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1. Bevezetés

Napjainkban a minél gyorsabb fejlesztési ciklusokra
val6 igény a terméktervezés és -gyartas egész teriiletén
érvényesil. A fejlesztési ciklusok jelentds lerdviditését
teszi lehetévé a gyors prototipusgyartas (Rapid Prototy-
ping — RPT) és a gyors szerszamozas (Rapid Tooling —
RT), amelyek napjainkra a terméktervezés és -fejlesztés
hétkoznapi eszkozévé valtak. A gyors prototipusgyartas-
sal elsésorban termékek modelljei, vagy mint a nevében
is rejlik, prototipusai készithetdk el, amelyek azonban
anyagaban nem feltétleniil egyeznek a végleges termék-
kel. A gyors szerszamozas technologidja lehetévé teszi a
gyartasat is [1].

A gyors szerszamkeészités a gyors prototipusgyartasbol
fejlodott ki. Alapelve, hogy a hagyomanyos anyageltavo-
litd szerszamgyarto eljarasokkal szemben, amelyeknél
forgacsolassal egy nagyobb anyagtombbdl tavolitjak el
az anyagfelesleget, a szerszamot rétegrol rétegre épitik
fel, ezaltal a szerszamtervezé mérnok is nagyobb szabad-
sagot kap a tervezésben (pl. kor furat). A tervezési sza-
badsag mellett ezen eljarasok masik elénye, miként ne-
viikben is benne van, a gyorsasaguk. A szerszammodell
elkészitése utan akar 12-24 éraval az elsd széria is elké-
sziilhet a termékbdl, annak végleges anyagabol. Nap-
jainkra az igy késziilt szerszamok megjelentek minden
elterjedt technologidhoz. Ezek koziil talan a legfonto-
sabb a milanyagok froccsontése, préslég- és vakuumfor-
mazasa, poliuretanok habositasa, kiilonb6zé fémek nyo-
masos €és kokilla 6ntése, keramiadntéssel eldallithato ter-
mékek viaszmintainak eléallitasa és fémlemezek alakita-
sa mélyhtzassal, sajtolassal, hajlitassal [2—4].

A gyors prototipusgyartasbol kialakuld gyors szer-
szamkészitési eljarasok egyik f6 csoportja, az un. Direct
Rapid Tooling (DRP) azokat az eljarasokat fogja dssze,
amelyekkel kdzvetleniil allithatunk eld szerszamokat, il-
letve azok alakado betéteit. A magasabb homérsékletii
alakitashoz (pl. mlianyagok froccsontése) a kdzvetlen
gyors szerszamkészitésnél a szerszambetéteket a gyors
prototipusgyartashoz hasonldan rétegrél-rétegre hozzak
létre. A magas ho- és nyomasterhelés miatt foleg fémpor
alapt technologiakat, jellemzden szelektiv 1ézer szinte-

rezést, alkalmaztak froccsontd szerszam, illetve szer-
szambetét gyartasahoz [5, 6]. Ugyanakkor igéretes kuta-
tasok folynak olcsobb technologiakkal is, mint a sztereo-
litografia vagy az Objet Technologies Polyjet technolo-
giaja [7, 8].

Egy orvosi interferencia csavart gyartottunk politej-
savbol frocesontéssel. A tervezési és gyartasi folyamatot
az 1. dbra szemlélteti. Az el6zetes tervek alapjan gyartott
csavar prototipusokat gyakorlo orvosokkal véleményez-
tettiik, és ennek alapjan hoztuk Iétre a végeleges modellt.
Az ezen végrehajtott froccsszimulacios vizsgalatok ered-
ményeit vettiik figyelembe a szerszdm tervezésénél. A
frocesontd szerszdmot Objet Technologies Polyjet tech-
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1. abra. Gyartasi folyamat, otlettél a végtermékig

2. IQterfere(ria csavarok alkalmazasi teriilete

Az inak rogzitésére szolgald interferencia csavarokat
elsésorban a térd eliils6 (CLA), illetve hatulsé (CLP) ke-
resztszalagjainak rogzitésére alkalmazzak. Sériilésiik
vagy szakadasuk esetén a szalagok nem tudjak ellatni
feladatukat, kezelés nélkiil a térd visszahajolhat, illetve
merevvé valhat.

Az eliilsé keresztszalag sériilései, és ennek kovetkez-
tében a CLA rekonstrukcidk szama az elmult évtizedek-
ben megndvekedett. Az orvosok rendelkezésére allo re-
konstrukcids technikdk és eszkoztaruk jelentds fejlodé-
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2. dbra. Csontblokkos graft rogzitése interferencia csavarral [9]

sen mentek keresztiil [9-11]. Napjainkban az interferen-
cia csavaros rekonstrukci6 altalanosan elterjedt, gyakran
alkalmazott eljaras (2. dbra). Hasonlo, de eltéréd méretli
csavarokat alkalmaznak a bokaban, labfejben, illetve
csuklonal és kézfejben az inak szakadasa esetén.

A piacon jelenleg is elérhetdk fém, illetve felszivodo
anyagbol késziilt csavarok és rogzitd eszkozok. A felszi-
v6do anyagbol késziilt csavarok vitathatatlan hatranya az
aruk, amit viszont kiegyenlithet a kevesebb revizios, il-
letve implantatum eltavolitdé miitét. A kevesebb mitéttel
pedig nemcsak az ellatoérendszer jar jol, hanem a betegek
szervezetét is kevesebb terhelés éri.

3. Csavarok tervezése

A tervezés soran kétlépesds igényfelmérést végeztiink
gyakorld orvosok korében. Eldszor felmértiik az altaluk
hasznalt rekonstrukciés technologiakat és implantatumo-
kat, kiilonos figyelmet szentelve az interferencia csava-
roknak [13]. A masodik iitemben az elézetes tervek alap-
jan gyartott csavar prototipusokat juttattunk el az orvo-
soknak. Felmérésiink eredményeit és az orvosok vala-
szait figyelembe véve dolgoz-

tuk ki a végleges csavargeo-
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3. abra. Végleges csavargeometria és a csavar fo méretei [13]

csak a végleges modellen elért eredményeket foglaljuk
ossze.

Moldflow Plastics Insight programmal dolgoztunk.
Térfogati halozast alkalmazva a csavar szimulacioés mo-
dellje kozel félmillio tetraéder elembdl épiilt fel
(4. abra). A szamitashoz az anyagadatbazisban is megta-
lalhato Natureworks 7000 politejsavat hasznaltuk.
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4. abra. Termékmodell beémldvel

A kitoltési vizsgalatok alapjan megallapithato, hogy a
csavartesthez csatlakoz6 bedmld oldalrdl vald kitoltése
aszimmetrikus dmledékfrontot okoz a formaiiregben a
hossztengely mentén. Az aszimmetrikus kitoltés csak a
teljes kitoltési id6 85%-nal tinik el, amikorra az 6mledék
a csavar fejéhez ér (5. abra).

A szimulacios vizsgalatok kimutattak, hogy a csavar-

metriat (3. abra).

4. FroccesoOtés szimulacio
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I6csatornak hatasat vizsgaltuk
a termék termikus és geomet- -~
riai tulajdonsagaira. Az dssze-
hasonlitd szimulacios vizsga-
latok eredményeit korabbi
publikacionkban [16] kdzol-
tiik, ezért e munka keretében
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5. abra. Formaiireg kitoltési mintdaja a kitoltési ido 10 (t,), 15 (1), 35 (t3), 60 (t4) és 85 (ts5)
szazalékanal [16]
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6. abra. Nyirds- (a) és homérséklet-eloszlas (b) a szerszam-
tiregben a kitoltés soran [16]

testhez csatlakozd bedmlési oldalon nagyobb nyiras 1ép
fel (6a. abra), ami tovabb novelheti az egyenetlen kitdl-
tés okozta aszimmetrikus homérséklet-closzlast (6b. ab-
ra).

A hilési iddsziikségletre nincs jelentds hatassal az
aszimmetrikus hémérséklet-eloszlas. A 7a. abran latha-
to, hogy a befroccsontéssel azonos oldalon talalhato na-
gyobb hiitési id6t igényld teriilet megegyezik a csavar-
menet ¢és a csavarfej dsszefutasanak tertiletével. A csa-
varmenet csavarfejbe valo befutdsanal lokalis anyag-
tobblet jon létre, amelynek a hiilési ideje is hosszabb,
mint a csavarfej ellenkezd oldalanak hiilési ideje. Az
aszimmetrikus homérséklet-eloszlas okozta egyenetlen
amely a vartaknak megfeleléen a melegebb oldala felé
gorbiil (7b. dbra).
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7. abra. Hiilési idosziikséglet (a) és modell deformdcio (nagyi-

tds: 25%) (b) [16]

5. Szerszamkészités

A szerszam tervezése soran a fobb szempontok a ki-
egyensulyozottsag, az egyszerli hasznalhatosag és gyart-
hatosag volt. A kiegyensulyozottsag érdekében kétfész-
kes szerszamot terveztiink, amelyben a csavarok ellenté-
tes iranyban helyezkednek el, az elosztocsatorna pedig a
szerszam atldja mentén éri el a csavarok bedmldit. A
szerszamfeleket vezetékupokkal pozicionaltuk. A zaras-
hoz hasznalt fém zardpantoknak az also és felsé €l men-
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8. abra. Frocesonto szerszam dsszeillesztett modellje betétek-
kel

tén mélyedéseket alakitottunk ki. Az allé oldali szer-
szamfeél hatuljara ¢k alaki bemetszéseket terveztiink a
froccsontd gépbdl vald kdnnyebb eltavolitas érdekében
(8. abra).

Az eljaras lényege, hogy a nyomtatofej a végleges mo-
dell anyagat rétegrél-rétegre egymasra nyomtatja. Az
alapanyag fényérzékeny miigyanta, amelyet UV fénnyel
térhaldsitunk (9. abra). A nyomtatéfej a sikban X és ¥
tengely mentén tud mozogni, a miikddés soran a nyomta-
tofejbe épitett UV fényforrasok azonnal megszilarditjak
a kinyomtatott anyagot. Amikor egy réteg elkésziil a ki-
vant termékbdl, az asztal a Z tengely mentén egy réteg-

nyit siillyed [17-21].
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9. abra. Objet Polyjet technologia vazlata [21]

6. Csavarok froccesoOtése

A csavarokat ARBURG 320C 600-250 tipusu berende-
zésen frocesontottiik, alapanyagként Natureworks 3051D
tipusu, eldirasok szerint eldszaritott politejsavat haszna-
lunk. Célunk a csavarok geometriai és mechanikai tesz-
telése volt, nem pedig az €16 allatokon valo kisérletezés,
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ezért nem volt sziikséges orvosi tisztasagu alapanyag fel-
hasznalasara, miként tisztateres froccsontési korilmé-
nyek biztositasara sem.

A szerszamot az alldoldali szerszamfelfogd lapra rog-
zitettiik (/0. dbra). A mozgodoldali szerszamfelet a szori-
topantok tartottak a helyén. A mozgooldali szerszamfel-
fogd lappal kizarolag a zarder6t, illetve a szerszdm pozi-
cioban tartasat biztositottuk. Bar a szerszam nyitasa és
zarasa, miként a termék eltavolitasa is kézzel tortént, a
kis darabszdm miatt ez nem okozott gondot. A froccson-
tési paraméterek beallitdsa soran figyelembe kell venni,
hogy a szerszam nyomoszilardsaga 85 MPa koriili és
50°C koriil van az iivegesedési homérséklete. Nagy za-
roerd, froccsnyomas vagy talmelegedés konnyen tonkre-
teheti a szerszamot. A sikeres csavar froccsontéshez al-
kalmazott gépbeallitasokat az /. tablazat tartalmazza.

Egy szerszammal 10-15 terméket tudtunk késziteni,
amelybdl néhanyat a //. dbra szemléltet. Mivel mind a

10. dbra. Frocesontd gépre felfogott, dsszeszerelt frocesontd
szerszam [21]

1. tablazat.
Froccsontési paraméterek a gyartas soran

Paraméter Beallitott érték
Névleges froccsnyomas, bar 400
Utonyomas, bar 400 — 200
Utonyomas ideje, s 5
Zaroerd, kKN 20
Zonahomérsékletek, °C
1. zéna 175
2. zbna 185
3.zbna 190
4. zéna 195
5. zbna 200
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11. abra. Elkésziilt csavar sorozat

termék geometriaja, mind a termék anyaga jelentdsen be-
folyasolja a szerszam élettartamat, ezért célszer(i minél
tobb fészket kialakitani a szerszamban. Egyszer(ibb geo-
metridk esetén a szerszdm akar 100 ciklust is kibirhat
[9], azonban bonyolultabb geometrianal nem szabad ek-
kora élettartammal szamolni.

7. Osszefoglalas

Frocesontési szimulacioval tamogatott, Objet Polyjet
technoldgian alapuld prototipus szerszamozasi feladat
megoldasat adtuk kozre. Moldflow froccsontési szimula-
cioval ramutattunk a prototipus szerszam kialakitdsanak
egyes részleteire és a gyartas kezdete eldtti optimalas le-
hetéségeire. Atterveztiik az eloszté rendszert, meghata-
roztuk az idealis gyartasi koriilményeket, hogy a lehetd
legtobb terméket lehessen a szerszamban elkésziteni.
Néhany tucat olyan orvostechnikai rdgzit6 elemet froccs-
ontottiink, amelyek elengedhetetlenek az adott termék
végso geometriajanak teszteléséhez. A jelen technologia
alkalmas froccsontott termékek koltséghatékony, kisszé-
rids gyartasara.

A cikk a Bolyai Janos Kutatasi dsztondij tamogatasa-
val késziilt. Ezuton fejezziik ki koszonetiinket a VARINEX
ZRT.-nek a folyamatos tamogatasadért és az ARBURG HUN-
GARIA KFT-nek a frocesonté gépért. A munka a ,, Mind-
seégorientdlt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I stratégia,
valamint miikédési modell kidolgozdsa a Miiegyetemen”™
cimii projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz
kapcsolédik. A projekt megvalésitasat az UMFT TA-
MOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamo-

gatja.
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