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Die doel van hierdie literatuurstudie was om ’n breë oorsig van laagvervaardiging in Suid-Afrika en die beroepsgesondheid risiko’s 
wat geassosieer word met laagvervaardiging te voorsien. Laagvervaardiging is die proses waar materiale laag-vir-laag neergelê 
word om ’n driedimensionele (3D-) voorwerp te vorm. Volgens internasionaal gestandaardiseerde terminologie bestaan daar sewe 
standaard laagvervaardiging proseskategorieë tesame met verskeie tegnologieë en materiale. Laagvervaardigingsmateriale is die 
grondstowwe wat in poeier-, soliede of vloeistofvorm toegevoeg word tot die bou- (produksie-) proses en die gehalte van die finale 
produk beïnvloed. Wêreldwyd word laagvervaardiging in die produksie van komplekse onderdele in die lugvaart- en motorbedryf 
sowel as vir die vervaardiging van pasiëntspesifieke mediese prosteses gebruik. Suid-Afrika se eerste laagvervaardigingsmasjien 
het in 1991 sy debuut gemaak, waarna verskeie Suid-Afrikaanse instansies ook in laagvervaardiging belê het, met die doel om 
navorsing en ontwikkeling in laagvervaardiging te bevorder. Daar was aanvanklik ’n beperkte opname van die tegnologie, en dit 
kon toegeskryf word aan die tradisionele vervaardigingsbedryf in Suid-Afrika. Die toename in die gebruik van industriële 
laagvervaardigingsmasjiene sowel as die gebruik van intreevlak-3D-drukkers vir die algemene gebruiker het eers in die tydperk 
tussen 2010 tot 2017 plaasgevind. Na gelang hierdie innoverende tegnologie bly vorder, is dit belangrik vir die operateur, d.w.s. 
beide die ingenieur en die algemene gebruiker van die laagvervaardigingsmasjien, om bewus te wees van potensiële 
gesondheidsrisiko’s wat met hierdie tegnologie geassosieer word. 

Sleutelwoorde: snelprototipering; 3D-drukwerk; metaalallooipoeiers; titaan; polimere; beroepsblootstelling; blootstellingsroetes

Layer manufacturing and occupational health in South Africa: A literature study: The purpose of this literature study was to 
provide a broad overview of additive manufacturing in South Africa and the occupational health risks associated with additive 
manufacturing. Additive manufacturing is the process where materials are laid down layer by layer to form a three-dimensional (3D) 
object. According to internationally standardised terminology, there are seven standard additive manufacturing process categories 
along with various technologies and materials. Additive manufacturing materials consist of the raw materials that can be added in 
powder, solid or liquid form to the construction (production) process, and they affect the quality of the final product. Globally, 
additive manufacturing is used for the production of complex parts in the aerospace and automotive industries, as well as for the 
manufacturing of patient-specific medical prostheses. South Africa’s first additive manufacturing machine made its debut in 1991, 
followed by several South African institutions also investing in additive manufacturing to promote research and development in 
additive manufacturing. There was initially a limited uptake of the technology, which could be attributed to the traditional 
manufacturing industry in South Africa. The increase in the use of industrial additive manufacturing machines as well as entry-level 
3D printers for the general user only took place in the period between 2010 and 2017. As this innovative technology continues to 
advance, it is important for the operator, i.e. both the engineer and the general user of additive manufacturing machines, to be 
aware of potential health risks associated with the use of this technology.

Keywords: rapid prototyping; 3D printing; metal alloy powders; titanium; polymers; occupational exposure; exposure routes 
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Oorspronklike navorsing

Inleiding
Laagvervaardiging is ’n proses wat materiale laag-vir-laag met 
mekaar verbind om ’n driedimensionele (3D-) onderdeel vanaf 
’n rekenaargesteunde ontwerp deur ’n rekenaargesteunde pro
gram te skep (Afshar-Mohajer, et al., 2015; Chen, et al., 2017; ISO/
ASTM 2015; Kellens, et al., 2017). Laagvervaardiging is ’n 
multidissiplinêre veld wat verskeie fasette van die wetenskap, 
byvoorbeeld chemie, ingenieurswese, die biomediese veld, 
omgewingsgesondheid en die beroepsgesondheidveld insluit 
(Bharti & Singh, 2017; Rejeski, et al., 2018). Die laagvervaar

digingsproses staan ook as snelprototipering en industriële 
3D-drukwerk bekend (Bourell, et al., 2017; Calignano, et al., 
2017). Aanvanklik is die term “rapid prototyping” of “snelproto
tipering” gebruik om die vinnige proses van laagvervaardiging 
te verduidelik (Gibson, et al., 2010), maar ook omdat dit 
aanvanklik as fisiese simulasiemodelle, wat die finale produk 
simuleer, gebruik is. Na gelang die tegnologie ontwikkel en in 
verskeie bedrywe uitgebrei het, het die American Society of 
Testing and Materials (ASTM) se internasionale F42-komitee die 
term “additive manufacturing” as die gestandaardiseerde term 
aanvaar (ISO/ASTM 2015). In 2016 is die term laagvervaardiging 
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hierdie innoverende tegnologie het ook sekere nadele. Laag
vervaardiging word tans nie op ’n groot skaal vir massaproduksie 
toegepas nie en dit word toegeskryf aan die hoë produksiekoste 
wat daarmee gepaard gaan (Chen, et al., 2017). Dit is egter besig 
om redelik vinnig toe te neem, en word as die “toekomstige 
fabriek” beskryf – veral vir massaproduksie van komplekse 
onderdele. 

Goeie voorbeelde van laagvervaardigingsmaatskappye is Striker 
(vervaardiging van prosteses) en Material Solutions in Worcester, 
Verenigde Koninkryk (VK), wat deur SIEMENS gefinansier is en 
massaproduksie van turbienlemme vir SIEMENS vervaardig. Ten 
spyte van die toename in die gebruik van laagvervaardiging 
internasionaal, asook in Suid-Afrika, blyk dit dat beroeps
gesondheid en -veiligheid by laagvervaardiging nog nie ten 
volle ondersoek is nie (Davies 2018; Du Preez, et al., 2018; 
Stefaniak, et al., 2021). 

Die bydrae van hierdie artikel tot die literatuur is om die 
algemene gebruiker, die voornemende laagvervaardigings
operateur en selfs die ervare laagvervaardigingsoperateur 
bewus te maak van die moontlike risiko’s wat met laag
vervaardiging verband kan hou. Die artikel bevat ook 
waardevolle inligting in Afrikaans vir beroepshigiëniste om die 
proses van laagvervaardiging beter te kan verstaan om 
sodoende effektiewe beheermaatreëls en advies in praktyk te 
kan voorsien.

Die identifisering van relevante literatuur vir hierdie artikel het 
begin met die nagaan van ’n bestaande literatuurdatabasis wat 
die outeurs reeds beskikbaar gehad het. Sleutelwoorde vanuit 
hierdie publikasies is gebruik om literatuursoektogte uit te voer. 
Scopus; Web of Science en Pubmed is as soekenjins gebruik. 
Insluitingskriteria was soos volg: 1) publikasies en boeke asook 
ewekniebeoordeelde (peer-reviewed) vaktydskrifte in Engels 
(geen Afrikaans is tans beskikbaar nie); 2) sleutelwoorde en 

deur die woordeboek van die Afrikaanse Taal (WAT) erken. Die 
term 3D-drukwerk word deur die algemene publiek gebruik en 
word gewoonlik geassosieer met masjiene (drukkers) wat 
kostegewys nie so duur soos industriële laagvervaardigings
masjiene is nie en wat slegs oor ’n beperkte aantal funksies vir 
die vervaardiging van onderdele beskik (Campbell, et al., 2012; 
Wohlers & Caffrey, 2015).

Na gelang van die tipe laagvervaardigingsproses of -tegnologie 
is daar drie produksiefases, naamlik preproduksie, produksie en 
postproduksie, wat deur agt gedefinieerde stappe gedek word, 
soos skematies in Figuur 1 uiteengesit word. Alle laagver
vaardigingsprosesse begin aanvanklik met die ontwerp van ’n 
3D-model wat met behulp van rekenaargesteundeontwerp
sagteware geskep word, en wat die onderdeel se afmetings 
verteenwoordig. Die ontwerpte 3D-model word in ’n stereo
litografie (STL-) lêerformaat gestoor, wat die rekenaargesteunde 
ontwerp insluit en as basis vir die berekeninge van elke deel 
(skyfie) van die onderdeel dien. Elke skyfie verteenwoordig 
veelvuldige tweedimensionele (2D-) lae van die ontwerpte 
onderdeel wat geproduseer moet word. Die STL-lêer word na 
die betrokke laagvervaardigingsmasjien gestuur en alle 
voorbereiding vir die vervaardiging van die onderdeel word 
vooraf deur die laagvervaardigingsoperateur gedoen. Die 
beplande onderdeel word dan laag-vir-laag in die gekose 
materiaal vervaardig. Die verskillende lae word terselfdertyd, na 
gelang hulle gevorm word, aanmekaar geheg totdat die 
3D-onderdeel volledig gebou is. Na gelang van die tipe proses 
of tegnologie, sowel as die tipe laagvervaardigingsmateriaal, is 
daar ook verskeie postproduksiestappe, wat die afwerking en 
masjinering van ’n geproduseerde onderdeel insluit, om die 
onderdeel/produk finaal af te rond (Gibson, et al., 2015). 

Laagvervaardiging word wêreldwyd beskou as ’n ontwrigtende 
tegnologie “disruptive technology” en as een van die sleutel
tegnologieë in die Vierde Industriële Revolusie (4IR), maar 

Pre-produksie
(beplanning en voorbereiding)

1.	 Rekenaar ondersteunde ontwerp
2.	 Stereolitografie lêer omskepping
3.	 Oordrag na laagvervaardiging masjien
4.  Opstel van laagvervaardiging masjien

5.	 Bou (vervaardigings) prosesProduksie
(bou/drukwerk)

6.	 Part verwydering (uithaal)
7.	 Post-produksie aktiwiteite
8.	 Toepassing

Post-produksie
(afronding)

Figuur 1: ’n Skematiese voorstelling van die agt generiese laagvervaardigingstappe (Gibson, et al., 2015; Junk & 
Tränkle, 2011).
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vanaf 2000 tot 2005, is dit in die Nasionale Produkontwik
kelingsentrum van WNNR gehuisves. 

Verskeie laagvervaardigingsmasjiene is sedert 1996 deur die 
Sentrale Universiteit vir Tegnologie (SUT), Vrystaat aangekoop, 
wat in daardie stadium saam met die WNNR en Universiteit van 
Stellenbosch (US) die leiding op die gebied van navorsing en 
ontwikkeling in laagvervaardiging in Suid-Afrika geneem het. 
Na aanvanklike aankoop van ’n “Sanders” wasdrukker en ’n 
sterelitografiemasjien was die SUT die eerste instansie om 
verskeie lasersinteringmasjiene aan te koop. Gedurende die
selfde tydperk het die US in verskeie weergawes van die 
“Z-Corp”-masjiene (ontwikkel vanaf ’n MIT-patent) belê. SUT het 
aanvanklik lasergebaseerde prosesse vir die vorming van 
sandgietvorms en -kerne asook verskeie polimere deur middel 
van toegepaste navorsing aan die bedryf bekend gestel, terwyl 
SUT en US ook die eerste instansies in Suid-Afrika was wat 
lasergebaseerde metaallaagvervaardigingsnavorsing en ont
wikkeling vir industriële en mediese toepassings aangepak het 
(De Beer, 2011). 

In 2011 is ’n projek deur navorsers van die WNNR en spesialiste 
van Aerosud van stapel gestuur om die wêreld se grootste 
titaanpoeierlaagvervaardingsmasjien te ontwikkel. Die projek 
genaamd Aeroswift se eerste onderdele is in 2016 suksesvol 
gedruk. Die 2 000 mm x 600 mm x 600 mm-vermoë het ten doel 
om onderdele vir die lugvaartbedryf te produseer (Campbell, 
2021). In 2019 is ’n maatskappy genaamd Aditiv gestig deur 
Suid-Afrikaanse ingenieurs, wat die interne ontwerp van ’n 
masjien genaamd die Hyrax ontwikkel het. Die Hyrax kan met 
lae-volume materiaal gebruik word, maar kan steeds ook 
metaalonderdele van hoë waarde produseer. Die Hyrax bied aan 
ingenieursmaatskappye en myne die geleentheid om ’n eg 
Suid-Afrikaanse laagvervaardigingsmasjien teen ’n baie laer 
koste te koop as gevolg van die werk van kundige laagver
vaardigingsingenieurs in Suid-Afrika.

As gevolg van die bewese sukses en nuwe toepassingsmoont
likhede, veral navorsings- en ontwikkelingstoepassings, het 
verskeie ander universiteite, naamlik Noordwes-Universiteit 
(NWU), die Vaal-Universiteit van Tegnologie (VUT), Universiteit 
van die Witwatersrand en die Universiteit van Kaapstad (UK), die 
Durbanse Universiteit van Tegnologie (DUT), Nelson Mandela 
Metropolitaanse Universiteit, Tshwane-Universiteit van Tegno
logie (TUT) en die Universiteit van Johannesburg (UJ) ook in 
laagvervaardigingstegnologieë begin belê. Die opleidingspro
gramme wat by hierdie instansies beskikbaar is, sluit meestal 
laagvervaardiging by die Meganiese Ingenieurswese-grade of 
diplomas in. Die Meganiese Ingenieurswese-program bied 
opleiding in ingenieurswetenskap en kreatiewe ontwerp aan.

Ten spyte van innoverende toepassings deur die genoemde 
instansies was daar aanvanklik ’n beperkte opname van die 
tegnologie, wat toegeskryf kan word aan die konserwatiewe 
ingesteldheid van die tradisionele vervaardigingsbedryf in 
Suid-Afrika. Met die groei in belangstelling in dié tegnologie is 
daar in die jaar 2000 besluit om die “Rapid Product Development 
Association of South Africa” (RAPDASA) te stig, ten einde aan die 
Suid-Afrikaanse laagvervaardigingsbedryf plaaslike en inter

sinonieme soos “additive manufacturing” is eerstens gesoek, 
gevolg deur elke spesifieke proseskategorieë “powder bed fusion 
(PBF), direct energy deposition (DED), binder jetting, material 
jetting, vat photopolymerisation, material extrusion and sheet 
lamination”, waarna daar gekyk is na beskikbare literatuur 
rakende gesondheidsrisiko’s; 3) industriële werksplekke en 
laboratoriums met laagvervaardigingsmasjiene; en 4) gevalle
studies spesifiek oor laagvervaardiging. Uitsluitingskriteria was 
soos volg: 1) nie-ewekniebeoordeelde (non-peer-reviewed) 
publikasies of boeke; 2) observasiestudies sonder instrumen
tasie; en 3) gevalle waar daar geen beskrywing van die 
proseskategorie of prosesmateriaal was nie.

Die geskiedenis van laagvervaardiging
Die ontstaan van laagvervaardiging dateer terug na die vroeë 
1980’s, met die eerste suksesvolle onderdeel wat in 1983 deur 
Charles Hull gebou (gedruk) is. In 1986 het Charles Hull 
aangesluit by ’n maatskappy genaamd 3D Systems in Suid-
Carolina in die Verenigde State van Amerika (VSA). Die 
maatskappy 3D Systems was die eerste maatskappy wat 
laagvervaardiging gekommersialiseer het deur die eerste 
laagvervaardigingsmasjien in 1987 te verkoop. Sedert die 
vestiging van laagvervaardiging het die proseskategorieë, 
tegnologieë, die laagvervaardigingsmateriale en verskeie 
toepassings deurlopend ontwikkel (Wohlers & Caffrey, 2015; 
Wohlers, et al., 2017). Die toepassing van laagvervaardiging in 
die ontwerp en ontwikkeling in amper elke verbruikersproduk 
denkbaar dui op die voordeel wat laagvervaardiging bied – 
veral waar sekere produkte voorheen as onmoontlik beskou is 
om deur tradisionele vervaardigingsprosesse vervaardig te 
word (Wohlers & Caffrey, 2015; Wohlers, et al., 2017). 

Laagvervaardiging maak feitlik enige ontwerp moontlik; ongeag 
die kompleksiteit van die ontwerp wat vervaardig moet word. 
Wêreldwyd word laagvervaardiging veral gebruik vir die 
produksie van komplekse lugvaart- en motoronderdele; sowel 
as vir die vervaardiging van pasiëntspesifieke mediese prosteses 
(Chen, et al., 2017). Die vermoë van laagvervaardiging om 
onderdele op aanvraag te produseer; het verseker dat laag
vervaardiging ’n prominente tegnologie in die vervaardigings
bedryf geword het. Kleiner 3D-drukkers is ook vir die algemene 
publiek beskikbaar; en dus is laagvervaardiging nie slegs vir die 
industrie beskore nie; maar ook algemene gebruikers (Chen, et 
al., 2017; Gibson, et al., 2010; Kellens, et al., 2017; Wohlers & 
Caffrey, 2015). 

’n Oorsig van laagvervaardiging in Suid-
Afrika
Die eerste laagvervaardigingsmasjien deur 3D Systems het sy 
debuut in 1991 in Suid-Afrika gemaak, gevolg deur twee 
“Stratasys Fused Deposition Modeling”- (“FDM”-) laagvervaar
digingsmasjiene wat in 1994 deur die Wetenskaplike en 
Nywerheidsnavorsingsraad (WNNR) aangekoop is. Dit is gevolg 
deur ’n industriëlevlak stereolitografiemasjien (SLA 5000) wat in 
1996 deur WNNR aangekoop is. Hierdie tegnologie is van 1996 
tot 1999 deur die Time Compression Technology Centre van 
WNNR aan die Suid-Afrikaanse industrie bekend gestel. Daarna, 
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nasionale blootstelling te bied. Eksponensiële groei in die 
gebruik van industriële laagvervaardigingsmasjiene sowel as 
intreevlak-3D-drukkers het eers in die tydperk tussen 2010 en 
2017 plaasgevind (Greyling, et al., 2017). Tans bestaan RAPDASA 
uit akademici, navorsers van navorsingsinstansies soos die 
WNNR en regerings- en bedryfsrolspelers en het dit ten doel om 
volhoubare ontwikkeling van laagvervaardiging in Suid-Afrika 
te verseker, met verskeie internasionale erelede. RAPDASA word 
steeds elke jaar in Suid-Afrika aangebied en bied aan kon
gresgangers die geleentheid om na beide nasionale en 
internasionale gassprekers te luister.

Navorsing in die Suid-Afrikaanse titaanmetaalin
dustrie

Van 2011 tot 2020 was Suid-Afrika, naas Australië, die grootste 
produsent van onverwerkte titaanerts ter wêreld (Du Preez, et 
al., 2011; OEC 2022). Tot op hede word die titaan as ’n konsen
traat met ’n hoë persentasie titaandioksied (TiO2) uitgevoer en 
alle titaanmetaal word as ’n toegevoegdewaardeproduk of as ’n 
titaanmetaalpoeier vir gebruik in laagvervaardiging terug 
ingevoer (Du Preez, 2014; Greyling, et al., 2017). Dit het tot die 
ontstaan van die Titaanbevoegdheidsentrum (Titanium Centre 
of Competence) gelei, met as missie die ontwikkeling en 
kommersialisering van die tegnologieboublokke wat benodig 
word om ’n Suid-Afrikaanse titaanmetaalbedryf te vestig. Een 
van die leidende inisiatiewe van die Titaanbevoegdheidsentrum 
is die direkte vervaardiging van titaanpoeier uit titaan
tetrachloried. Die ontwikkeling en vervaardiging van titaan
poeier in Suid-Afrika skep ’n geleentheid vir die toename in 
laagvervaardiging van titaankomponente. 

Met die groei en vooruitgang van laagvervaardiging in Suid-
Afrika is die behoefte aan ’n Suid-Afrikaanse laagver
vaardigingspadkaart deur RAPDASA op hul algemene jaar
vergadering in 2012 uitgelig, en in 2013 het die Departement 

van Wetenskap en Innovasie (die destydse Departement van 
Wetenskap en Tegnologie) die ontwikkeling van so ’n padkaart 
geïnisieer (Du Preez & De Beer, 2015; Wohlers & Caffrey, 2015). 
Die ontwikkeling van die laagvervaardigingspadkaart het reeds 
teen die einde van 2013 begin en het tot 2015 geduur. Hierdie 
laagvervaardigingspadkaart moes as gids dien vir Suid-
Afrikaanse rolspelers in die veld om ekonomiese geleenthede te 
identifiseer, tegnologiegapings uit te wys, navorsing- en 
ontwikkelingsprogramme te fokus en beleggingsbesluite te 
ondersteun. Die padkaart was bedoel om plaaslike maatskappye 
en nywerheidsektore in staat te stel om internasionale leiers op 
gekose gebiede van laagvervaardiging te word. Voor publikasie 
daarvan is die dokument hersien en omvorm in die Suid-
Afrikaanse Laagvervaardigingstrategie, wat in 2016 gepubliseer 
is. Die hoofaanbevelings van die Suid-Afrikaanse Laagver
vaardigingstrategie word in Figuur 2 saamgevat. Hierdie 
aanbevelings is gerig op kwalifisering van laagvervaardiging vir 
toepassing in die mediese veld, ruimtevaartbedryf, op militêre 
gebied, vir ’n impak in die tradisionele vervaardigingsektore, vir 
nuwe materiaal- en tegnologie-ontwikkeling en vir die ont
wikkeling van klein, medium en mikro-ondernemings, asook 
programme om hulle te ondersteun. Die aanbevelings sluit ook 
die moontlikheid in van kapasiteitontwikkeling en maniere om 
opvoedkundige stelsels beter toe te rus. (Du Preez & De Beer, 
2015). Die aanbevelings uit die Laagvervaardigingstrategie is 
tans steeds geldig. 

Navorsing in die Suid-Afrikaanse mediese veld met 
betrekking tot laagvervaardiging

Die talle voordele wat laagvervaardiging bied, is van groot 
waarde in die mediese veld. Hierdie tegnologie het die vermoë 
om komplekse strukture te vervaardig wat andersins nie met 
tradisionele vervaardigingsmetodes moontlik sou wees nie. 
Die toepassing van laagvervaardiging in die mediese veld word 
gebruik vir chirurgiese beplanning, sny- en boorgidse, mediese 

Figuur 2: Aanbevelings van die Suid-Afrikaanse Laagvervaardigingstrategie (Du Preez & De Beer, 2015).

Onderdele vir mediese doeleindes en ruimtevaart
•	 Die gebruik van laagvervaardiging vir mediese en tandheelkundige implantate
•	 Die gebruik van laagvervaardiging vir mediese toestelle.
•	 Die produksie van onderdele vir ruimtevaart en militêre gebruik gebaseer op huidige kliënte 

en samewerkingsooreenkomste met die oorspronklike vervaardigers.

Laagvervaardiging met ŉ impak op tradisionele vervaardigingsektore
•	 Verbeter doeltreffendheid van tradisionele vervaardigingsektore deur gereedskap­

ontwikkeling en verbeterde ontwikkelingsiklusse.
•	 Opknapping van voorheen ondiensbare onderdele vir plaaslike industrieë deur middel van 

poeierdeponeringstegnologieë.
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Nuwe laagvervaardigingsmateriale en -tegnologieë
•	 Ontwikkeling van laagvervaardigingstelsels.
•	 Ontwikkeling van materiale vir laagvervaardiging.
•	 Ontwikkeling van nuwe laagvervaardigingstegnologieë.

Ontwikkeling en ondersteuning van klein, medium en mikro-ondernemings
•	 Ontwikkeling van ’n laagvervaardigingsgebaseerde klein, medium en mikro-

ondernemingsindustrieë in Suid-Afrika gebaseer op/versterk deur laagvervaardiging – 
byvoorbeeld implantate, juwele, prostetika en ortotika.
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opleiding, ontwerp en ontwikkeling van apparate en instru
mente, prostetika en ortotika, die ontwerp en vervaardiging 
van pasiëntspesifieke implantate, steiers/raamwerke vir 
weefselhersteltoepassings en geneesmiddelafleweringstelsels 
(Booysen, et al., 2019; Culmone, et al., 2019).

Hoewel toepassings van laagvervaardiging in die Suid-
Afrikaanse mediese bedryf nog relatief nuut is, vind daar 
navorsing en ontwikkeling in die bedryf en by universiteite 
plaas om die gebruike van laagvervaardiging vir mediese 
toepassings uit te brei. Mediese toepassings van laag
vervaardiging in die kommersiële sektor in Suid-Afrika fokus 
hoofsaaklik op mediese implantate en tandheelkunde. Die 
Departement Wetenskap en Innovasie het in 2012 die 
Navorsingsleerstoel vir Mediese Produkontwikkeling deur 
Laagvervaardiging aan die Sentrale Universiteit vir Tegnologie 
(SUT) in Bloemfontein se Sentrum vir Snelprototipering en 
vervaardiging (SSPV) toegeken (Alabi, et al., 2019). Die SSPV 
spesialiseer in die vervaardiging van titaanimplantate, prosteses, 
chirurgiese beplanningsmodelle en gidse, wat kommersieel in 
Suid-Afrika beskikbaar is. Die SSPV-fasiliteit is ook die eerste 
fasiliteit in Suid-Afrika en Afrika wat ISO (Internasionale 
Stamdaardeorganisasie) 13485-akkreditasie ontvang het vir 
laagvervaardiging van mediese toestelle. Hierdie implantate 
word vervaardig om pasiëntspesifiek te wees. Deur van 
byvoorbeeld magnetieseresonansiebeeld-geskandeerde (MRB-
geskandeerde) en gerekenariseerdetomografie-skanderings
data (GT-data) van ’n pasiënt gebruik te maak, kan ’n implantaat 
wat identies aan die beendefek is, ontwerp en vervaardig word 
om sodoende tyd, koste en ongemak vir die pasiënt te beperk. 
Ander rolspelers in die Suid-Afrikaanse mediese laagver

vaardigingsbedryf is Southern Implants en Metal Heart, wat 
beide titaanimplantate aan die mediese sektor verskaf 
(Blackbeard, 2021; Timm, 2017).

Ander universiteite in Suid-Afrika doen ook navorsing en 
ontwikkeling wat fokus op laagvervaardigingstoepassings in 
die mediese veld, naamlik VUT, NWU en die Universiteit van 
Pretoria. Die UK, SUT en NWU fokus ook op navorsing en 
ontwikkeling van toepassings in tandheelkunde. Navorsing in 
weefselherstel en geneesmiddelafleweringtoepassings is ook ’n 
fokusarea van die NWU. Soortgelyke toepassings word ook deur 
die SUT nagevors, ten einde weefselgroei as deel van die 
ontwikkeling van prosteses te bevorder. Die onlangs gevestigde 
Instituut vir Biomediese Ingenieurswese by die US fokus op 
beenimplantate vir aanwending in die mediese bedryf.

Laagvervaardigingsproseskategorieë
Die sewe standaardlaag vervaardiging proseskategorieë (ISO/
ASTM 2015) kan geklassifiseer word volgens die tipe produksie 
wat plaasvind en die fisiese vorm van die verskillende 
prosesmateriale wat gebruik word. Volgens Monzón et al. (2015) 
kan laagvervaardigingsprosesse gekategoriseer word volgens 
die prosesmateriale wat gebruik word, die deponeringstegniek 
(neerleggingstegniek) wat gebruik word en die wyse waarop 
die materiaal saamsmelt of stol. Vir die doel van hierdie 
literatuuroorsig word laagvervaardiging geklassifiseer volgens 
die fisiese vorm van die voermateriaal, naamlik poeiervorm, 
vloeistofvorm (polimeervloeistowwe en epoksieharse) en 
soliede vorm (filament- en metaaldraadmateriale (Bourell, et al., 
2017; ISO/ASTM 2015; Short, et al., 2015; Venuvinod & Ma, 2004). 

Illustrasie Proseskategorie

Poeierbedsamesmelting

Gerigte-energiedeponering

Bindmiddelstraaltegniek

Materiaalstraaltegniek

Fotopolimerisasie 

Materiaalekstrusie 

Laaglamellering

Fisiese vorm van 
prosesmateriaal

Poeiermateriaal

Poeier-/Soliede materiaal 

Poeiermateriaal

Vloeistofmateriaal

Vloeistofmateriaal 

Soliede materiaal 

Soliede materiaal 

Tegnologie

Direkte metaallasersintering 
Selektiewe lasersmelting
Selektiewe lasersintering
Selektiewe hittesintering 
Elektronbundelsmelting

Lasergebaseerde tegnologieë
Elektronstraaltegnologieë

3D-drukwerk
Inkstraaltegniek

Inkstraaltegniek
Polimeerstraaltegniek

Stereolitografie
Digitale ligprosessering

“Fused Deposition Modelling 
(FDM)”-tegnologie

Ultrasoniese laagvervaar
diging 
Gelamelleerdevoorwerp-
vervaardiging

Tegnologie in 
SA beskikbaar

























Materiale

Metaalpoeiers 
Metaalallooie
Polimere 

Metaalpoeiers 
Metaalallooie
Metaaldraad

Metaalallooie
Polimere
Keramieke 

Fotopolimere 
Wassoorte

Ultraviolet-
setbare hars 
Polimere
Keramieke

Polimere 
Metaalfilamente

Plaatmetaal 
Papier 
Plastieke

Tabel I: Die sewe standaardlaag vervaardiging proseskategorieë, -tegnologieë, fisiese vorms van die prosesmateriale en voorbeelde van materiale 
(Langefeld, 2013; Gibson, et al., 2015; ISO/ASTM 2015; Short, et al., 2015; Wohlers & Caffrey, 2015; Calignano, et al., 2017).
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Die drie laagvervaardigingstegnieke word verder gesubklassi
fiseer in die sewe standaardproseskategorieë soos beskryf deur 
die ASTM 52900-standaard, tesame met verskeie tegnologieë en 
materiale wat in Tabel I opgesom word, gevolg deur meer 
gedetailleerde beskrywings. 

Poeierbedsamesmelting

Poeierbedsamesmelting is die laagvervaardigingsproseskate
gorie waar ’n termiese energiebron selektief areas van ’n 
poeierbed saamsmelt (ISO/ASTM 2015). Na gelang van die 
tegnologie kan die termiese energiebron wat die poeierlaag 
smelt ’n laser of ’n elektronbundel wees. Daar is vyf poeierbed
samesmeltingstegnologieë, naamlik direkte metaallasers
intering, selektiewe lasersmelting, selektiewe lasersintering, 
selektiewe hittesintering en elektronbundelsmelting (Gibson, et 
al., 2010).

Elke proses begin met die neerlegging van ’n dun laag poeier op 
’n bouplatform. Gedurende produksie word ’n dun laag van die 
poeier met ’n roller of ’n staallem oor die bouplatform uitgesprei. 
Vervolgens beweeg die laserstraal/elektronbundel oor die 
poeieroppervlak en smelt selektief poeierdeeltjies aanmekaar 
om ’n tweedimensionele materiaallaag te vorm. Die geometrie 
van hierdie tweedimensionele laag word bepaal vanaf ’n 
rekenaargesteunde ontwerp van die voorwerp wat gebou word. 
Nadat die eerste laag voltooi is, sak die bouplatform met een 
poeierlaagdikte af, sodat ’n volgende poeierlaag op die vorige 
neergelê kan word. Terwyl die poeierdeeltjies van hierdie laag 
selektief aanmekaar gesmelt word, word die nuutgevormde 
laag terselfdertyd aan die vorige laag vasgesweis. Deur hierdie 
proses te herhaal, word ’n 3D-voorwerp uiteindelik gebou. Die 
oorblywende ongebruikte poeier, wat tydens produksie om die 
onderdeel versamel, kan herwin en weer gebruik word. 
Poeierbedsamesmeltingstegnologieë vind by baie hoë lokale 
temperature in ’n geslote sisteem in die laagvervaardigings
masjien plaas. Argon word as beskermingsatmosfeer gebruik 
om oksidasie te voorkom en om die meganiese eienskappe van 
die onderdeel te behou (Calignano, et al., 2017; Herzog, et al., 
2016; Wong & Hernandez, 2012; Zhang, et al., 2018). 

Gerigte-energiedeponering

Gerigte-energiedeponering maak van polimere, keramiek
materiale en verskeie metale gebruik. Daarom word daar soms 
na dié kategorie as metaaldeponering verwys. Gerigte-
energiedeponering is ’n meer komplekse laagvervaardigings
proseskategorie. Die masjien (drukker) se tuitvormige spuitkop 
kan in verskillende rigtings beweeg en spuit ’n dun straal 
metaalpoeier op ’n metaalbouplatform in die fokuspunt van ’n 
laserstraal in. Die laser smelt die poeier en so word ’n laag 
selektief gebou volgens die geometrie afkomstig van ’n 
rekenaargesteunde ontwerp. Soortgelyk aan die ander 
tegnologieë word ’n 3D-voorwerp opgebou (Bau, et al., 2020; 
Dutta & Froes, 2017; Gibson, et al., 2010).

Bindmiddelspuittegniek

Bindmiddelspuittegniek is ’n laagvervaardigingsproseskate
gorie waarin ’n vloeibare bindmiddel d.m.v. ’n laagver

vaardigingsdrukkerkasset of bindmiddelhouer die bindmiddel 
selektief deur ’n enkele spuitstuk of ’n stel spuitstukke deponeer 
om sodoende die poeierlae selektief te bind. Bindings
middeldruppels vorm agglomerate (samevoegings of opeen
hopings) wat die poeierpartikels aan dié van die vorige laag 
bind of saamvoeg, ná voltooiing van elke opeenvolgende laag 
wat gevorm word. Na voltooiing van ’n laag word nuwe 
materiaal eenvormig oor die bou-oppervlak deur middel van ’n 
roller of skraper (of kombinasie daarvan) neergelê (Xu, et al., 
2014). Die selektiewe bind- en neerleggingstegnieke vind 
herhaaldelik plaas, totdat die produk voltooi is. Materiaal wat in 
dié prosesse gebruik word, sluit metale, polimere en keramieke 
in (Calignano, et al., 2017).

Materiaalspuittegniek

Soortgelyk aan die bindmiddelspuittegniek funksioneer die 
materiaalspuittegniek deur gebruik te maak van druppels 
fotosensitiewe hars wat deur ’n enkele spuitstuk of ’n aantal 
spuitstukke op ’n bouplatform gespuit word en sodoende op ’n 
selektiewe basis die fotosensitiewe of selfs hittesensitiewe 
harslaag neerlê. Deur blootstelling aan ’n lig- of hittebron word 
die hars verhard om ’n soliede laag te vorm. Volgens ’n 
soortgelyke laag-op-laag-proses soos reeds beskryf is, word die 
produk of reeks produkte gevorm (Calignano, et al., 2017; 
Gibson, et al., 2010). Dié proses se voordeel is dat dit verskillende 
lae produkte in ’n groter volume kan bou, en sodoende ’n baie 
kompeterende produksietyd bied (Harris, et al., 2015). 

Fotopolimerisasie

Fotopolimerisasie is ’n laagvervaardigingsproseskategorie waar 
’n vloeibare fotopolimeriese harsmateriaal in ’n houer selektief 
deur liggeaktiveerde polimerisasie verhard word. In hierdie 
geval word ook meestal ’n laserstraal gebruik om die 
polimeerlagie volgens die rekenaargesteunde ontwerp op die 
bouplatform te vorm. Nadat die eerste lagie verhard is, word die 
bouplatform inkrementeel met een laagdikte ondertoe beweeg 
en ’n volgende laag vloeibare hars deur ’n lem oor die vorige 
lagie gesprei. Hierdie lagie word selektief deur die laser verhard 
en terselfdertyd aan die vorige lagie geheg. Deur herhaling van 
die proses word die 3D-produk gebou. Fotopolimerisasie behels 
’n komplekse chemiese reaksie wat die vloeibare laagvervaar
digingsmateriaal ondergaan om ’n soliede onderdeel te vorm 
(Calignano, et al., 2017). 

Materiaalekstrusie

Materiaalekstrusie is ’n laagvervaardigingsproseskategorie waar 
die materiaal deur ’n tuitvormige spuitkop (ISO/ASTM 2015) 
geëkstrueer word om ’n filament te vorm, wat selektief op ’n 
bouplatform neergelê word. Materiaalekstrusiedrukkers word 
in twee kategorieë verdeel, naamlik alleenstaande kleiner 
drukkers wat bo-op verbruikers se lessenaars kan pas, en die 
oorspronklike industriële weergawes, wat groter is, maar ook 
industriëlegraadmateriale (ingenieurspolimere) kan prosesseer 
– dikwels teen baie hoër temperature, asook met groter 
akkuraatheid (Roberson, et al., 2013; Wu, et al., 2020). Die 
prosesmateriaal word in verskillende lae gedeponeer deur die 
tuitvormige spuitkop van die masjien wat die temperatuur 
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verhoog tot net onder die smeltpunt en veroorsaak dat die 
prosesmateriaal versag. Termoplastiekmateriale soos akriel
nitrielbutadieenstireen (ABS), polimelksuur (PLA), nylon en 
polikarbonaat word meestal gebruik. Metaalfilamente kan ook 
gebruik word deur die tuitvormige spuitkop aan te pas om 
voorsiening te maak vir die hoë temperature waarteen metale 
geëkstrueer word.

Laaglamellering

Laaglamellering maak gebruik van velle papier, plastiek of 
metaalplate, met inbegrip van titaan-, aluminium-, koper- en 
vlekvrystaalplate, wat met mekaar verbind word om ’n 
onderdeel te vorm (ISO/ASTM, 2015). Die lae word met mekaar 
verbind deur ’n ultrasoniese sweistegniek, drukking en hitte of 
gomtegnieke wat toegepas word om materiale saam te voeg. 
Gewoonlik word ’n lasersnyproses gebruik om die verskillende 
lae te sny volgens geometrie wat deur rekenaargesteunde 
ontwerp bepaal is (Calignano, et al., 2017).

Vaardighede van die laagvervaardigings
operateur
Die laagvervaardigingsproses is nie ’n enkele dissipline nie, dus 
word dit as ’n spesialisveld beskou, en die operateur vervul die 
taak van ’n tegnikus, ontwerper en ingenieur (Elliott & Love, 
2016; Gibson, et al., 2015). Die proses van laagvervaardiging is 
kompleks en vereis spesifieke opleiding en praktiese vaar
dighede om van die mees gespesialiseerde toerusting ter 
wêreld te gebruik. Tradisionele vervaardiging sluit groter 
produksie en meer operateurs in, terwyl die meeste laag
vervaardigingsprosesse slegs ’n enkele operateur benodig. 

Laagvervaardigingsmateriale
Laagvervaardigingsmateriale word deur die ASTM gedefinieer 
as die grondstowwe wat tot die bouproses (produksieproses) 
toegevoeg word (ISO/ASTM 2015). Die oorspronklike materiale 
wat vir laagvervaardiging beskikbaar was, was beperk en het 
bestaan uit polimere, wassoorte, keramiek en papiermateriale 
(Gibson, et al., 2010). Na gelang die tegnologie ontwikkel het, 
het daar ’n wye verskeidenheid van laagvervaardigingsmate
riale beskikbaar geword, in so mate dat materiale nou as 
poeiervormig, vastestofvormig of vloeistofvormig geklassifiseer 
kan word (Chohan & Singh, 2017; Graff, et al., 2016; Lakhdar, et 
al., 2021; Short, et al., 2015). Die eienskappe van laagvervaar
digingsmateriale in poeier-, vastestof- of vloeistofvorm het ’n 
beduidende invloed op die prosesdoeltreffendheid en die 
gehalte van die finale produk. Die laagvervaardigingsoperateur 
word blootgestel aan ’n verskeidenheid gevaarlike chemiese 
stowwe in soliede, poeier- en vloeistofvorm, en selfs in die vorm 
van dampe. Gevaarlike chemiese stowwe word gedefinieer as 
enige toksiese, skadelike, korroderende, irriterende stof of 
mengsel van stowwe wat ’n beroepsblootstellingslimiet het, of 
nie het nie, en wat ’n gesondheidsgevaar vir mense inhou. Die 
fokus van hierdie literatuuroorsigartikel is meestal verskillende 
metaalpoeiers en titaan, maar sluit ook ’n oorsig in van die 
bekendste polimere, naamlik ABS en PLA, sowel as keramiek
prosesmateriale. 

Metaalallooipoeiers

Daar is ’n wye verskeidenheid metaalpoeiers wat kommersieel 
beskikbaar is vir metaallaagvervaardiging. Die prominentste 
daarvan sluit is verskeie vlekvrystaalpoeiers, aluminiumallooi-, 
nikkelallooi- en kobaltchroompoeiers, suiwer titaan en 
titaanallooie (Gibson, et al., 2010; Wohlers & Caffrey, 2015). ’n 
Allooipoeier is ’n chemiese mengsel van meer as een metaal. Die 
meeste metaallaagvervaardigingspoeiers kan herwin en weer 
gebruik word, dus kan poeiers as “nuwe” (soos verskaf vanaf die 
vervaardiger) of reeds gebruikte (herwinde) poeiers in die 
bedryf gebruik word. 

Titaanallooipoeiers

Titaan word beskryf as ’n liggewigoorgangsmetaal, is die 
negendevolopste element in die aardkors en word uit die 
minerale soos rutiel en ilmeniet geëkstraheer (Peters, et al., 
2003; Prasad, et al., 2015). Titaan is ’n korrosiebestande materiaal 
wat sterker is as vlekvrystaal (Dutta & Froes, 2017) en wat 
versoenbaar is met menslike weefsel. Dit het die hoogste 
spesifieke sterkte (sterkte-tot-digtheid-verhouding) van alle 
metale. Daarom word dit beskou as een van die belangrikste en 
mees gevorderde materiale wat wye toepassing vind in die 
lugvaartbedryf (insluitend ruimtevaart). Suiwer titaan en 
Ti6Al4V is bioversoenbaar en word in ’n aantal mediese 
implantate soos tande, heupe en knieë gebruik (Donachie, 
2000; Peters, et al., 2003; Prasad, et al., 2015).

Die twee allotropiese kristalstrukture van titaan staan bekend as 
die alfa- (α-) en beta- (β-) fases van die metaal (Calignano, et al., 
2017; Donachie, 2000). Die alfastruktuur verwys na die 
heksagonaal diggepakte kristalstruktuur van titaan en die 
betastruktuur verwys na die liggaamsgesentreerde kubiese 
struktuur van titaan. Wanneer titaan met verskeie elemente 
gelegeer word, ontstaan drie klasse allooie, naamlik alfa-, alfa-
beta- en beta-allooie, elk met hul eie kenmerkende eienskappe. 
In die laagvervaardigingsbedryf word verskeie titaanallooie met 
metale soos aluminium, chroom, koper, yster, mangaan, tin, 
molibdeen en vanadium geproduseer (Davis, 2001; Froes, 2015; 
Goso & Kale, 2011). Ti6Al4V word meestal tydens laagver
vaardiging gebruik en is saamgestel uit 6% aluminium, 4% 
vanadium, 0,3% yster en 0,2% suurstof, terwyl die oorblywende 
persentasie titaan is. 

Staal 

Daar bestaan verskillende grade staal, elkeen fisies en chemies 
uniek (Gardner, et al., 2010; Goswami, et al., 2022). Staal bestaan 
hoofsaaklik uit yster en koolstof, maar die hoeveelheid koolstof, 
sowel as addisionele legeringselemente, bepaal die verskillende 
staalgrade. Staal is ’n algemeen gebruikte ingenieursmateriaal. 
Prominente stale wat vir laagvervaardiging gebruik word, is 
vlekvrystaal, gereedskapstaal, marouderstaal en laekoolstof
martensietstaal (Herzog, et al., 2016). 

Vlekvrystaal

Vlekvrystaal bestaan uit ongeveer 30% chroom as hoof
legeringselement, en ’n minimum van 50% yster, terwyl ander 
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metale soos nikkel, molibdeen, koper, titaan en aluminium soms 
bygevoeg word wanneer die staal oor spesifieke eienskappe 
moet beskik (Davis, 1994; Lo, et al., 2009). Vlekvrystaal is bekend 
vir hoë korrosieweerstand en duursaamheid en word daarom in 
’n verskeidenheid laagvervaardigingsprodukte gebruik 
(Baddoo, 2008).

Gereedskapstaal

Gereedskapstaal word meestal gebruik vir die vervaardiging 
van gereedskap en gietvorms waar sterkte en hardheid nodig is 
vir ’n komponent om optimaal te funksioneer. Gereedskapstaal 
is ’n kombinasie van koolstof en verskeie legeringselemente 
soos chroom, molibdeen en vanadium. Die American Iron and 
Steel Institute klassifiseer gereedskapstaal in groepe op grond 
van hulle eienskappe, soos die toepassing van die onderdeel, 
hittebehandeling en legeringselemente (Roberts, et al., 1998).

Laekoolstofmartensietstaal

Laekoolstofmartensietstaal bevat yster en 18-25% nikkel en 
word vervaardig deur staal te verhit in die austenitiese fase, 
gevolg deur die verkoeling van die staal om die marten
sietmikrostruktuur te vorm. Die verharding van martensietstaal 
vind plaas deur die neerslag van molibdeen en titaan. Die 
veroudering van martensietstaal word bepaal deur die tipe 
hittebehandeling wat die staal ondergaan (Niendorf, et al., 
2015). Laekoolstofmartensietstaal bied goeie korrosiebestand
heid, verleen hardheid aan ’n onderdeel en kan maklik verwerk 
en gesweis word (Li, et al., 2014; Wang, 2003).

Aluminiumallooie 

Aluminium is ’n liggewig-, pletbare metaal wat met koper, 
mangaan, magnesium en sink gelegeer kan word. Aluminium 
word veral gebruik tydens selektiewe lasersmelting en word 
aangewend in ’n wye aantal industriële sowel as ver
bruikersprodukte omrede dit maklik gegiet en gemasjineer kan 
word en korrosiebestand is (Calignano, et al., 2017; Elserougy, et 
al., 2015). 

Kobaltchroomallooie

Kobaltchroomallooie bevat bykomende legeringselemente 
soos molibdeen en nikkel en word gebruik vir die vervaardiging 
van gasturbines, mediese implantate soos knievervangings en 
tandheelkundige herstelwerk (Gibson, et al. 2010; Sing, et al. 
2016). Kobaltchroom was die oorspronklike legeringsmetaal 
wat vir tandheelkunde gebruik is (Hermenae, et al., 2011). 
Kobaltchroom word grotendeels in selektiewe lasersmelting 
gebruik. 

Nikkelbasisallooie 

Die vernaamste nikkelallooi vir laagvervaardigingskomponente 
staan bekend as Inconel, wat geklassifiseer word as ’n 
superlegering element (Kracke, 2010). Die term superlegering 
word gebruik wanneer daar na ’n metaalallooi verwys word wat 
spesifiek oor eienskappe beskik soos die sterkte van die 
materiaal, die vermoë om oksidasie te weerstaan en die vermoë 
van die onderdeel om te vervorm tydens hittebehandeling 

(Gibson, et al., 2010). Verskeie nikkelallooie bevat legerings
elemente soos aluminium, titaan of chroom.

Polimere

Polimere kan maklik vervorm en verwerk word en bestaan uit 
organies saamgestelde verbindings wat koolstof as die 
essensiële element bevat (Venuvinod & Ma, 2004). In laag
vervaardiging word daar gebruik gemaak van polimere wat as 
termoplastiekmateriale bekend staan en wat maklik met 
verskillende bykomende materiale gemeng kan word. Termo
plastiekmateriale kan onderskei word van termosetmateriale 
deur die wyse waarop die materiaal op hitte reageer. 
Termoplastiekmateriale kan verhit word, tot ’n vloeistof vervorm, 
verkoel en weer verhit word. Tydens laagvervaardiging word 
termoplastiek meestal as soliede filamente gebruik om verhit te 
word en ondergaan dit dan beide fisiese en chemiese 
verandering (Stefaniak, et al., 2017). Die twee mees algemene 
termoplastiekmateriale wat vir laagvervaardiging gebruik word, 
is ABS en PLA. 

Akrielnitrielbutadieenstireen (ABS)

ABS is ’n duursame, produksiegraadtermoplastiek met ’n 
petroleumbasis wat kommersieel in verskillende kleure vir 
gebruik in verskeie bedrywe beskikbaar is, en dit kan ook met 
polikarbonaat gemeng word. ABS kan optimaal by hoë 
temperature gebruik word vir laagvervaardiging en hoewel dit 
nie bioafbreekbaar is nie, is dit herwinbaar (Calignano, et al., 
2017; Gibson, et al., 2010; Wojtyla, et al., 2017). Die voordeel van 
ABS vir laagvervaardiging is dat die lae baie goed met mekaar 
verbind, wat die vinnige vervaardiging van ABS-onderdele 
moontlik maak. Die enigste nadeel van ABS is dat gedurende 
die produksie van groter onderdele die materiaal in so mate kan 
vervorm dat dit nie meer met die bouplatform in lyn is nie en ’n 
gebrande plastiekreuk veroorsaak (Bharti & Singh, 2017). Die 
grootste verskil tussen ABS- en PLA-3D-drukkers is die 
temperature waarby die materiale tydens laagvervaardiging 
smelt en vervorm (Stephens, et al., 2013).

Polimelksuur (PLA)

PLA word vervaardig uit plantgebaseerde materiale en is dus 
bioafbreekbaar, en dit kan ’n biopolimeer genoem word (Steinle, 
2006; Yi, et al., 2016; Mendes, et al., 2017). PLA is ’n sterk en 
hoogs elastiese termoplastiek, dis brosser as ander plastieke en 
dit verloor ’n mate van molekulêre gewig tydens hitte
behandeling (Garlotta, 2001; Farah, et al., 2016; Wojtyla, et al., 
2017). Soortgelyk aan ABS verbind PLA-lae baie goed met 
mekaar en kan dit teen ’n hoë drukspoed gebruik word, maar dit 
veroorsaak ’n organiese reuk tydens drukwerk (Bharti & Singh, 
2017; Calignano, et al., 2017).

Keramiekprosesmateriale

Keramiekprosesmateriale kan onderverdeel word volgens hul 1) 
tegniese/strukturele eienskappe (slytasie-onderdele, snyge
reedskap, enjinkomponente en biokeramieke), 2) elektriese 
keramiekeienskappe (kapasitors, isolators, substrate, geïnte
greerdestroombaanpakkette, piëso-elektries, magnete en 
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supergeleiers), 3) keramiekbedekkings (enjinkomponente, 
snygereedskap) en 4) chemiese verwerking (filters, membrane, 
katalisators en katalisatorsteune) (Jang, et al., 2020; Jiang, et al., 
2021). Gepubliseerde literatuur wat met keramiek as 
laagvervaardigingsprosesmateriaal verband hou, was tot dus
ver beperk tot spesifiek laagvervaardigingsprosesse, maar daar 
is baie navorsing wat tans gedoen word om keramiek
prosesmateriale deel te maak van mediese laagver
vaardingstoestelle (Jang, et al., 2020; Wang, et al., 2019).

Beroepsblootstelling gedurende laagver
vaardiging
Laagvervaardiging word beskou as ’n vervaardigingstegnologie 
wat in proses is om te transformeer na ’n meer toeganklike 
gebruikersvriendelike tegnologie vir toepassing in skole, 
universiteite en verskeie vervaardigingsbedrywe (Bours, et al., 
2017; Herrick & Klein, 2016). Dit is van kritieke belang vir die 
operateur van enige laagvervaardigingsmasjien, van die 
ingenieur tot die algemene gebruiker, om bewus te wees van 
potensiële gesondheidsrisiko’s wat met hierdie tegnologie 
verband hou. Na gelang van die tipe laagvervaardigings
tegnologie kan blootstelling aan verskeie prosesmateriale 
tydens enige van die preproduksie-, produksie- en post
produksiefases plaasvind (Chohan & Singh, 2017; Graff, et al. 
2016; Petretta, et al., 2019; Stefaniak, et al., 2021; Roth, 2019). 

Preproduksie

Die preproduksiefase van laagvervaardiging begin met die 
digitale ontwerp van ’n onderdeel of komponent, gevolg deur 
die opstel van die sagteware om die onderdele te produseer. 
Tydens preproduksie word die laagvervaardigingsmasjien ná 
die vorige produksiefase skoongemaak en vind voorbereiding 
vir die volgende produksiefase plaas. Die operateur hanteer alle 
prosesmateriale self en voer ook self die fisiese take ter 
voorbereiding van die produksiefase uit. Dit is juis as gevolg 
hiervan dat die operateur moontlike beroepsblootstelling kan 
ervaar (Chohan & Singh, 2017; Gibson, et al., 2010; Junk & 
Tränkle, 2011). 

Produksie

Gedurende die produksiefase is die deur van die groter 
industriële laagvervaardigingsmasjiene geseël totdat die 
produk se bou gefinaliseer is. Die meerderheid kleiner 
intreevlakdrukkers is glad nie gesluit nie en alle beweegbare 
onderdele kan gesien word. Sommige van hierdie kleiner 
drukkers is ook nie aan enige ekstraksiestelsels gekoppel nie 
(Floyd et al. 2017). Die drukkers word ook vrylik in kantore 
gebruik en die laagvervaardigingsoperateur is meestal in noue 
kontak met die drukker. In industriële werksomgewings is die 
groter masjiene in afsonderlike vertrekke en sal laagver
vaardigingsoperateurs gewoonlik aanvanklik 15 tot 20 minute 
in die vertrek deurbring, waarna hulle gereeld van tyd tot tyd 
die vordering van die onderdeel wat gebou word, sal gaan 
moniteer (Herrick & Klein, 2016; Zhang, et al., 2017). 

Tydens die produksie van ’n metaallaagvervaardigingson
derdeel word ’n konsep soortgelyk aan sweiswerk toegepas, 

wanneer metaalpoeier deur die samesmelting van die poeier in 
lae verbind word. Die enigste verskil tussen laagvervaar
digingsproduksie en gewone sweiswerk is dat laagvervaar
diging ’n binnenshuise proses is, terwyl sweiswerk meestal in 
die oopte (buite) plaasvind (Floros, 2018; Zelinski, 2017). Die 
metaaldampe wat tydens die produksiefase gegenereer word, 
kan vergelyk word met sweisdampe, wat ook uit yster, 
aluminium, titaan, nikkel en chroom bestaan. Die gevaar 
bestaan dat die laagvervaardigingsoperateur blootgestel word 
aan metaaldampe wat tydens die produksiefase vrygestel word. 
Nie alle industriële laagvervaardigingsmasjiene is toegerus met 
ekstraksieventilasiestelsels nie, terwyl sekere industriële 
laagvervaardigingsmasjiene addisionele ekstraksie vereis 
(Stephens, et al., 2013). Daar is ’n aantal gepubliseerde studies 
wat reeds aangedui het dat ultrafyn partikels en vlugtige 
organiese stowwe gedurende die produksiefase by die gebruik 
van “FDM”-drukkers vrygestel word (Azimi, et al., 2016; Kim, et 
al., 2015; Stephens, et al., 2013).
 
Postproduksie

Alle geproduseerde/vervaardigde onderdele vereis ’n mate van 
postproduksie en afronding. Dit word gewoonlik deur die 
operateur self gedoen, wat kan lei tot addisionele blootstelling 
aan gevaarlike chemiese stowwe (Bours, et al., 2017; Gibson, et 
al., 2010; Graff, et al., 2016; Wohlers & Caffrey, 2015). Na gelang 
van die tipe tegnologie wat gebruik word om ’n onderdeel te 
produseer is daar ’n wye verskeidenheid postproduksie
aktiwiteite wat kan plaasvind. Metaalpostproduksie verskil 
egter baie van polimeerpostproduksie en daarom sal die 
blootstelling van die operateur ook verskil. 

Postproduksie van metaalonderdele 

Metaalonderdele se postproduksie behels die verwydering van 
die surplus poeier of steunstrukture vanaf die geproduseerde 
onderdeel (Bours, et al., 2017; Graff, et al., 2016). Nadat die 
produksie van ’n metaalonderdeel voltooi is, sal die operateur 
die oorblywende poeier wat om die onderdeel vorm in 
oorloopdromme afvee, wat oormatige stof in die werksplek kan 
genereer (Elliot & Love, 2016; Graff, et al., 2016). Die bouplatform 
waarop die onderdeel gebou (gevorm) word, sal deur die 
laagvervaardigingsoperateur uit die masjien verwyder word en 
poeier wat nog in die metaalonderdeel se strukture vassit, sal 
verwyder word deur die onderdeel te stofsuig. Wanneer ’n 
onderdeel met steunstrukture gebou word, moet hierdie 
steunstrukture as deel van die finale afronding van die onderdeel 
van die geboude onderdeel en die bouplatform af verwyder 
word. Na gelang van die aard van die onderdeel sluit die finale 
afrondingsprosesse die volgende in: skuur, skaaf, masjinering, 
elektroplatering en slyping van die finale produk, wat dikwels 
deur die operateur self uitgevoer word. Die operateur maak ná 
produksie die laagvervaardigingsmasjien skoon deur binne-in 
die masjien en om die werksareas te stofsuig (Elliot & Love, 2016; 
Kumbhar & Mulay, 2016). Die hoë konsentrasies van die laser- of 
elektronenergiebron wat tydens die produksiefase van metaal
onderdele gebruik word, veroorsaak ’n hoë termiese gradiënt, 
wat tot resspanning (residu- of oorblywende spanning) in die 
finale onderdele kan lei (Li, et al., 2018; Teixeira, et al., 2020; Van 
Zyl, et al., 2016). Resspanning word veroorsaak deur die unieke 
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termiese siklus wat metaallaagvervaardigingsonderdele 
ondergaan, en ’n oormaat resspanning kan die strukturele 
integriteit van ’n onderdeel affekteer (Teixeira, et al., 2020). 
Resspanning kan verminder word deur addisionele hitte
behandelings tydens die produksiefase of as postproduksie-
hittebehandeling van gedrukte onderdele toe te pas (Becker, et 
al., 2015; Teixeira, et al., 2020; Van Zyl, et al., 2016).

Postproduksie van polimeeronderdele

Ná voltooiing van ’n polimeeronderdeel (termoplastiekonderdeel) 
se produksiefase word die gedrukte onderdeel met ’n hand
skraper van die bouplatform verwyder. In teenstelling met 
metaalonderdele word nie alle polimeeronderdele met steun
strukture gebou nie. Die tipe steunmateriaal wat vir poli
meeronderdele gebruik word, verskil van die materiaal wat vir 
die gedrukte onderdeel self gebruik word. Dit kan in sommige 
gevalle met die hand verwyder word, of met ’n chemiese stof. 
Termoplastiekonderdele se postproduksie sluit in die skoon
maak van die geproduseerde onderdeel met organiese 
oplosmiddels en asetoon- of chloroformpolering (Bours, et al., 
2017; Calignano, et al., 2017). Die asetoonpoleringsproses word 
vir ABS-onderdele gebruik en chloroformpolering word vir PLA-
onderdele gebruik. Die toepaslike oplosmiddel word in ’n houer 
en die gedrukte onderdeel word op ’n platform geplaas wat bo 
die oplosmiddel hang. Die houer word dan verseël sodat die 
oplosmiddel verhit kan word en dampe vrystel. Hierdie 
poleringsprosesse word gebruik wanneer ’n onderdeel met ’n 
gladde afwerking vereis word (Neff, et al., 2016). 

Blootstellingsroetes
Primêre blootstellingsroetes sluit dermale en inasemingsroetes 
in. Die risiko vir elke roete sal verskil na gelang van die 
prosesmateriaal en proseskategorie (Du Plessis, et al., 2022). Die 
deeltjiegrootte van ’n partikel bepaal of ’n partikel inasembaar is 
en, indien wel, waar dit moontlik in die respiratoriese stelsel 
gedeponeer kan word (Maynard & Kuempel, 2015 Stephens, et 
al., 2013). Partikels kan volgens fraksiegroottes geklassifiseer 
word, naamlik inasembare, torakale of respireerbare partikels. 
Inasembare partikels is die fraksie partikels wat ingeasem word 
deur die mond en/of neus en die liggaam binnedring tot in die 
boonste lugweë. Torakale grootte partikels is die fraksie partikels 
wat ingeasem word en verder as die larinks kan penetreer, 
terwyl respireerbare partikels in die alveolêre deel van die longe 
gedeponeer word (Brown, et al., 2013; CEN 1993; Petretta, et al., 
2019; ISO 1995). Ultrafyn partikels is die fraksie partikels wat oor 
’n deursnee van minder as 100 nm beskik (Bari, et al., 2015; 
Stone, et al., 2017 Viitanen, et al., 2017). Ultrafyn partikels kan 
tydens verskillende laagvervaardigingstegnologieë vrygestel 
word. Ultrafyn partikels kan in die nasale, trageale, brongiale en 
alveolêre dele van die longe gedeponeer word. Daar is 
toenemende bekommernis oor blootstelling aan ultrafyn 
partikels en die potensiële akute en chroniese gesondheids
effekte wat met blootstelling aan hierdie partikels verbind word. 
Daar bestaan slegs ’n beperkte aantal studies wat die 
laagvervaardigingsoperateur se blootstelling aan ultrafyn 
partikels gedurende die produksiefase van laagvervaardiging 
ondersoek het. Ultrafyn partikels word moontlik gegenereer in 

werksplekke waar prosedures hoë temperature en meganiese 
prosesse behels (Du Preez, et al., 2018; Floyd, et al., 2017; Kim, et 
al., 2015; Stephens, et al., 2013). Die inaseming van ultrafyn 
partikels kan lei tot akute lugweginflammasie, verlaagde 
longfunksie, verhoogde asma simptome en chroniese bloot
stelling aan ultrafyn partikels, met gevolglike chroniese 
obstruktiewe pulmonale toestande. 

Gesondheidseffekte wat met laagvervaar
diging verband hou
Die inaseming van materiale wat gedurende laagvervaardiging 
gebruik word, kan respiratoriese irritasie asook neus- en 
keelirritasie veroorsaak. Met die toename in die verskeidenheid 
materiale wat tydens laagvervaardiging gebruik word, bestaan 
daar ’n gesondheidsrisiko vir die operateur (Gao, et al., 2015; 
Short, et al., 2015). Daar is beperkte inligting in veilig
heidsdatablaaie en geen riglyne vir die veilige uitvoering van 
laagvervaardigingstake in gebruikersgidse nie. Wanneer daar 
beperkte inligting vir die operateur beskikbaar is, kan dit 
moontlik ’n valse indruk van sekuriteit bied, terwyl daar in 
werklikheid moontlike gesondheidsrisiko vir die laagver
vaardigingsoperateur bestaan.

Gepubliseerde gesondheidseffekte wat met laagver
vaardiging verband hou

Na die beste van die outeurs se kennis is daar is tans slegs agt 
studies wat gesondheidseffekte gerapporteer het wat met 
laagvervaardiging verband hou, soos opgesom in die 
onderstaande tabel (Tabel II). Insluitingskriteria vir studies in dié 
afdeling was gevallestudies, gekontroleerde studies (waaronder 
laboratoriumstudies met proefdiere) en gerapporteerde 
gesondheidseffekte by laagvervaardigingsoperateurs. Studies 
met selkulture is nie ingesluit nie. Vier van hierdie studies het die 
potensiële gesondheidseffekte tydens materiaalekstrusie van 
ABS as prosesmateriaal ondersoek, twee ander het epoksiehars 
as prosesmateriaal ondersoek, en die oorblywende twee studies 
het nylon en verskeie ander prosesmateriale bestudeer.

Die gevallestudie deur House et al. (2017) het bevind dat ’n 
28-jarige laagvervaardigingsoperateur asma ontwikkel het as 
gevolg van die vrystelling van partikels wat deur “FDM”-drukkers 
tydens die produksie van ABS as prosesmateriaal gegenereer is. 
Die operateur se werksarea het tien “FDM”-drukkers in ’n klein 
spasie van ongeveer 85 m3 bevat. Drie maande ná die operateur 
se simptome het hy van prosesmateriaal verander en ook die 
getal drukkers na vyf verminder, waarna hy ’n verbetering in sy 
simptome begin ervaar het. Stefaniak et al. (2017) was die eerste 
studie wat die kardiovaskulêre funksie van rotte tydens 
blootstelling aan ABS gedurende materiaalekstrusie ondersoek 
het, en dit het bevind die blootstelling tot akute hipertensie 
gelei het. Die rotte is vir een uur aan ABS in ’n labora
toriumgebaseerde studie blootgestel. 

Daar was ook ’n studie op rotte wat aangedui het dat rotte 
pulmonale en sistemiese toksisiteit tydens inaseming van ABS-
prosesmateriaal ontwikkel het (Farcas, et al., 2020). In die studie 
deur Johannes et al. (2016) is chroniese hipersensitiewe 
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pneumonie gediagnoseer by ’n laagvervaardigingsoperateur, 
wat aan blootstelling aan nylonpoeier gedurende poeierbed
samesmelting toegeskryf is. 

Beide Chang et al. (2004) en Creytens et al. (2017) se fokus was 
op epoksieharse as prosesmateriaal en daar is bevind dat dit tot 
allergiese kontakdermatitis kan lei (Chang, et al., 2004; Creytens, 
et al., 2017). In die studie deur Chang et al. (2004) is bevind dat 
die operateur kontakdermatitis op beide hande asook die 
vingerpunte ontwikkel het. In die twee gevalle waarna Creytens 
et al. (2017) gekyk het, is daar bevind dat die eerste pasiënt 
allergiese kontakdermatitis op die gewrig, hande en voorarm 
ontwikkel het, wat verder na die gesig, nek, ore, bene en buik 
versprei het. Die tweede pasiënt (operateur) vanaf dieselfde 
laagvervaardigingsmaatskappy het allergiese kontakdermatitis 
op die agterkant van die hande ontwikkel, wat later na die 
voorarm en buik versprei het (Creytens, et al., 2017). 

’n Studie deur Chan et al. (2018) het deur vraelyste data 
ingesamel van altesaam 46 werkers wat met verskeie polimere 
soos PLA, ABS en nylon werk. Daar is bevind dat 57% van die 
deelnemers wat vir meer as 40 uur per week gewerk het verskeie 
simptome ervaar het, waaronder asma, allergiese rinitis, nasale 
drukking, hoes en jeukende neuse en oë van die simptome was. 
Die studie deur Gümperlein et al. (2018) het die teenoorgestelde 
as Chan et al. (2018) bewys, waar geen beduidende veranderinge 
in spirometriese, nasale of urinêre inflammatoriese biomerkers 
waargeneem is nie. Die 13 manlike en 13 vroulike proefpersone 
is vir ongeveer ’n uur tydens materiaalekstrusie aan ABS/PLA 
blootgestel. Daar was slegs ’n klein toename in gedeeltelik 
uitgeasemde stikstofoksied (FeNO), wat toegeskryf is aan 
eosinofiliese longinflammasie as gevolg van die blootstelling 
aan ultrafyn partikels (Gümperlein, et al., 2018). 

Nuwe innoverende laagvervaardigingsmasjiene en proses
materiale bied ’n uitdaging aan beroepshigiëniste om 
behoorlike standaarde/beheermaatreëls vir alle laagvervaar
digingsoperateurs op te stel. Daar is talle studies wat bevestig 
dat daar blootstelling plaasvind tydens verskeie laagver
vaardigingsprosesse, maar ongelukkig bestaan daar tans nie 
opleidingsvoorskrifte spesifiek vir laagvervaardiging nie (Graff, 
et al., 2017; Ljunggren, et al., 2019; Stefaniak, et al., 2021). 
Laagvervaardigingsinstansies en laagvervaardigingswerks

plekke kan die toepaslike wetgewing raadpleeg, wat die 
volgende bepaal: Regulasie 3 van die Suid-Afrikaanse Regulasies 
op Gevaarlike Chemiese Stowwe (2021) bepaal dat ’n werkgewer 
moet verseker dat ’n werker – in die geval waar die laag
vervaardigingsoperateur moontlike blootgestel kan word aan ’n 
gevaarlike chemiese stof (prosesmateriaal) – die nodige 
opleiding ontvang. Volgens Regulasie 4 van hierdie Regulasies 
het die werker (laagvervaardigingsoperateur) ook die verant
woordelikheid om die opdragte van ’n werkgewer vir die 
voorkoming van vrystelling en gevolglike blootstelling aan 
stowwe te volg, die korrekte persoonlike beskermende 
toerusting te dra, behoorlike huishoudingsprosedures in die 
werkplek te volg, en om te hou by die inligting en opleiding wat 
deur die werkgewer verskaf word.

Beperkings
1.	 Beperkings in die literatuur sluit dikwels in dat studie

populasies nie baie groot is nie, wat toegeskryf kan word 
aan die feit dat laagvervaardiging ’n spesialisveld is en slegs 
een of twee operateurs op ’n slag benodig. 

2.	 Die tempo waarteen laagvervaardigingprosesmateriale en 
masjinerie ontwikkel word, maak dit moeilik om konstante 
data-insameling uit te voer. 

3.	 Standaardisering van data-insameling is nodig om studies 
beter met mekaar te kan vergelyk.

4.	 Elke instansie of omgewing waar ’n masjien gebruik word, 
verskil ten opsigte van grootte, ventilasie en beskikbare 
persoonlike beskermende toerusting en daarom is dit feitlik 
onmoontlik om ’n enkele stel gepaste beheermaatreëls te hê. 

5.	 Studies met metaalpoeiers is meestal verbruiker-/pasiënt
spesifiek, met hoë koste daaraan verbonde, dus kan 
daar nie altyd herhaaldelik onderdele gedruk word om 
operateurblootstelling te toets nie. 

6.	 Nie alle proseskategorieë en materiale is al ondersoek nie.

Toekomstige studies
1.	 Poeierkarakterisering van elke prosesmateriaal beskikbaar 

in Suid-Afrika kan gedoen word. 
2.	 Studies kan gedoen word oor insette rakende beheermaat

reëls in ’n vroeë stadium tydens die ontwikkeling en 
produksie van laagvervaardigingsmasjiene in Suid-Afrika. 

Tabel II: Gepubliseerde gesondheidseffekte van verskillende proseskategorieë met verskeie materiale.

*Geen verwysing na die spesifieke proseskategorie in die studie nie.
#Studie met rotte.

	 Proseskategorie	 Gerapporteerde gesondheidseffek	 Proses-materiaal	 Verwysings

	 Fotopolimerisasie	 Allergiese kontakdermatitis	 Epoksieharse	 Chang, et al., 2004

	 Poeierbedsamesmelting	 Chroniese hipersensitiewe 	 Nylon 	 Johannes, et al., 2016
		  pneumonie

	 Materiaalekstrusie 	 Werkverwante asma	 ABS	 House, et al., 2017

	 *	 Allergiese kontakdermatitis 	 Epoksieharse 	 Creytens, et al., 2017

	 Materiaalekstrusie 	 #Akute hipertensie 	 ABS	 Stefaniak, et al., 2017

	 Verskeie prosesse 	 Respiratoriese simptome, waaronder asma 	 Verskeie materiale 	 Chan, et al., 2018
		  en allergiese rinitis

	 Materiaalekstrusie 	 Eosinofiliese longinflammasie 	 ABS, PLA	 Gümperlein, et al., 2018

	 Materiaalekstrusie	 # Pulmonale en sistemiese toksisiteit	 ABS	 Farcas, et al., 2020 
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3.	 Studies oor dermale blootstelling ontbreek nog en daar sal 
in die toekoms gekyk kan word na dermale blootstelling 
van die laagvervaardigingsoperateur, veral as daar met 
epoksieharse gewerk word.

Ten slotte
Terwyl dit duidelik is dat navorsing oor laagvervaardiging 
gefokus is op verbetering van die materiale, toepassing van die 
onderdele en ontwerpe, is daar steeds ’n leemte rakende 
ondersoek na die potensiële gesondheidsrisiko’s van laagver
vaardiging. Die groei en ontwikkeling van laagvervaardiging 
beteken dat alle rolspelers wat by laagvervaardiging betrokke is 
(met inbegrip van poeiervervaardigers sowel as verskaffers en 
operateurs van laagvervaardigingsmasjiene), noodsaaklike 
opleiding rakende hul gesondheid en die veilige uitvoering van 
take moet ontvang. 

Hierdie literatuurstudie het ’n breë oorsig van laagvervaar
diging en die gebruike daarvan in Suid-Afrika sowel as 
bewusmaking van beroepsgesondheid in die laagvervaar
digingsbedryf ten doel gehad. Die vooruitsigte vir laag
vervaardiging in Suid-Afrika sluit die ontwikkeling van 
opleidingsprogramme vir laagvervaardigingsoperateurs in ten 
einde veilig met grondstowwe en masjiene te kan werk. Die 
uitdaging lê egter daarin dat beheermaatreëls materiaal-, 
masjien-, prosesfase- en areaspesifiek moet wees. 
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