SZAKMAI ROVAT

3D nyomtatott COVID-19 virus maszkok gyartasanak optimalizalasa

Balogh Bence
Miskolci Egyetem, Anyagszerkezettani és Anyagtechnoldgiai Intézet,PhD hallgato,
metben@uni-miskolc.hu
Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhasznu Nonprofit Kft, Tudomanyos munkatars,
bence.balogh@bayzoltan.hu

Osszefoglalé

Az 3ltaldnos és orvosi 3D nyomtatas fejlédése az el-
mult tiz évben felllmulta a képzeletet és rengeteg
problémara nyujtott olyan megoldast, amik korab-
ban nem léteztek. Kezdetben korlatozott gyakorlati
értékkel birt a 3D nyomtatas, de ahogy fejlédott a
technika és nétt a felhasznal6iik tdbora ugy nyert
befogadast kiilonboz6 terlileteken és ipardgakban,
mint példaul gépipar, autdipar, katonai termelés és
az egészségugy. Ez a sokszinlség lenylig6zd, de
kozos eréfeszitések sziikségesek kollektiv igények
kielégitésének érdekében. Ezért ebben a kialakult
COVID-19 (koronavirus) helyzetben, a 3D nyomta-
tas lelkes rajongdinak, a hobbistaknak és a kilon-
b6z6 professzionadlis additiv gyartassal foglalkozo
gyaraknak és laboroknak is 6ssze kellett fogni, hogy
megoldast taldljanak az egyéni védéfelszerelések
kritikus hianyara, globalis szinten. Ennek a cikknek
az a célja, hogy bemutassa a legjobban sikerdilt hi-
anypotlé maszk tervekhez, amiket 3D nyomtatas
segitségével el lehet késziteni, illetve ralatast adjon
ezek elkészitésére és a paraméterek beallitasara par
példan keresztil [1], [6-10].
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1. Copper3D arcmaszk

A 3D nyomtatéanyagokat gyarté Copper3D létre-
hozott egy nyilt forraskdédu n95 tipusu maszkot (1.
abra), aminek az STL fajlat kdzzétette online, igy
kinyomtathaté és felhasznalhaté a COVID-19-es
virus ellen. A ,Hack The Pandemic” elnevezési in-
ditvanyozas globalis mértéki és az tlzte ki célul,
hogy mozgodsitson minden gyartét, labort, céged,
személyt, szolgaltatast, aki rendelkezik 3D nyom-
tatoval, hogy készitsenek ilyen és ehhez hason-
6 maszkokat, mivel a klasszikus maszkok hianya
jelentds terhet okoz a kérhazak és egészségligyi
szakemberek szamara. Vannak, akik szamara nehéz
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megbizonyosodni a ,NanoHack” elnevezés(i maszk
hasznossagarol és valddi védelmérdl, azonban a val-
lalat allitasa szerint tobb tudds tamogatta a projek-
tet és komoly kutatasok el6zték meg a kozzétételt,
majd szabadalmi bejelentést is nyujtottak be ra. A
Copper3D uj szerepl6 az orvostudomany teruletén,
de mar igy is kiilonb6z6 érdekes termékekkel ren-
delkezik, beleértve a réz nanorészecskékre épuld
antibakteridlis anyagokat, amik arra utalnak, hogy
hatékony megoldasokkal rendelkezhetnek.

Jelenleg igazadn felkapott téma a 3D nyomtatott
maszkot hasznalata és hogy milyen védelmet képe-
sek szolgaltatni. Az N95-6s maszkot ugy tervezték,
hogy légzésvédelmet nyujtson a visel6je szamara
és 95%-o0s szlrési hatékonysaggal védekezzen a le-
veglbben terjedd részecskékkel szemben a megfe-
lel6 sziir6 alkalmazéasa esetén. igy egy nyomtatott
maszk lehet6vé teszi a szennyezédés kockazatanak
csokkentését és hatékonyabb, mint az eldobhaté
maszkok (amik jelen helyzetben is készlethianyo-
sak), hiszen a miianyag konnyebben tisztithato. A
3D nyomtatas segithet ebben a helyzetben, azon-
ban fokozott figyelmet kell forditani ezek hasznéla-
tara, hiszen egy krizis helyzetben sziilettek a tervek
és a gyartasuk sem szabvanyos felligyeletek mellett
megy végbe. Mindenki mas és mas tipusu nyom-
taton is elkészitheti valtozatos anyagokbdl, amik
bevizsgalas nélkil baktérium gyujté gécokat is lét-
rehozhatnak bizonyos nyomtatasi hibak altal vagy

1. dbra. Copper3D N95 maszk [4]
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nyomtatasi rétegek kozott, igy ajanlott a fokozott
odafigyelés és a gyakori tisztitas. Viszont ebben a
surg6sségi helyzetben, ezen kockazatok tudataban
is egy élhet6 alternativa a maszk hiany potlasara [2-
4], [6-10].

1.1. Prusa Research arcpajzs

A hagyomanyos maszk tervek mellett helyett kapott
az ugynevezett ,arc pajzs” is, amik érdemes kombi-
nalva viselni szajmaszkkal a kiterjesztett védelem

érdekében. Ezen a terlleten a cseh ,Prusa Research”

cég allt el6 a leghamarabb egy innovativ Gtlettel,
amivel gyorsan lehet 3D nyomtatni arc pajzs befogé
elemet. A weboldalukon megosztottak a kutatasi Ut
néhany részletét, ami a kovetkez6:

+A kutatdsunkban olyan védéfelszerelést szerettiink
volna létrehozni, amelyet biztonsagosan tudunk
gyartani, igy az orvosi szakemberek szamara sz6l6
arcvéddkre koncentraltunk. A médidbdl értesuil-
tlink, hogy az orvosoknak nagy szuikségiik van vala-
milyen arc védelemre a fogyd maszkok mellett. Igaz
az interneten mar voltak kezdeti prototipusok arc
pajzs tervekre, igy ezt vettlik kiindulasi pontnak, és
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2. dbra. Arcpajzsok gydrtdsa a Prusa nyomtato
farmon

probaltunk ugy alakitani, hogy kénnyebb és gyor-
sabb legyen a 3D nyomtatas érdekében. Ne legyen
szlikség alatamasztasokra és minél tobbet lehessen
elhelyezni egy nyomtatasi fellileten. Tehat azonnal
elkezdtliink dolgozni rajta, mert Ugy gondoltuk,
hogy fontos védelmet szolgdltatni azok szamara,
akik a mi egészséguinkért, élettinkért kiizdenek nap
mint nap. A létrehozott pajzsok megvédik a sze-
miuinket és az arcunkat a betegek kohogésétdl és
tlsszentését6l. Harom nap alatt tébb tucat proto-
tipuson mentilink at és kétszer voltunk validaltatni
a terveinket a Cseh Egészséguligyi Minisztériumban.
A 3D nyomtaté farmunknak kdszonhetéen, ami
taldn a legnagyobbnak mondhaté a vilagon tobb
mint 500 nyomtaté egységgel, képesek voltunk 800
darab arcpajzsot nyomtatni egyetlen nap alatt (2.
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abra). Még ilyen mértékud gyartas mellett sem volt
teljes kapacitasaban erre a projektre forditva a farm,
megkozelitéleg a gépek otode dolgozott ezen. A
szlik keresztmetszetet a |ézervagd géplink jelen-
tette, amivel a pajzsokat készitettiik a 3D nyomta-
tott befogd elemekhez. Amennyiben ez a metszet
kikerilne a képbdl, akkor 4000 darab is gyarhaté
lenne egy napon belil. Egy ilyen védéfelszerelés
elkészitéséhez sziikséges anyag kevesebb mint 1
USD. Kezdetben 10.000 db-ot adoményoztunk a
Cseh Egészégiigyi Minisztérium szamara. igy meg-
bizonyosodtunk réla, hogy ez a terv biztonsagosan
nyomtathat6 otthoni kérilmények kozott is, azok
szamara, akik szeretnének segiteni a kisebb helyi
kozosségeiken. [5]”

2. Nyomtatashoz alkalmazott szoftver

A CAD szoftverekben elkészitett modellek utan
meg kell tervezni magat a nyomtatast is egy erre al-
kalmas programban, aminek a végkimenetele egy
a gép szamara értelmezhet6é g-kéd sorozat. Tobb
ilyen szoftver is létezik, ami alkalmas a feladatra,
vannak amik ingyenesek és nyilt forraskéddal ren-
delkeznek és vannak kereskedelmi forgalomban
kaphato szoftverek is. A teljesség igénye nélkil pél-
daul a kévetkezé programok, amik a legismerteb-
bek: Cura, Simplify3D, Slic3r, OctoPrint, Prusa Slicer,
IdeaMaker és a Repetier.

Tobb éves hobbi szinti 3D nyomtatasi multam
alatt tobb 3D nyomtatot is épitettem és tartok kar-
ban jelenleg is. Tobb kisebb projektet valdsitottam
mar meg sikeresen és mindig keresem a tovabbi
kihivasokat. A fentebb megismert probléma alap-
jan ugy gondoltam, hogy sajat kutatasom alapjan
én is szeretnék kisérletezni ezen a téren és valami-
lyen modon hozzéjarulni a jelenleg kialakult helyzet
atvészelésére. Ugy tapasztaltam, hogy a maszkok
gyarttasa nagy hangsulyt kap most és sziikség van
minden hobbi és professzionalis additiv gyartas-
technolégiaban jartas emebrre. Kezdetben a Cura,
majd késébbiekben a Simplify3D szoftver hasznal-
tam, igy ezen keresztll fogom bemutatni az alta-
lam tesztelt és kiprébalt, a maszkok nyomtatasahoz
szlikséges tervezési paramétereket.

2.1. N95-6s maszk nyomtatasi paraméterei

A krizishelyzetre valé tekintettel, nagyon fontos,
hogy rovid idén belil sok, de kielégitd min6ség
arcmaszkot tudjunk létrehozni. Amennyiben az
N95-6s maszkra, a lehetd legjobb felbontasi bedlli-
tasokat alkalmazom (3. dbra), ami azt jelenti, hogy
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3. dbra. Legjobb felbontds nyomtatdsi elénézete

a standard 0.4 mm atmérdjud fuvokan, 25%-os ki-
toltési szintet, 0,1mme-es rétegvastagsagot, 6-6 alsé
és felsé réteget, 4 korvonalat alkalmazunk racsos
kitoltési mintaval, 210 °C fuvoka és 60°C asztal ho-
mérséklet mellett, dinamikus h(itéssel, ami 1-7. ré-
tegig 0-90% htési teljesitmény novekedéssel jar és
70mm/s altaldnos nyomtatasi sebességet vesziink
alapul, akkor a program elézetes kalkulacidja alap-
jan 4 6ra 25 perc lenne a teljes nyomtatasi idé, ami
nem felel meg a val6s nyomtatasi idének, mert nem
veszi alapul a valos gyorsulasi és lassulasi mozgaso-
kat és a surlodasokat, igy ez a mivelet, akar 6 ora is
lehet egy darab modell elkészitésére. A modell igy
~30g alapanyagot venne igénybe, aminek az alap-
anyagkoltsége (elhanyagolva minden mas felmeri-
|6 koltséget) ~200 Ft kordl alakul. Ezekkel a bealli-
tasokkal kivald fellleti minéség érhetd el és a két
menetes alkatrész konnyen dsszeszerelhetd, a tliré-
sek megfeleléek. Azonban ezen a médon a produk-
tivitas szintje igazan alacsony, ha minden automati-
kusan mikoédne, nem lenne sziikség hdlési idére, a
kész darab eltavolitasara, akkor "
egy nap alatt 4db gyartasat le- |ysrsommrme=
hetne megvaldsitani (a kutata- o
si szamitasokhoz jelenleg nem
vesszuk figyelembe, hogy akar
tobb azonos modell is elférhet
ugyanazon a nyomtatasi tar-
gyasztalon).

A 0.4-es fuvoka masik végle-
tét vizsgalva, azonos sebesség
és hémérsékleti paraméterek
mellett, de 0.3mm-es réteg-
vastagsdg és 3-3-3-as TBO mel-
lett (Top layer, Bottom layer,
Outline - Fels6-, Alsé rétegek,

<l vomn
Materslzet 5725
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Korvonal) a modell felépitésének
a kalkulalt ideje 1 6ra 36 percre
csokken, ami valos idében meg-
kozelitéleg két és fél ora. Ezen
paraméterek mellett, nem jelent-
kezik a kitoltési tényezd a teljes
fellleten, csak a sz(ir6 elemnél,
mert az also és felsé 3 réteg lefe-
di a teljes modell vastagsagat a
tobbi részen. A feliileti mindség
elfogadhatdé, azonban a nyom-
tatott menetek tlirése romlik és
nehezebb az 6sszeszerelés.
Kovetkezd |épésben a 0.4-es fu-
vokat 0.6-osra cseréljuk, ahol
csak az extrém végletet vizsgal-
juk, majd levonjuk a kovetkeztetéseket. 1-1-1 TBO is
elég a 0.6-os fuvdka mellett, hogy kellé merevséget
érjunk el. igy a teljes nyomtatasi id6 36 percre csok-
ken, ami valds id6 szerint mar csak 1 6ra. Viszont az
idéért cserébe jelentésen romlott a fellileti min6ség
és a menet mar hasznalhatatlanna valik ebben a for-
maban (4. dbra).

Tehat a menetes részek hasznalhatdésaganak az ér-
dekében, azokon a részeken sziikséges egy fino-
mabb felbontds alkalmazdasa. A korabbi tapaszta-
latokat felhaszndlva, megtartjuk a 0.6-os fuvokat,
mert a menetes részen kivil kielégitd min6ség ér-
hetd el vele gyors idd alatt. A modell harom elembél
all, a maszk, a szlir6betét pozicionalé és a szlréfe-
délbdl. Ezeket érdemes kiilon folyamatként kezelni,
hogy ne kilonb6zd bedllitasokat lehessen rajuk al-
kalmazni egy nyomtatéason beliil. igy a két kisebb al-
katrész és a maszk szétvalasztasa mar egy lehet6ség
a valtozé vezérlésre, azonban a maszkhoz tartozé
menetes rész még mindig nincs elkilonitve. Ennek
érdekében a Simplify3D beépitett,Variable Settings

4. dbra. 0.6-0s fuvoka, hibds menet
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5. dbra. Kombinadlt bedllitdsok (bal), elkésziilt
prototipus a bedllitdsokkal (jobb)
Wizard” (Valtozo beallitasok varazslé) menipontot
hivjuk el6, ahol a modellt 1.85 mm magassagban
elmetsszik és két alfolyamatra bontjuk. Nullatol
1.85 mm magassagig 0.4 mm-es rétegvastagsagot
és 1-2-1 TBO-t alkalmazunk 17%-os racsos kitoltés
és 215 °C hémérséklet mellett, hogy az alsé rétegek
egy szinte tiikorsima fellletet adjanak. 1.85 mm-t4l
a modell teljes magassagaig pedig, 0.2-es rétegvas-
tagsagot és 1-1-2 TBO-t alkalmazunk és kikapcsol-
juk a retraction (visszahuzas) bedllitasokat, hogy
ne képzddjon varrat a meneten belil, mivel 0.6-os
fuvékanal a képz6dé varrat jelentés geometriai aka-
dalyt tud képezni egy menetszalon (5. abra bal). Az
elkilonitett alkatrészeken 0.25 mme-es rétegvastag-
sagot és 1-1-1-es TBO-t alkalmazunk. Szekvencialis
nyomtatdsi moddal a relativ nyomtatasi idé 1 6ra
és a 0.6-os fuvoka miatt kevesebb az eltérés a valos
idében, iay eay-masfél ora alatt elkészitheté eay

ekl Sl

6. dbra. 300x300-as teriileten horizontadlis
elrendezés

modell, ami kielégit6 tulajdonsagokkal rendelkezik.
A maszkot elkészités utan, hével formara kell hajto-
gatni a kilonb6z6 emberi fejtipusokhoz, kényelmi
preferencidkhoz. A belsé fellilet tiikor sima, igy kony-
nyen tisztithato és tisztan tarthatd, a sz(ré betéttel
kombinalva csokkenthetd a kibocsatott cseppek és
baktériumok terjedésének az esélye. Mivel a belsé
fellileten egy olyan sima sikot kapunk, ahol nem
all fent a rétegek kozotti ,arok” igy nem keletkezik
baktériumgy(jté rés a kész modellen, igy a PLA is
megfeleld polimer lehet az ilyen tipusi maszkot
gyartasara., azonban a szlrlnél fokozottan tgyelni
kell a tisztantartasra. Az N95-6s modell barmilyen
polimerbdl elkészithetd, azonban az anyagot arat és
a nyomtathatésagot figyelembevéve, a PLA megfé-
16 valasztasnak bizonyul (5. abra jobb) [6-10].

okl Slal<hic
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7.dbra. Halmozdsos elrendezés (4db -bal, 16db -jobb)
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2.2, Arcpajzs befogo termelékenység novelése

Esetemben a vizsgalt nyomtatasi terilet a Creality
CR10-S tipusu nyomtatd esetében 300x300 mm. A
Prusa féle arc pajzs elembdl erre a terlletre négy
darabot lehet elhelyezni, ahogy a 6. dbra is mutatja.
Az el6z6 tipusu maszk nyomtatasanal hasznalt 0.6
mm-es fuvokat megtartva, azonban az extruzids
szélességet novelve, ennek a modellnek az eseté-
ben 0,72 mm-es fektetett anyagszélességet tudunk
elérni. A rétegvastagsag 0,25 mm, a TBO pedig 2-1-
1. A modellek kitoltése racs mintaval torténik 25%-
ban. A hémérséklet ebben az esetben 215/60 °C
fuvdka/targyasztal tekintetében, dinamikus hités
mellett. A nyomtatasi sebesség pedig 60 mm/s. A
megadott paraméterek mellett a relativ nyomtatasi
id6é 5 ora 13 perc, és 155g anyag sziikséges 4 ilyen
elem elkészitéséhez, ami anyagkoltségben 1000 Ft
korul alakul. Belathatjuk, hogy a 6. dbra szerinti el-
rendezésben a nyomtatéfejnek szinte be kell jarnia
a teljes nyomtatasi teriiletet, ami jelentésen noveli
az id6 tényez6t. Erdemes a horizontélis elrendezés
helyett vertikalis iranyban ugynevezett ,stacking”
(halmozasos) modszerrel elhelyezni a modelljein-
ket.

Minden beadllitdas megtartasa mellett, ilyen modon
4 oOra 28 percre csokken a kalkuldlt nyomtatasi idé,
amivel igy az egy darabra esé id6 szinte egy 6rara
csokken (7. dbra bal). Kombinalva a horizontalis és
vertikalis elrendezéseket, 16 darab modell (7. dbra
jobb) is elhelyezheté a hasznalt nyomtatasi plat-
formon, amivel egy 18 6ras megszakitas nélkiili fo-
lyamat hozhaté létre, ilyen médon nem keletkezik

holtidd, ahol el kell tavolitani a kész modelleket, il-
letve egyéb utomunkakat kéne végrehajtani. Tehat
megallapithatd, hogy ilyen eljarassal novelheté a
termelékenység. A kész termék PLA-bdl nem olyan
rugalmas és fokozott igénybevétel mellett, akar el is
torhet. A durva rétegvastagsag alkalmazasa miatt,
maradnak olyan rések a modellen, ami potencia-
lis baktérium gyUjté pont lehet, féleg a homlokon
valé elhelyezésbdl kiindulva. A kdnnyl nyomtatha-
tosagot szemel6tt tartva, érdemesebb lehet a PLA
helyett a PETG hasznalata, ami kell6 rugalmassagot
biztositana a modell szamara. Az ABS és egyéb m-
szakibb polimerek sokkal érzékenyebbek veteme-
désre vagy sebességre. Amennyiben felliletnovel6
modszereket kell alkalmazni a vetemedés elkertilé-
sének az érdekében, az szintén egy idé noveld té-
nyezo.

A COVID-19 virus ideje alatt kialakult védéfelszere-
lések hianya mellett, minden innovativ megoldas
komoly segitséget jelenthet. Lehet, hogy a PLA-bdI
készilt maszkok nem rendelkeznek a legmegfele-
I6bb tulajdonsagokkal (8. abra), azonban még igy is
tartésabbak, mint egy papir maszk és a baratsagos
nyomtatasi feltételei mellett, kifejezetten gyorsan
és egyszerlien lehet prototipusokat és késztermé-
keket gyartani egyarant.

8. dbra. Prusa arc pajzs PLA-bol nyomtatva

78 www.anyagvizsqgaloklapja.hu

2020/1. Lapszam



