valo felvalasat megakada-
lyozandoé sziikség volt a talcat az alsé laphoz hozza-
rogziteni gy, hogy annak magassaga ¢és ddlése — mi-
nimalis szinten — szabalyozhato, korrigalhat6 legyen.
A nyomtatds pedig nem kozvetleniil az iiveglapra,
hanem egy felkasirozott, vizoldasu ragasztoval atita-
tott papirlapra torténik, mind a jobb feltapadas eldse-
gitése, mind a nyomtatas utani kdnnyii eltavolitas
miatt.

* A tengelyeket tehermentesité merev kiilsé keret
megépitése a nyomatok mindségének javitasa érde-
kében fontos 1épés volt. A kivitelezést kovetden a
printer nyomtatas kozben tapasztalhatd remegése tel-
jességgel megszlnt, a rétegek elrajzolasa sokkal pon-
tosabba valt, kevesebb hiba keletkezett, igy a selejtek
szama jelent6sen csokkent.

* Vilagitas felszerelése is idészerlivé valt. A beépitett
fényforras segitette mind az éjszakai munkat, mind
pedig ellensulyozta a merevitd keret arnyékolasat.

* Ahhoz, hogy az extruder’ biztonsagosan, akadas nél-
kil tovabbithassa a nyomtatofejbe az alapanyagot,
egy sajat nyomtatasu, csapagyazott tartdelemet a ke-
retre rogzitve felkerillt a filamentdob®. Ezt az

3 . " SRR
Extruder: 1éptetémotoros anyagtovabbito szerkezet.

* Filamentdob: a nyomtato oldalara rogzithetd felcsévélt alapanyag-
tarolo.
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extruder mar kdnnyedén forgatja, igy nem sziikséges
folytonosan az anyag haladasat egyengetni.

* A nyomtatofej iranyaba alapanyagot tovabbito tef-
loncsd és az azt rogzité pneumatikus gyorscsatlako-
z0k cserére szorultak tulmelegedés miatti anyagel-
akadas kovetkeztében (a filament beleragadt, és bele-
szakadt a bowdenbe).

Fentiek mellett — mint korabban emlitettem — sziik-
ség volt az extruder anyagtovabbitd alkatrészének ujra-
gyartasara, mivel az a folytonos hasznalat soran elko-
pott, valamint a tengelyrogzitd tartoelemeket is ki kel-
lett nyomtatni, mivel a harombol kettd a folyamatos
terhelés kovetkeztében elhasznalodott ¢és  eltorott.
Mindemellett sziikséges volt a nyomtatast vezérld, sze-
letel szoftver szamos teszt alapjan elvégzett finom-
hangolasara (kifejezett hangsulyt fektetve az anyag-
aramlas sebességére, a hdmérsékletre, a fej sebességé-
re), valamint az Gigynevezett ,,hidak” (a nyomtatott mo-
dell csucsai kozott keletkezod felesleges szalak) elkerti-
1ése érdekében a retraction’ opcié megfeleld beallitasa-
ra. A 10. abran lathato az atalakitott 3D nyomtato.

10. abra: Az atalakitott nyomtatom

Az elmult két év soran szamos alkalommal kerestem
fel a magyarorszagi 3D nyomtaté forgalmazokat kialli-
tasokon, rendezvényeken, bemutatokon és nyilt napo-
kon. Tapasztalataim azt mutatjak, hogy — bar a hazai
forgalomban is kaphato, markanévvel ellatott késziilé-
kek letisztult kiilsével birnak, mégis rendelkeznek
szamos alapveté hidnyossaggal, melyek koziil sokkal
nyomtatom épitése soran magam is szembesiiltem. Ne-
vek emlitése nélkiil bizonyos gyartok tipusai

* magas aruk ellenére nem rendelkeznek fitdtt targy-
asztallal;

e csak az elore adathordozoéra kiirt G-koddal® vezérel-
hetdk, kozvetleniil (USB-n vagy WIFI-n keresztiil)
nem, igy a nyomtatas menete kozben nincs mod a pa-
raméterek megvaltoztatasara;

* nincs merev vaz, igy a szerkezet nyomtatas kdzben
rezonal;

3 Retraction: az extruder a fejtdl ellenkez6 iranyba huzza vissza az
alapanyagot.
% G-kod: a nyomtatofej mozgasat vezérld programkod.
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* csak sajat alapanyagokkal mikddnek, az elterjedt ti-
pusokkal nem (az &sszetétel megegyezik, a kiszerelés
nem);

* a talca bizonyos tipusoknal nem eltavolithato, igy ha
a kész modell er6sen odaragad, az eltavolitas kovet-
keztében torténd behatasok a targyasztalt deformal-
hatjak;

* a folyamatos mechanikus igénybevétel miatt a fejhez
kapcsolodo elektromos vezetékek elszakadnak;

* az anyagtovabbitds a nem megfeleld kiképzés miatt
gyakran elakadassal jar.

Osszefoglalva: bar a 3D nyomtatés otthoni felhasznala-
si iparaga az elmult rovid idészakban jelentds fejlédésen
ment keresztiil, és ez az elérehaladas a kozeljovore vetit-
ve mindinkdbb novekv6 tendenciat mutat, az otthoni
késziilékek mind a mai napig rendelkeznek alapvetd
hianyossagokkal, megoldasra varé problémakkal. Es bar
a sajat markanévvel rendelkez6é termékek gyartdi bizo-
nyos szintli garanciaszolgaltatast is nyujtanak termékeik
mellé, az nem valtja ki a felmeriil6 kisebb-nagyobb buk-
tatokat.

Ha igazan szép és mindségi nyomatokat szeretnénk
el6allitani, maximalisan kihasznalva szerkezetiink lehet6-
ségeit, akkor egy eldre dsszeszerelt 3D nyomtatdé megfe-
lel6 beallitasa is jelentds idébefektetésbe (és probalko-
zasba) keriil, egy szabadon valtoztathatd kit pedig mar az
Osszeszerelés megkezdésétdl fokozott mértékii felkésziilt-
séget, tiirelmet és kitartast igényel. Elengedhetetlen a
miiszaki beallitottsag és a téma iranti érdeklédés, igy
lelkesedésiink akkor sem hagy alabb, ha elsé probalkoza-
saink nem hozzak meg az elvart eredményt.

VII. MIRE HASZNALHATO AZ OTTHONI 3D NYOMTATAS?

Az el6z6 fejezetben Osszefoglaltam, hogy milyen ne-
hézségek fordulhatnak elé az otthoni 3D nyomtatasban.
Most ravilagitok arra, hogy mire is képes egy kifejezetten
otthoni hasznalatra épitett RepRap gép, valamint milyen
lehet6ségek rejlenek ebben az agazatban. Az otthoni 3D
nyomtatds még annyira 1j iranyvonal, hogy felhasznalasi
teriilete 1ényegében a végfelhasznalok egyéni kreativita-
san mulik. Szamos kozdsségi oldal jott éltre, ahol az
alkotok megoszthatjdk egymassal modelljeiket, Otletet
merithetnek, csiszolhatjak elképzeléseiket.

Mivel a helyesen bedllitott nyomtatoval elkészitett
elemek mindsége a froccsontdtt miianyagok szilardsagat
kozeliti, és feliilleti mindsége is megfelel a tamasztott
elvarasoknak, valamint a kész targyak szilardak, tartosak,
a kornyezeti hatasoknak ellenallnak, és jol birjak a me-
chanikai igénybevételt is (lasd a nyomtatd rogzitd-tartd
elemeit), a felhasznalasi lehetdségek tarhaza szinte korlat-
lan. Mind esztétikai, mind funkcionalis modellek is meg-
felel6 mindségben elballithatok, bar az elébbiek a tokéle-
tes latvany elérése érdekében némi utdkezelést igényel-
hetnek (polirozas, festés).

RepRap nyomtatonkkal eldallithatunk olyan alkatré-
szeket, melyek dnmagukban nem poétolhatok, kiilon nem
beszerezhetdk. Igy nyomtathatunk eltort/elveszett kapcso-
lokat haztartasi gépeinkhez, fogantyukat, kiegészitOket
telefonhoz, miiszaki berendezésekhez. Lehetségiink van
autdk belterébdl hianyzo, letort elemeket potolni, vagy
akar sajat emblémat tervezni. Kinyomtathatjuk kedvenc
akciohgsiinket, tervezhetiink egyedi telefontokot, vagy
eléallithatunk magunknak sajat Oscar-dijat eredeti méret-
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ben. Gyarthatunk durvabb felbontasu épitészeti makette-
ket, eldallithatjuk 3D szoftverrel készitett vizsgaanyagok,
szakdolgozat-témak modelljeit. Készithetiink dront vagy
sajat tervezésli mini robotot (leszamitva persze a nem
milanyag alkatrészeket), tovabba — megfeleld tervek
esetén — akar szemléltet6 anatomiai modelleket is ki-
nyomtathatunk. Es nem utolsé sorban el6allithatjuk
RepRap nyomtatonk szamos alkatrészét. A 11. abran egy
otthoni technoldgiaval nyomtatott, miikodo és vezérelhe-
t0 robotizalt alkar lathato.

11. abra: Otthoni technologiaval nyomtatott, miikodo és vezérelhetd
robotizalt alkar

Az FDM technoldgiakat sikerrel alkalmazzak a mivé-
szetek és divat terén is, hasznaljak eszkoz- és szerszam-
gyartasra €s az oktatdsban éppugy, mint jatékok készité-
sére. A felsorolas szinte a végtelenségig folytathato, a
kozosségi kreativitasban rejlé lehetségek szama korlat-
lan.

VIII. KITEKINTES AZ IPARI FELHASZNALASRA

A 2000-es évekre egyre tobb iparagban valtotta fel a
3D nyomtatas a hagyomanyos gyartastechnologiakat. A
repiillégépipar, autoipar és a legkiilonfélébb gyartasi terii-
letek ekkorra mar szinte nélkiilozhetetlen eljarasmodként
alkalmaztdk a 3D nyomtatast mind szemlélteté, mind
prototipus-tesztelési céllal. Az ezredforduldt kovetéen a
luxusiparban is megjelentek a 3D nyomtatok: az
i.materialise’ vallalat a vilagon els6ként alkalmazta a
technologiat 14 karatos aranyat, illetve 92%-os tisztasagu
eziistét hasznalva alapanyagként [13]. Ma mar a filmipar
is elészeretettel hasznal 3D nyomtatasi eljarasmodokat: a
Vasember cimii mozifilmek féhdse, Robert Downey Jr.
pancéljanak elemei, illetve a Mars, Ment6expedicioban
lathato Grruhak sisakjainak specialis részei is 3D nyomta-
tasi technologiaval késziiltek [10].

Az Objet-PolylJet technologia jovoltabol lehetdségilink
van a szines (azaz tobb szinbdl 4lld) nyomtatasra, illetve
a felhasznalhato anyagok tulajdonsagai is rendkiviil szé-
les skalan mozognak: gumiszeri targyakat, rugalmas
testeket is nyomtathatunk. Mas technologiak (SLS, FDM)
segitségével pedig felhasznalhatunk kiilonbozé fémeket,
fa, illetve keramia alapu anyagokat, de akar ehetd adalé-
kot is.

Fontos iranyvonal az orvostudomany, mely kiemelt je-
lentdséggel bir a 3D nyomtatas teriiletén. Mivel teljes
egyezés két ember kozott még egypetéjli ikrek esetében
sem lehetséges, minden implantatum és protézis elkészi-

7 https://i.materialise.com/
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tése csak egyedileg, prototipusgyartasként torténhet. Az
eljaras folyamata soran a beteg testrészérdl céliranyosan
készitett 3D-s CT-felvételek alapjan megtorténik a digita-
lis CAD modell elkészitése, melybdl kiilonbozd eljarasok
segitségével, gyors prototipusgyartasi eljarassal elballit-
haté a kivant potlasra szolgald elem (legyen az csipOpro-
tézis, gipszet helyettesitd merevités, koponyacsont-potlas,
fogba helyezend6 inlay vagy titanbol késziilt allkapocs.
Az orvosi alkalmazasra hasznalt anyagok kivald rontgen-
ateresztd képességgel rendelkeznek, az alkalmazott mii-
anyagok biologiailag 6sszeférhetdek, és kivaldan rogziil-
nek a csontokhoz [6] [13].

Es most rugaszkodjunk el kicsit a foldtél. A NASA
elészor 2013-ban kezdte alkalmazni a 3D nyomtatés
modszerét rakétaalkatrészek eldallitasahoz, majd 2014-
ben a fejlodés ujabb fontos allomasdhoz ért: a Made In
Space névre keresztelt, 2010-ben alapitott vallalat altal
specialisan mikrogravitacios kornyezetre készitett 3D
nyomtatoja 2014. szeptember 21-én kijutott a vilagiirbe,
és megkezdte munkajat a Nemzetkozi Urallomason. Az
asztronautdk tobbek kozott miikodé és felhasznalhato
szerszamokat készitettek vele [18] [19].

2016 év elejére elkészilt az eddigi legnagyobb 3D
nyomtatott repiildgép-alkatrész: az Airbus, a The Living,
az Autodesk és az APWorks kozosen elkészitett egy
bionikus térelvalasztot, ami az A320-as gépeken az utas-
teret valasztja el a repuldgép konyhajatol. Az elkészilt
alkatrész majdnem 50%-kal konnyebb és joval erésebb is,
mint a hagyomanyos valtozat, emellett — figyelembe
véve, hogy az Airbus a vilag egyik vezetd repuldgépgyar-
tdja, az A320-as pedig az egyik legnépszeriibb tipus a
légitarsasagok korében — a CO, kibocsatas csOkkentésé-
vel sokkal kornyezetbaratabba teheti a légikozlekedést
[21]. Ezt az eljarasat az alabbi abra szemlélteti:

12. abra: Fémalkatrész késziil szelektiv 1ézer szinterezés eljarassal

2016 majusaban pedig megérkezett Angliaba Eurdpa
legnagyobb SLS gépe, mely 550x550x500 mm-es mun-
katérrel rendelkezik, valtozatos polimerekkel és porokkal
miikodik.®

8 Ricoh AM 85500 [20]
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IX. MIRE SZAMITHATUNK A JOVOBEN AZ OTTHONI KE-
SZULEKEK TEREN?

Jelenleg a szalolvasztasos (FDM) 3D nyomtatasi tech-
nologia a legolcsobb, bonyolultsagat tekintve pedig a
leginkabb hasznalhatd az otthoni felhasznalok korében is.
A nyomtatasi alapanyag (ABS és PLA, illetve egyéb,
specialis tulajdonsdggal rendelkez szalak egyarant)
olcson beszerezhetd; egy 750 gramm sulyt tekercset
7 500 Ft-t6l mar megvasarolhatunk. Az ilyen tipust gé-
pek iizemeltetéséhez pedig nem sziikséges ipari kdrnye-
zet, kiemelt szakértelem, és a filamentek sem mérgezoek.
Az iranyzatban szereplé FDM késziilékek és alapanyagok
utobbi 5 évben tortént hirtelen arcsokkenése az ide vo-
natkozé szabadalmak lejartaval, és az ezaltal kiélesedd
piaci versennyel, 0 szereplok belépésével magyarazhato.

A szelektiv 1ézer szinterezést védd szabadalmak 2014-
ben lejartak [22]. Ez pedig az FDM technoldgidhoz ha-
sonléan nagy valoszinliséggel ebben a szegmensben is
Iényeges arcsokkenést, és az SLS alapti gépek terjedését
fogja maga utan vonni. Erre maris lathattunk példakat: a
Kickstarter’ 6tletmegvalositasra létrejott kozosségi gyiij-
téoldalon a kdzelmultban két kezdeményezés is 1étrejott
az els6 alacsony koltségii SLS 3D nyomtatd piacra doba-
sara. Mindkét késziilék ara nagysagrendileg 2 millio Ft,
¢s milanyag alapu porral miikodik. Bar ez az 6sszeg még
messze all az otthoni megvaldsitas lehetéségétdl, de ah-
hoz képest 1ényeges elérelépés, hogy ez a technologia a
sokszor nagyobb bekeriilési koltsége miatt mindeddig
kizarolag ipari felhasznalasra volt elérhetd. A megsziiletd
kezdeményezésekbdl lathatd, hogy a 3D nyomtatas tech-
nikdjanak szinte minden f& és mellékagaban wjabb és
ujabb fejlesztések torténnek, illetve 0 szereplok l1épnek
be a versenybe, ezaltal még inkabb fokozva annak erds-
ségét.

Ha lehetdségilink lesz elérhetd aron felhasznalobarat
3D nyomtatdt vasarolni, atalakulhatnak szokasaink, mivel
sok terméket sajat magunknak is eldallithatunk, illetve
3D nyomtatassal helyettesithetiink. Mar most szamtalan
szabadon letolthetd és hasznalhaté STL alapu 3D modellt
talalunk kiilonb6z6 internetes oldalakon, igy még csak
megtervezniink sem kell a modelliinket, elég annak rajzat
letolteniink valamelyik honlaprél. Az alapanyagok szé-
leskor(i alkalmazasi lehetdségei pedig egyes nyomtatok
esetében azt is lehetévé teszik, hogy akar eheté dolgok-
bol, példaul csokoladébol karikat nyomtassunk.

Az eddig leirtakat 6sszefoglalva kijelenthetjiik, hogy a
3D nyomtatas otthoni lehetdségei az elmult években
végbement valtozasokat alapul véve hatalmas potencialt
rejtenek magukban, és a haztartdsokban megjelend 3D
nyomtatok a kovetkezd években alapjaiban formalhatjak
at a fogyasztoi szokasokat, a termelést, a kereskedelmet,
és talan az egész gazdasagi rendszert — a mobiltelefonok
vagy a személyi szamitogépek elterjedéséhez hasonldan.
A par éve még csak a sci-fikben latott jelenetek mar eb-
ben az évtizedben valosagga valhatnak. Elképzelhetonek
tartom egy olyan rendszer kialakuldsat, amikor a termék
gyartdja csak nyomtatdjat juttatja el a fogyasztohoz, aki a
megvasarolt licenszek alapjan a gyartd honlapjan kiva-
lasztott arut egy gombnyomassal otthondban ki is nyom-
tathatja. Es ha még ennél is tovabb gondolkodunk, elkép-
zelhetjiik, ahogyan pizzarendelés helyett csak letdltjiik az
étel ,receptjét”’, ami alapjan printeriink a behelyezett

? https://www kickstarter.com/
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alapanyagok felhasznalasaval elkésziti mirelit jellegii
ételiinket.

Az attdréshez mar minden adott, a technologia elérte a
megfeleld fejlettségi szintet. Csupan az alkotdelemek
Osszeillesztésére van sziikség, ¢és ezaltal egy utolso 1épés
megtételére, mely a kibontakozdban 1évé 1j ipari forrada-
lomnak mindent elsdpré lendiiletet adhat.
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