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Kutatémunkdnk sordn egy, a gyégydszatban elterjedten alkalmazott luer csatlakozo fejlesztését végeztiik el. A fejlesztés elsé lé-
péseként a megtervezett és 3D nyomtatdssal legydrtott luer csatlakozdkat mindsitettiik, majd a végleges termékkoncepcio kiva-
lasztdsat kovetéen megterveztiik és PolyJet technologiaval legydrtottuk a termék froccsontd szerszamat. Az elkésziilt szerszammal
[frocesontési kisérleteket végeztiink, amely sordn elemeztiik a fém és a polimer betétek deformdciéjdat, majd a kapott eredményeket

dsszevetettiik a szimuldciés vizsgdlatokéval.

1. BEVEZETES

Napjainkban az orvostudomany hatalmas fejlédésen megy ke-
resztiil, ami nagyban kdszonhet6 az ipar fejlédésének. Az
iparban mar kiprobalt technoldgiak egyre inkabb teret hodi-
tanak az orvostechnikai eszkozok gyartasaban, amely nem
csak az eszkozok hihetetlen gyors fejlédésével jar, de az ezek-
hez kapcsolddo eljarasokkal is, igy egyre tobb olyan problé-
mara talalunk megoldast, amely par évtizede még lehetetlen-
nek téint. Az orvostechnikaban nagy szdmban hasznalnak luer
csatlakozdkat, amelyek az egyes katéteres eljarasok csatlakozé
eszkozeiként szolgalnak. A vilag szamos tertiletén, sajnos Ma-
gyarorszagon is, egyre inkabb vezetd halalozasi ok az infarktus.
Kialakuldsaban jelents szerepe van az érfal gorcsos 6sszehu-
z6dasanak, amelynek hatasara az elmeszesedett érfalon taldl-
hato lerak6dds, mas néven plakk levalik, igy egy er8sen trom-
bdzisra hajlamos, az érbelnyalkahartyatdl fedetlen érszakasz
jon létre (1. dbra). A leszakadt lerakodds rontja a vér aramla-
sat, turbulencidt idéz eld. A sériilt érfal és a rossz dramldsi vi-
szonyok hatasara vérlemezke lerakédas indul meg, amelynek
egy része a seb regenerativ gyogyuldsat szolgalja, azonban ma-
sik része megindul és trombozist, érelzarddast okozhat [1, 2].
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1. dbra. Ersziikiilet kialakuldsdnak folyamata [1]
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A trombdzisra mar az 1980-as évek 6ta probalnak megol-
dast talalni. Kezdetben nagy mennyiségti thrombus oldé en-
zimet (lizis) fecskendeztek be véndsan a betegnek, ennek el6-
nye, hogy mar a korhdzba szillitas alatt megkezdddhetett a
beteg kezelése, azonban hétranya volt, hogy az elzart érsza-
kaszba nem mindig tudott eljutni a hatéanyag, illetve gyakran
vezetett vérzéses szo6védményekhez. Ezt kovetéen kombinal-
tak a szivkatéterezést és a lizist, melynek eredményeképpen
kisebb mennyiségii enzim is elegendd volt, hiszen kozvetlentil
az elzarddas helyére tudtak azt bejuttatni. A vérzéses sz6vod-
mények szama tovabbra is magas maradt, f6leg a combveré-
éren keresztiili beavatkozasok soran, azonban a katéterezés és
a lizis egyiittes haszndlata még igy is hatékonyabbnak bizo-
nyult. Ezzel egy idében a katéter eljarashoz hasznalatos or-
vostechnikai eszkozok (sztent, vezetdrot, luer stb.) gytijtoné-
ven rekanalizacios eszk9zok, nagy fejlédésnek indultak, meg-
jelentek az els6 direkt sztentek, amelyek alkalmazasa soran
madr nem a vérrog szervezetbdl torténd eltavolitdsa volt a cél,
hanem annak rogzitése az érfalhoz torténé préseléssel, ezzel
helyreallitva a keringés utjat. Ennek az eljarasnak a koszoru-
erekben val6 lerakodasok kezelésére alkalmazott formdjanak
a neve az angioplasztika. Az 6sszes emlitett megoldas kozos
kulcsfontossagu eszkoze a katéter csé. A mi esetiinkben a luer
(2. dbra) feladata ezeknél az eljarasoknal a katéter csovek, és
esetenként az enzim adagoldshoz, vagy mas beavatkozashoz
a testen kiviili orvosi eszk6zok kozotti kapcsolatteremtés [1-3].

Ennek az egyszer hasznalatos orvostechnikai eszkoznek a
példajan keresztiil vizsgaltuk, hogy a ma ismert additiv gyar-
tastechnoldgidk egyike alkalmas-e luer csatlakozok kisszérias
gyartdsdra.

Az additiv gydrtastechnoldgia egy rétegezésen alapuld au-
tomata gyartasi folyamat. Alapja, hogy egy valds fizikai 3D-s
objektumot hozzunk létre rétegrél rétegre, kozvetlen CAD
modell hasznalataval, koztes miiveletek és eszkozok felhasz-
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2. dbra. Luer csatlakozo tipusok [2]

nélasa nélkiil, anyaghozzaadas utjan [3-6]. Additiv gyartas-
technoldgiakat napjainkban elsésorban miiszaki vonatkozas-
ban alkatrészek fejlesztéséhez, esetenként kisebb széridk gyar-
tasahoz hasznaljak. Fejlesztés kozben vizualis- és funkcionalis
modelleket készitenek, amelyek segitenek vizsgalni a késobbi
termék megjelenését, és adott esetben annak egyes funkcioit.
Ennek koszonhet8en a gyartasi folyamat felgyorsul, mivel mar
a fejlesztés soran gyors korrigalasokat végezhetnek a mérno-
kok.

Nem véletlen tehdt, hogy a lassan harom évtizedes multra
visszatekinté AM technoldgidk fejlddése napjainkig is toretlen
maradt. Ebbél a dinamikusan névekvé piacbdl a Polyjet gé-
peket gyartd STRATASY INC. 14,3%-0s részesedést tudott fel-
mutatni [7]. A PolyJet technologia egy folyadék alapu eljaras,
amely lényegében a tintasugaras nyomtato elvén miikodik,
ahol a nyomtat¢ fejek a vezérlés altal meghatarozott helyekre
fényérzékeny fotopolimert nyomtatnak, amit UV fényforras-
sal szilarditanak meg.

A Kkisszérias gyartasnak két alapveté modjat killonboztet-
hetjik meg, a direkt- és az indirekt gyartast. A direkt gyartas,
mint ahogy a neve is mutatja, a termék kozvetlen gyartasat je-
lenti az altalunk készitett szamitogépes modell alapjan, additiv
gyartastechnoldgiaval. Az indirekt gyartas soran nem magat
a végterméket fogjuk legyartani additiv titon, hanem annak
Osmintajat, vagy pedig a negativjat (szerszdmat). Ez alapjan
az indirekt gyartasnak két f6 tipusa létezik, a direkt- és az in-
direkt szerszamozas. Direkt szerszamozas soran magat az alak-
ado szerszamot nyomtatjuk ki. Indirekt szerszamozasnal va-
lamely additiv gyartastechnoldgiat alkalmazva alakad6 mes-
termintat készitiink, amely feltiletét kortlontve egy masik
anyaggal (szilikon) megkapjuk a késbbi szerszamot [6-9]. Az
utdbbi években a nemzetkozi kutatdsok egyre inkabb eltolod-
tak abba az iranyba, hogy a kisszérias prototipusok anyaguk-
ban és gyartastechnoldgidjukban is teljesen megegyezdek le-
gyenek (production intent material) a sorozatban késziil6 ter-
mékekkel.

Munkank sordn egy, a gyégyaszatban nagy mennyiségben
hasznalt luer csatlakoz6 eszk6zon keresztiil tanulmanyoztuk,
hogy az additiv gyartds milyen médon tudja segiteni egy ilyen
eszkoznek a fejlesztési és a kisszérias gyartasi folyamatat.
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2. ALKALMAZOTT GEPEK ES BERENDEZESEK

Az dltalunk megtervezett luer csatlakozdkat Alaris 30 tipusu
berendezésen (3a. dbra) FullCure 720 alapanyagbdl, mig a
froccsontési tesztekhez szitkséges szerszamot Connex 500-as
tipust gépen (3b. dbra) ABS like alapanyagbdl gyartottuk le.

a) b)

3. dbra. 3D nyomtatdshoz felhaszndlt, PolyJet elven miikodd
nyomtatok: a) Alaris 30, b) Connex 500

A frocesontési kisérleteinket ARBURG Allrounder 370S 700
290 tipusu froccsontégépen végeztiik el (4. dbra). A gép hid-
raulikus zardegységgel és pozicidszabalyozott csigaval rendel-
kezik. Fobb jellemzéit az 1. tdbldzat foglalja 6ssze.

4. dbra: Az Arburg Allrounder 370S 700 290

1. tablazat.
Arburg Allrounder 370S 700 290
Nett6 oszloptav 370 mm
Maximalis zar6erd 700 kN
Maximalis froccsnyomds 2500 bar
Csigaatmérd 30 mm
Fr6ccsmunka 2907

A froccsontdszerszam tervezését megel6zden froccsontési
szimulaciokat végeztiink az idedlis meglovési pont, valamint
a megfeleld fészekszam és elosztocsatorna kialakitasa érdeké-
ben. Az éltalunk Gsszeallitott szimuldciok DELL Precision
T7600 szamitogépen futottak, amelynek adatai a 2. tdbldzat-
ban lathatok.

2. téblazat.
DELL Precision T7600 adatai
Processzor tipusa Intel Xeon CPU E5-2687W

Magok szdma 16
256GB DDR3 ECC RDIMM

Memoria
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3. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
Ebben a fejezetben ismertetjiik az altalunk elvégzett kisérle-
teket, azok eredményeit, valamint értékelésiiket.

3.1. LUER CSATLAKOZO TERVEZESE

Els6 1épésként kiilonbozé kialakitdsu luer csatlakozokat ter-
veztlink. A tervezés alapjaul az ISO 594-1 bels6 kialakitdsokra
vonatkozd, és az ISO 594-2 menetes kapcsolatra vonatkozd
szabvanyokat hasznaltuk. A belsé kup és a menet mellett a
masik fontos szempont a jo megfoghat6sag volt, hiszen nem
szabad, hogy csatlakoztatas kozben kiforduljon az orvos ke-
2€bdl az eszkoz. Ezek alapjan el6szor harom kiilonboz6 ter-
mékformit alakitottunk ki (5. dbra). A szabvanyban talalhat6
bels6 kialakitdst annyiban mddositottuk, hogy a 6°-os kup ép-
pen az elére meghatdrozott 1,65 mm-es katéter szamara ki-
alakitott furatba fusson bele, ezzel elkeriilve az esetlegesen ki-
alakul6 turbulencidkat a lueren belil.

5. dbra. Elsé generdcids luer csatlakozok

A Kkialakitds szempontjabdl az 1-es és 2-es tipusok bizo-
nyultak a legjobbaknak, azonban a tobbszoros szerelési kisér-
let hatdsara az 2-es tipust luer szarnyai deformalddtak, majd
el is tortek. 1-es tipus, bar megfogas szempontjabol ergono-
mikusnak  bizo-
nyult és a szerelési
kisérleteket is jol
birta, azonban t6-
mor kialakitasabol
adéddan - hirtelen
falvastagsag valto-
zas - froccsontés
szempontjabol nem
gyarthatd. Az els6
teszteket kovetden
az 1-es modell hen-
geres része kikonnyitésre kertlt, mig a 2-es modell esetén a
deformacio elkeriilése érdekében a szarny falvastagsagat no-
veltik (6. dbra).

Az igy késziilt darabokat vizsgéltuk froccsontés helyesség,
megfoghatdsag és szabvanyossag alapjan. Végsé dontésiinket
a fréccsontés szempontjabdl valé konnyebb gyarthatdsag, il-
letve a minél kevesebb anyagfelhasznalast figyelembe véve
hoztuk meg. Valasztasunk a 2-es kialakitasra esett, mert annak
térfogata, igy tomege kisebb volt, mint az 1-esé, ezaltal gaz-

1) 2)

6. dbra. Attervezett luer csatlakozok
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7. dbra. Végleges luer kialakitds

dasagosabban és kisebb ciklusidével gyarthatd. A szerszam-
kialkaitds szempontjabol is kedvez8bb, hiszen a 2-es konst-
rukci6 esetében elegendd egy két lapos szerszam és egy mag
alkalmazdsa. A valasztott luer végso kialakitasat a 7. dbra mu-
tatja.

A luer végét ugy alakitottuk ki, hogy egy masodik kup se-
gitségével egy katéter feliitkoz6t hoztunk létre a furaton beliil,
ezzel segitve a katéter azonos mélységben torténd rogzitését.
A végs6 modell méretét a tovabbiakban még az alapanyag
(ABS) zsugorodasaval kompenzaltuk. Ezt kovetSen egy végsd
ellendrzés céljabol ezt a modellt is kinyomtattuk.

3.2. KISSZERIAS SZERSZAMOZAS
Az igy kivalasztott véglegesitett szarnyas luer alapjan elkezd-
tik a szerszam megtervezését. Ehhez segitségként a Moldflow
Insight 2016 nevl szimulaciés programot hasznaltuk. Elsé-
ként megterveztiik a luer bels6 kialakitasaért felel6s szerszam-
betétet. A betét kivehetd, kétoldalt lelapolassal a konnyebb
megfoghatosag céljabdl, illetve két részbdl tevodik ossze az
alametszés elkeriilése érdekében. Egytengelytiségét a bal felé-
nek végében taldlhato furat, illetve a jobb oldal kapjanak egy-
masba futdsa biztositja. A betéteket késébb fémbol hagyoma-
nyos megmunkalassal, illetve polimerbél 3D nyomtatdssal is
elkészitettiik. A betétek és a luer egytittes modelljei alapjan
megkezdhettiik a szimuldcidkat. A szimuldciok soran egya-
rant vizsgaltuk a betéteket fém, illetve polimer alapanyag ese-
tén. El6szor az optimalis befroccsontési pontot hataroztuk
meg. A program altal javasolt gat helyét elvetettiik, mivel az a
termék legvékonyabb keresztmetszetéhez tette, ahogy az a
8. dbran latszik, igy nem tudta volna az utényomas a hatasat
kifejteni, mivel a gat kdrnyezetében gyorsabban megszilardul-
hatott volna az alapanyag, mint a termék vastagabb részein.
Két masik lehetséges gatpozicidt a szarny mentén talal-
tunk, ezekbdl a kés6bbiekben a szerszambetét legkisebb de-
formacidjaval jardt vélasztottuk a szimulacidk alapjan (9. db-
ra), ami a a csatlakozo elején, annak legvastagabb keresztmet-
szeténél talalhatd. A gat pozicidjanak meghatarozasat kove-
téen a froccsontési paraméterek valtoztatasaval figyeltiik an-
nak a betét deformacidjara gyakorolt hatasat. Noveltiik az 6m-
ledék- és a szerszam homérsékletét, ezzel csokkentve a poli-
mer 0mledék viszkozitasat. Csokkentettiik a befroccsontési
sebességet, mivel prototipus szerszam esetén a minél kiméle-
tesebb kitoltésre kell torekedniink. Megmértiik a gat helyén a
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Legjobb
gatpozicio

8. dbra. A program dltal ajanlott gatpoziciok

Defirmacio
[mm]

l 1,00

0,75
0,50

| 0,25

0,00

9. dbra. Polimer betét deformdcidja a csatlakozo elején (a) és
kozepén (b) valo megfroccsontési pontok esetén

termék falvastagsagat, amelynek 6kolszabaly szerint 30-80%-
anak kell lennie a gat méretének, igy ez alapjan a maximalis,
80%-os gatméretet valasztottuk, hogy minél inkabb csokkent-
stik a gatnal fellép6 nyirds mértékét.

Meg kellett még hatdrozni a szerszam fészekszamat, amely-
hez lemértitk a meglévé cserebetétes szerszamhazat. Ez és a
termék betéttel egytittes mérete alapjan a négy fészkes elren-
dezés mellett dontottiink, hogy biztositani tudjuk a megfeleld
froccsontési térfogatot, tovabba a szerszam mindenhol a kell§
falvastagsaggal rendelkezzen. Az eloszté csatorna méretének,
a szakirodalom szerint, ABS alapanyagbdl késziilt termék ese-
tén 4-10 mm kozé kell esnie: 4 mm-nek vélasztottuk, mivel a
kis falvastagsagu termékiinkh6z mérten ez is elegendé [10,
11]. A be6éml§ csatorna mérete adott volt, mivel egy meglévé
cserebetétes szerszam dllé oldalat hasznaltuk az egyszer(ibb
szerszamrogzités érdekében. Megterveztitk a megadott mére-
tekkel az eloszté csatornakat gy, hogy kiegyensulyozott le-
gyen a szerszam, azaz az egyes termékekhez vezetd utak hosz-
sza azonos legyen. Két kiilonbozo konstrukeiot alakitottunk ki,
egy csillag, illetve egy T csomoponti elrendezést (10. dbra).

Els6 szempont a betétek deformadcidja volt a kiilonbo6z6 el-
rendezések hatasara. Fém betét esetén a deformacié elhanya-
golhatd volt. A polimer betétek deformacidja 0,08 mm koriili,
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Kitsltési id6
[s]

l 1,00

0,756

0,50

10. dbra. A T csomdpont (a) és csillag alakii (b)
elrendezés kitoltési képe

amely bar nagyobb, de mégsem jelentés mértékd. T csomo-
ponti elrendezés esetén a csillag elrendezéssel szinte megegye-
z0 nagysagu deformadcidt tapasztaltunk, igy ahhoz, hogy va-
lasztani tudjunk a két konstrukci6 koziil tovabbi vizsgalatokra
volt sziikség. Mivel gyartas soran mindig toreksziink a legré-
videbb ciklusidé elérésére, igy megvizsgaltuk a kitoltési id6-
ket. A csillag elrendezés mindéssze 0,06 masodperccel tolt6-
dik fel gyorsabban, mint a T csomdponti elrendezés. Tovabba
vizsgaltuk a nyomas eloszlasat a befroccsontési pontban, ahol
szinte teljesen ugyanazok a maximalis nyomasértékek adod-
tak (18,5 MPa) mindkét esetben, igy ez alapjan szintén nem
tudtunk egyértelmu dontést hozni. Tovabbi szimulaciokat fu-
tattunk a szerszamban uralkodé hémérsékletek tanulmanyo-
zasara 60 masodperces httési id6 mellett. Megvizsgaltuk a ter-
mékek hémérsékletét, amely szintén nem hozott nagy eltéré-
seket, de a T csomdponti elrendezés minimaélisan melegebb-
nek bizonyult, mint a csillag elrendezés egyes helyeken. A
szerszamiireg hémérséklet eloszlasat is megvizsgaltuk 60 ma-
sodperces htitési id6 utan. Az itt tapasztalt eltérések elhanya-
golhatok voltak. Ezek utdn djabb szimuldciot futattunk, amely
a betétek és a munkadarabok hémérséklet eloszlasat mutattdk
be. 60 masodperces hiitési id6 utdn vizsgaltuk a hémérsékle-
teket. A froccsontésnél megszokott hiitési id6knél (ilyen kicsi
munkadarab esetén 10-20 masodperc) hosszabb id6 a poli-
mer szerszamnak koszonhetd, mivel annak a hévezetése két
nagysagrenddel rosszabb, mint a szerszamacélé. A szimulacids
eredményeken jol lathaté volt, hogy a T csomdponti szer-
szamban taldlhat6 betétek hdmérséklete a hiitési id6 eltelte
utan legalabb 20-30 °C-kal magasabb, mint a csillag elrende-
zést szerszamban talélhatd betéteké, ahogy aza 11. dbrdn lat-
hat6. A munkadarabok hémérsékletében nem tapasztaltunk
eltérést (12. dbra). Osszességében megallapithaté az elvégzett
szimulaciok alapjan, hogy nincs kritikus eltérés a két elrende-
zés kozott. Mindkét konstrukcié megfelelonek bizonyult, hi-
szen alacsony deformacio, nyomasviszony és gyors kitoltési
jellemezte, hasonlé hémérséklet eloszlasok mellett. A dontést
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11. dbra. A betétek hémeérséklet eloszldsa 60 mdsodperc hiités utdn
T csomépontii (a) és csillag alakii (b) elrendezés esetén

Hémérséklet
°C

'250,0

212,56
175,0

137,5

100,0 il l
a) b)

12. dbra. A darabok hémérséklet eloszldsa 60 mdsodperc hiités utdin
T csomépontii (a) és csillag alakii (b) elrendezés esetén

végiil szerszamkonstrukcids megfontolasok alapjan hoztuk
meg. Mivel az egyik szerszam elosztécsatornajaban egy gor-
biilet talalhato, a szerszam ezen a részen feltehet6en nagyobb
igénybevételnek van kitéve, amihez lokalisan vékony falvas-
tagsag tarsul, igy a T csomdponti szerszam mellett dontot-
tink. A szerszamtervezés utolso 1épéseként a mar elkészilt
fém betétek pontos méreteit toloméré segitségével megmér-
titk, majd ezek alapjan korrigéaltuk a betétek iiregméretét a
froccsontd szerszamban. Ezt kovetéen mar véglegesiteni tud-
tuk a szerszam modelljét a nyomtatashoz. A betétek, az elosz-

13. dbra. A végleges froccsontészerszdm

236

Polimerek

tocsatorna és a bedml§ tiregelését kovetden két osszevezetd
kupot és tovabbi két kozpontositot helyeztiink el a szerszamon
a biztos csatlakozas érdekében, ezek illesztési hézagjat 0,15 mm-
re vettitk. A végs6 szerszam kialakitast a 13. dbra mutatja.

3.3. FROCCSONTESI KISERLETEK

A 3.2. fejezetben bemutatott tervezési folyamatot kovetSen a
szerszamot PolyJet technoldgiaval gyartottuk le. A froccson-
tési kisérleteink elsédleges célja annak a vizsgélata volt, hogy
kivalthatéak-e kis széria esetén néhany egyedi darab erejéig
az acél szerszamok és betétek PolyJet technologiaval késziil-
tekre ABS alapanyag esetén.

Bar a szimulaciokat kimondottan ABS alapanyagra futat-
tuk le, a gyartdsi kisérleteket mégis polipropilén felhasznala-
saval kezdtiik, mivel a PP alacsonyabb viszkozitasa révén ke-
vésbé terheli meg a szerszamot, mint az ABS, igy jol hasznal-
hat6 a technoldgia beallitasahoz. A froccsontést utonyomas
nélkiili izemben kezdtiik, hogy megtalaljuk azt a pontot, ahol
a szerszam mar teljesen kitoltédik, azaz meg akartuk keresni
az utényomasra val6 atkapcsolds pontjat. Ezutan az utényo-
mas profiljat optimalizaltuk, amig nem kaptunk megfeleld,
sorjatol mentes terméket. A PP alapanyaghoz tartozé optima-
lis paraméterek megtaldlasa utan ABS alapanyagra valtottunk.
Ennek a polimernek a viszkozitasa nagyobb, mint a polipro-
piléné, ezért tovabbi bedllitasokra volt sziikség, igy csokken-
tettiik az atkapcsolasi térfogat értékét az utényomasi profil val-
toztatdsa nélkil. Tobb tokéletes termék legyartdsa utdn
M-ABS alapanyagra valtottunk, amely egy viztiszta polimer,
igy a betétek deformacidjat is lehetdségiink volt vizsgalni
mind a fém, mind a PolyJet technoldgiaval késziilt betétek ese-
tén. Minden esetben, a jobb lathatdsag és vizsgalhatdsag ér-
dekében, a deformaciok mértékét a szimulacios eredmények
esetén harmincszoros nagyitds mellett dbrazoltuk. A fémbe-
téteknél nem tortént lathaté deformacio, amely egybevig a
szimuldcidban tapasztalttal, ahogy az a 14. dbrdn latszik.

PolyJet technologiaval késziilt betétnél az eredmények jel-

Elmozdulas
[mm]

I 0,008

0,006
0,004

0,002

0,000

14. dbra. Fémbetét valos és szimuldlt deformdcidja
frocesontést kovetéen M-ABS alapanyag esetén
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legre ugyan egyezést mutattak a valosaggal, azonban nagysag-
rendileg jelentésen eltértek (15. dbra). Ennek oka, vélemé-
nylink szerint, a szimuldcios peremfeltételek és az dltalunk al-
kalmazott anyagmodell pontatlansaga. A Polyjet technoldgi-
aval torténd gyartds egyik sajatossdga, hogy az alapanyag me-
chanikai tulajdonsagai anizotrdp jelleget mutatnak [12], saj-
nos azonban ennek figyelembe vételére a szoftverben nem volt
lehetdségiink, igy izotrép anyagmodellel kellett dolgoznunk.
Tovabba, az dltalunk elvégzett szimulaciok esetén a betétet egy
darabbdl allonak feltételeztiik, igy annak szilardsaga sokkal
nagyobbra adddott, mint amit a valdsagban tapasztaltunk.

Elmozdulas
[mm]

I 0,0825

0,0619
0,0413
0,0206

0,0000

15. dbra. PolyJet technologidval késziilt betét valos és szimuldlt
deformdciéja froccsontést kovetéen M-ABS alapanyag esetén

Véleménytink szerint, amennyiben a szimuldcié soran a
polimer betétet két kiilonallo félként kezeljiik, és az alkalma-
zott anyagmodell esetén figyelembe tudjuk venni az anizotrop
jelleget, tigy a kapott elmozdulas értékek sokkal jobban koze-
litenék a valdsagot.

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran tobbféle geometriai kialakitasu luer csatlako-
z6t terveztiink meg és gyartottunk le 3D nyomtatassal. Az el-
végzett tesztek alapjan kivalasztottuk a végleges formatervet,
majd ezt kovetden megterveztiik a froccsontéshez sziikséges
betéteket és magat a prototipus froccsont6 szerszamot. Szimu-
laciés program segitségével meghataroztuk az idedlis meglo-
vési pontot a darabon, amelynek hatdsara a betét a legkisebb
deformaciot szenvedi el. Ennek fiiggvényében két szerszam-
konstrukciot alakitottunk ki, amelyek koziil az elvégzett szi-
muldciok, valamint szerszdmkonstrukciés megfontoldsok
alapjan hoztunk dontést a végsé kialakitasrol. Ezt kovetGen a
szerszamot kinyomtattuk. Munkank zarasaként froccsontési
kisérleteket végeztiink, amely soran vizsgaltuk, hogy a szimu-
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laciés eredmények mennyiben térnek el a valos frocesontés so-
ran kapott eredményektél. Elmondhato, hogy a valds kitoltési
képek jo egyezést mutattak a szimulaciés eredményekkel,
azonban a PolyJet technologidval késziilt betétek deformacidjat
illetden a szimulacids eredmények csak jellegre egyeztek meg
a valosagban fellépd deformaciokkal. Ennek oka egyrészt az
altalunk a szimulacios soran alkalmazott egyszerusités, amely-
nél a betétet egy darabbdl késziiltnek tekintettiik, masrészt az
altaluk hasznalt anyagmodell. Sajnos a szimuldciés program-
ban nem tudjuk figyelembe venni a 3D nyomtatott alkatrészek
anizotrép tulajdonsagat, igy izotrép anyagmodellel kellett dol-
gozzunk. Osszességében elmondhatd, hogy a PolyJet techno-
légiaval késziilt prototipus froccsont szerszam alkalmas kis
szériaban ABS alapanyagbdl késziilt termék legyartasara, azon-
ban a polimer betétek mechanikai tulajdonsaga nem megfelelé
ahhoz, hogy mindségi termékgyartast tegyen lehetvé.

Eziiton szeretnénk koszonetet mondani az Arburg Hungaria
Kft.-nek, hogy rendelkezésiinkre bocsdtotta az Arburg Allroun-
der 3708 700-290 tipusti froccsontd gépet, koszonjiik tovdabbd a
Lenzkes GmbH-nak a szerszdmfelfogékat, valamintés az R-De-
sign Studio Kft.-nek a 3D szkennelésben nyiijtott segitségét. Ki-
emelt koszonettel tartozunk Falk Gyorgynek, a Varinex Zrt. el-
nokének, aki lehetové tette szamunkra a froccsonté szerszam
PolyJet technolégigval torténd legydrtdsdt. Tovdabbd szeretnénk
megkoszonni Kiss Istvannak, a Kiss Kft. tigyvezetéjének a mun-
kdnk sordn nytjtott nélkiilozhetetlen szakmai segitségét.
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