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1. Bevezetés
Napjainkban a minél gyorsabb fejlesztési ciklusokra

való igény a terméktervezés és -gyártás egész területén
érvényesül. A fejlesztési ciklusok jelent!s lerövidítését
teszi lehet!vé a gyors prototípusgyártás (Rapid Prototy-
ping – RPT) és a gyors szerszámozás (Rapid Tooling –
RT), amelyek napjainkra a terméktervezés és -fejlesztés
hétköznapi eszközévé váltak. A gyors prototípusgyártás-
sal els!sorban termékek modelljei, vagy mint a nevében
is rejlik, prototípusai készíthet!k el, amelyek azonban
anyagában nem feltétlenül egyeznek a végleges termék-
kel. A gyors szerszámozás technológiája lehet!vé teszi a
végtermékkel azonos geometriájú és anyagú termékek
gyártását is [1].

A gyors szerszámkészítés a gyors prototípusgyártásból
fejl!dött ki. Alapelve, hogy a hagyományos anyageltávo-
lító szerszámgyártó eljárásokkal szemben, amelyeknél
forgácsolással egy nagyobb anyagtömbb!l távolítják el
az anyagfelesleget, a szerszámot rétegr!l rétegre építik
fel, ezáltal a szerszámtervez! mérnök is nagyobb szabad-
ságot kap a tervezésben (pl. kör furat). A tervezési sza-
badság mellett ezen eljárások másik el!nye, miként ne-
vükben is benne van, a gyorsaságuk. A szerszámmodell
elkészítése után akár 12–24 órával az els! széria is elké-
szülhet a termékb!l, annak végleges anyagából. Nap-
jainkra az így készült szerszámok megjelentek minden
elterjedt technológiához. Ezek közül talán a legfonto-
sabb a m"anyagok fröccsöntése, préslég- és vákuumfor-
mázása, poliuretánok habosítása, különböz! fémek nyo-
másos és kokilla öntése, kerámiaöntéssel el!állítható ter-
mékek viaszmintáinak el!állítása és fémlemezek alakítá-
sa mélyhúzással, sajtolással, hajlítással [2–4].

A gyors prototípusgyártásból kialakuló gyors szer-
számkészítési eljárások egyik f! csoportja, az ún. Direct
Rapid Tooling (DRP) azokat az eljárásokat fogja össze,
amelyekkel közvetlenül állíthatunk el! szerszámokat, il-
letve azok alakadó betéteit. A magasabb h!mérséklet"
alakításhoz (pl. m"anyagok fröccsöntése) a közvetlen
gyors szerszámkészítésnél a szerszámbetéteket a gyors
prototípusgyártáshoz hasonlóan rétegr!l-rétegre hozzák
létre. A magas h!- és nyomásterhelés miatt f!leg fémpor
alapú technológiákat, jellemz!en szelektív lézer szinte-

rezést, alkalmaztak fröccsönt! szerszám, illetve szer-
számbetét gyártásához [5, 6]. Ugyanakkor ígéretes kuta-
tások folynak olcsóbb technológiákkal is, mint a sztereo-
litográfia vagy az Objet Technologies Polyjet technoló-
giája [7, 8].

Egy orvosi interferencia csavart gyártottunk politej-
savból fröccsöntéssel. A tervezési és gyártási folyamatot
az 1. ábra szemlélteti. Az el!zetes tervek alapján gyártott
csavar prototípusokat gyakorló orvosokkal véleményez-
tettük, és ennek alapján hoztuk létre a végeleges modellt.
Az ezen végrehajtott fröccsszimulációs vizsgálatok ered-
ményeit vettük figyelembe a szerszám tervezésénél. A
fröccsönt! szerszámot Objet Technologies Polyjet tech-
nológiájával készítettük Fullcure720 anyagból.

2. Interferencia csavarok alkalmazási területe
Az inak rögzítésére szolgáló interferencia csavarokat

els!sorban a térd elüls! (CLA), illetve hátulsó (CLP) ke-
resztszalagjainak rögzítésére alkalmazzák. Sérülésük
vagy szakadásuk esetén a szalagok nem tudják ellátni
feladatukat, kezelés nélkül a térd visszahajolhat, illetve
merevvé válhat.

Az elüls! keresztszalag sérülései, és ennek következ-
tében a CLA rekonstrukciók száma az elmúlt évtizedek-
ben megnövekedett. Az orvosok rendelkezésére álló re-
konstrukciós technikák és eszköztáruk jelent!s fejl!dé-
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Lebomló interferencia csavarok fröccsöntése

Objet/PolyJet eljárással készült szerszámba
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1. ábra. Gyártási folyamat, ötlett!l a végtermékig



sen mentek keresztül [9–11]. Napjainkban az interferen-
cia csavaros rekonstrukció általánosan elterjedt, gyakran
alkalmazott eljárás (2. ábra). Hasonló, de eltér! méret"
csavarokat alkalmaznak a bokában, lábfejben, illetve
csuklónál és kézfejben az inak szakadása esetén.

A piacon jelenleg is elérhet!k fém, illetve felszívódó
anyagból készült csavarok és rögzít! eszközök. A felszí-
vódó anyagból készült csavarok vitathatatlan hátránya az
áruk, amit viszont kiegyenlíthet a kevesebb revíziós, il-
letve implantátum eltávolító m"tét. A kevesebb m"téttel
pedig nemcsak az ellátórendszer jár jól, hanem a betegek
szervezetét is kevesebb terhelés éri.

3. Csavarok tervezése
A tervezés során kétlépcs!s igényfelmérést végeztünk

gyakorló orvosok körében. El!ször felmértük az általuk
használt rekonstrukciós technológiákat és implantátumo-
kat, különös figyelmet szentelve az interferencia csava-
roknak [13]. A második ütemben az el!zetes tervek alap-
ján gyártott csavar prototípusokat juttattunk el az orvo-
soknak. Felmérésünk eredményeit és az orvosok vála-
szait figyelembe véve dolgoz-
tuk ki a végleges csavargeo-
metriát (3. ábra).

4. Fröccsöntés szimuláció
A gyártást megel!z!en

fröccsöntési szimulációkat al-
kalmaztunk, különféle beöm-
l!csatornák hatását vizsgáltuk
a termék termikus és geomet-
riai tulajdonságaira. Az össze-
hasonlító szimulációs vizsgá-
latok eredményeit korábbi
publikációnkban [16] közöl-
tük, ezért e munka keretében

csak a végleges modellen elért eredményeket foglaljuk
össze.

Moldflow Plastics Insight programmal dolgoztunk.
Térfogati hálózást alkalmazva a csavar szimulációs mo-
dellje közel fél millió tetraéder elemb!l épült fel
(4. ábra). A számításhoz az anyagadatbázisban is megta-
lálható Natureworks 7000 politejsavat használtuk.

A kitöltési vizsgálatok alapján megállapítható, hogy a
csavartesthez csatlakozó beöml! oldalról való kitöltése
aszimmetrikus ömledékfrontot okoz a formaüregben a
hossztengely mentén. Az aszimmetrikus kitöltés csak a
teljes kitöltési id! 85%-nál t"nik el, amikorra az ömledék
a csavar fejéhez ér (5. ábra).

A szimulációs vizsgálatok kimutatták, hogy a csavar -
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2. ábra. Csontblokkos graft rögzítése interferencia csavarral [9]

3. ábra. Végleges csavargeometria és a csavar f! méretei [13]

4. ábra. Termékmodell beöml!vel

5. ábra. Formaüreg kitöltési mintája a kitöltési id! 10 (t1), 15 (t2), 35 (t3), 60 (t4) és 85 (t5)
százalékánál [16]



testhez csatlakozó beömlési oldalon nagyobb nyírás lép
fel (6a. ábra), ami tovább növelheti az egyenetlen kitöl-
tés okozta aszimmetrikus h!mérséklet-eloszlást (6b. áb -
ra).

A h"lési id!szükségletre nincs jelent!s hatással az
aszimmetrikus h!mérséklet-eloszlás. A 7a. ábrán látha-
tó, hogy a befröccsöntéssel azonos oldalon található na-
gyobb h"tési id!t igényl! terület megegyezik a csavar-
menet és a csavarfej összefutásának területével. A csa-
varmenet csavarfejbe való befutásánál lokális anyag-
többlet jön létre, amelynek a h"lési ideje is hosszabb,
mint a csavarfej ellenkez! oldalának h"lési ideje. Az
aszimmetrikus h!mérséklet-eloszlás okozta egyenetlen
h"lés hatása jól megfigyelhet! a csavar deformációján,
amely a vártaknak megfelel!en a melegebb oldala felé
görbül (7b. ábra).

5. Szerszámkészítés
A szerszám tervezése során a f!bb szempontok a ki -

egyensúlyozottság, az egyszer" használhatóság és gyárt-
hatóság volt. A kiegyensúlyozottság érdekében kétfész-
kes szerszámot terveztünk, amelyben a csavarok ellenté-
tes irányban helyezkednek el, az elosztócsatorna pedig a
szerszám átlója mentén éri el a csavarok beöml!it. A
szerszámfeleket vezet!kúpokkal pozícionáltuk. A zárás-
hoz használt fém zárópántoknak az alsó és fels! él men-

tén mélyedéseket alakítottunk ki. Az álló oldali szer-
számfél hátuljára ék alakú bemetszéseket terveztünk a
fröccsönt! gépb!l való könnyebb eltávolítás érdekében
(8. áb ra).

Az eljárás lényege, hogy a nyomtatófej a végleges mo-
dell anyagát rétegr!l-rétegre egymásra nyomtatja. Az
alapanyag fényérzékeny m"gyanta, amelyet UV fénnyel
térhálósítunk (9. ábra). A nyomtatófej a síkban X és Y
tengely mentén tud mozogni, a m"ködés során a nyomta-
tófejbe épített UV fényforrások azonnal megszilárdítják
a kinyomtatott anyagot. Amikor egy réteg elkészül a kí-
vánt termékb!l, az asztal a Z tengely mentén egy réteg-
nyit süllyed [17–21].

6. Csavarok fröccsöntése
A csavarokat ARBURG 320C 600-250 típusú berende-

zésen fröccsöntöttük, alapanyagként Natureworks 3051D
típusú, el!írások szerint el!szárított politejsavat haszná-
lunk. Célunk a csavarok geometriai és mechanikai tesz-
telése volt, nem pedig az él! állatokon való kísérletezés,
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6. ábra. Nyírás- (a) és h!mérséklet-eloszlás (b) a szerszám-
üregben a kitöltés során [16]

7. ábra. H"lési id!szükséglet (a) és modell deformáció (nagyí-
tás: 25#) (b) [16]

8. ábra. Fröccsönt! szerszám összeillesztett modellje betétek-
kel

9. ábra. Objet Polyjet technológia vázlata [21]



ezért nem volt szükséges orvosi tisztaságú alapanyag fel-
használására, miként tisztateres fröccsöntési körülmé-
nyek biztosítására sem.

A szerszámot az állóoldali szerszámfelfogó lapra rög-
zítettük (10. ábra). A mozgóoldali szerszámfelet a szorí-
tópántok tartották a helyén. A mozgóoldali szerszámfel-
fogó lappal kizárólag a záróer!t, illetve a szerszám pozí-
cióban tartását biztosítottuk. Bár a szerszám nyitása és
zárása, miként a termék eltávolítása is kézzel történt, a
kis darabszám miatt ez nem okozott gondot. A fröccsön-
tési paraméterek beállítása során figyelembe kell venni,
hogy a szerszám nyomószilárdsága 85 MPa körüli és
50°C körül van az üvegesedési h!mérséklete. Nagy zá-
róer!, fröccsnyomás vagy túlmelegedés könnyen tönkre-
teheti a szerszámot. A sikeres csavar fröccsöntéshez al-
kalmazott gépbeállításokat az 1. táblázat tartalmazza.

Egy szerszámmal 10–15 terméket tudtunk készíteni,
amelyb!l néhányat a 11. ábra szemléltet. Mivel mind a

termék geometriája, mind a termék anyaga jelent!sen be-
folyásolja a szerszám élettartamát, ezért célszer" minél
több fészket kialakítani a szerszámban. Egyszer"bb geo-
metriák esetén a szerszám akár 100 ciklust is kibírhat
[9], azonban bonyolultabb geometriánál nem szabad ek-
kora élettartammal számolni.

7. Összefoglalás
Fröccsöntési szimulációval támogatott, Objet Polyjet

technológián alapuló prototípus szerszámozási feladat
megoldását adtuk közre. Moldflow fröccsöntési szimulá-
cióval rámutattunk a prototípus szerszám kialakításának
egyes részleteire és a gyártás kezdete el!tti optimálás le-
het!ségeire. Átterveztük az elosztó rendszert, meghatá-
roztuk az ideális gyártási körülményeket, hogy a lehet!
legtöbb terméket lehessen a szerszámban elkészíteni.
Néhány tucat olyan orvostechnikai rögzít! elemet fröccs-
öntöttünk, amelyek elengedhetetlenek az adott termék
végs! geometriájának teszteléséhez. A jelen technológia
alkalmas fröccsöntött termékek költséghatékony, kisszé-
riás gyártására.

A cikk a Bolyai János Kutatási ösztöndíj támogatásá-
val készült. Ezúton fejezzük ki köszönetünket a VARINEX

ZRT.-nek a folyamatos támogatásáért és az ARBURG HUN-
GÁRIA KFT.-nek a fröccsönt! gépért. A munka a „Min!-
ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I stratégia,
valamint m"ködési modell kidolgozása a M"egyetemen”
cím" projekt szakmai célkit"zéseinek megvalósításához
kapcsolódik. A projekt megvalósítását az ÚMFT TÁ-
MOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támo-
gatja.
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10. ábra. Fröccsönt! gépre felfogott, összeszerelt fröccsönt!
szerszám [21]

1. táblázat.
Fröccsöntési paraméterek a gyártás során

Paraméter Beállított érték

Névleges fröccsnyomás, bar 400

Utónyomás, bar 400 $ 200

Utónyomás ideje, s 5

Záróer!, kN 20

Zónah!mérsékletek, °C

1. zóna 175

2. zóna 185

3. zóna 190

4. zóna 195

5. zóna 200

11. ábra. Elkészült csavar sorozat
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