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Abstract

Injection moulding allows the economical production of complex 3D parts in large series. Due to the
significant product development and conventional tooling costs and the rise of the so-called mass-
customisation, the importance of prototype injection moulds is increasing. Alongside conventional aluminium
prototype moulds, the additively manufactured polymeric moulds are also gaining ground thanks to the recent
developments. They allow faster and more cost effective production of injection moulded parts. A significant
downside of polymeric moulds is that their mechanical properties are worse compared to their aluminium
counterparts and their properties are also heavily dependent on temperature. Due to this, significant
measurement technical developments are needed to reach constant product quality. In our work, we elaborated
the complex operational state monitoring (both mechanical and thermal) of such moulds by the combination
of strain, cavity pressure, volumetric temperature and cavity surface temperature measurements.

Keywords: injection moulding, prototype moulds, state monitoring, strain measurement, product quality
monitoring

Kivonat

Frocesontéssel tetszoleges komplexitasu, 3D-s termékek nagyszérias gyartasa valosithato meg gazdasdagosan.
Azonban a termékfejlesztés és a hagyomanyos szerszamozds jelentos koltségei, valamint az ugynevezett
tomeges testreszabas igenyei miatt a prototipus szerszamozas lehetdségét a piaci szereplok egyre gyakrabban
alkalmazzak. A fejlesztéseknek kdszonhetéen, manapsag a hagyomdnyos aluminium prototipus
szerszambetétek mellett megjelentek az additiv technologiakkal késziilt, polimer alapanyagu szerszamok is,
amelyekkel gyorsabban és koltséghatékonyabban lehet kisszérids froccsontétt termékeket eloallitani. A
polimer alapu szerszambetétek nagy hatrdanya, hogy rosszabb mechanikai tulajdonsagokkal birnak, mint az
aluminium tarsaik, és tulajdonsdgaik is jelentés hémérsékletfiiggést mutatnak. Igy a termékek egyenletes
mindségenek biztositasahoz gyartas kézbeni méréstechnikai fejlesztések sziikségesek. Ezért munkdankban az
ilyen szerszambetétek tizem kozbeni komplex mechanikai és termikus dllapotfeliigyeletét (nyulds-,
tiregnyomdasmeéres, térfogati homérséklet mérés és feliileti hokameras mérés) valositottuk meg.

Kulcesszavak: froccsontés, prototipus szerszamok, allapotfeliigyelet, nytilasmérés, termékmindség feliigyelete

1. Bevezetés

A frocesontés napjaink legdinamikusabban fejlodé miianyag feldolgozasi technologiaja. Az Gsszes
feldolgozott mitanyagmennyiség megkozelitdleg egyharmada froccsontott termék [1]. A hagyomanyos,
nagyszérias gyartas mellett megjelennek a kis- és kozepes szérids, valtozatos geometridjii froccsontott
termékek iranti igények is. Ennek kielégitése prototipus szerszamokkal lehetséges, amelyek hagyomanyos
alapanyaga az acélnal konnyebben forgacsolhatod, emellett elfogadhaté mechanikai és kivald termikus
tulajdonsagokkal (elsésorban hdvezetési tényezovel) rendelkezé aluminium. A prototipus szerszdmozas Uj
iranyakeént kertl el6térbe az anyaghozzaadasos (additiv) gyartassal késziilo fém vagy polimer szerszambetétek
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alkalmazasa is. Polimer szerszdmbetétek készithet6k hore lagyulo alapanyagbol (szinterezési eljarassal porbol
vagy filament megomlesztésével omledékrétegezéssel) tovabba hére nem lagyuld, térhalésodo gyantakbol
(sztereolitografiaval illetve ugynevezett ,,Material Jetting” eljarasokkal) is [2-3]. Polimer szerszambetétekkel
tobbnyire kisszérias gyartas valosithatd meg, azok korlatozott mechanikai teherbirasa, homérsékletfiiggd
merevsége €s kuszasi hajlama miatt. Mindezek mellett azonban atfogd méréstechnika (iizem kozbeni nytlas-,
iregnyomas- és homérsékletmérés) alkalmazasaval a froccsontési paraméterek pontosan beallithatok és a
szerszambetétek ¢€lettartama maximalizalhaté [4]. Munkankban egy ilyen allapotfeliigyeleti rendszert
mutatunk be és ravilagitunk a nyomtatott epoxi-akrilat (térhalos fotopolimer) és a hagyomanyos, forgacsolt
aluminium szerszambetétek lizemi viselkedésének jellegzetes kiilonbségeire.

2. Felhasznalt anyagok, berendezések és modszerek

A frocesontésekhez Tipplen H145F (MOL Petrolkémia Zrt.) polipropilén homopolimert hasznaltunk. A
vizsgalt szerszambetétet PolylJet elven miikodd, Objet Alaris 30 (Stratasys Inc.) nyomtaton készitettiik el
RGD835 jelti, UV fénnyel térhaldsithato epoxi-akrilat gyantabol. Térhalositott allapotban szakitoszilardsaga
50-65 MPa, rugalmassagi modulusza 2-3 GPa, feliileti keménysége pedig ~85 Shore D. Hatranya az alacsony
iivegesedési atmeneti homérséklet (T, = 45-50 °C), amely felett drasztikus rugalmassagi modulusz csdkkenés
kovetkezik be és a kiiszasi hajlam feler6sodik. Emiatt a polimer szerszambetét alkalmazésa soran az iizemi
hémérséklet folyamatos monitorozdsa és annak T, alatt tartdsa kiemelkedd fontossagu. Referenciaként
aluminium szerszambetétet hasznaltunk (EN AW 5754 O/H111), amely 160-200 MPa szakitoszilardsaggal,
~68 GPa rugalmassagi modulusszal és 147 W/(m-K) hovezetési tényezovel rendelkezik.

Az lizemi betétdeformacidkat két pontban vizsgaltuk KMT-LIAS-06-3-350-5EL (Kaliber
Meéréstechnika Kft.) bélyegek segitségével, amelyek jelét egy Spider 8 (Hottinger Baldwin Messtechnik
GmbH.) adatgytijto egységgel rogzitettiik. A betétek homérsékletét M222 Pt 100 héelemmel (Heracus GmbH)
mértiik, amelyek jelét egy Ahlborn Almemo 8990—6 egység gyljtotte. A mérési Osszeallitast mutatja be az 1.
abra.
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1. abra. 4 fréccsontésekhez hasznalt tesztszerszam

3. Mérési eredmények

Ebben a fejezetben ismertetjiik a froccsontési kisérleteink soran mért nyualds és hdémérséklet
eredményeket az aluminium és az epoxi akrilat szerszambetét esetén. Bemutatjuk tovabba a szerszambetét és
a gyartott termékek méreteltéréseit valamint a terméktomegeket és vastagsagokat.
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3.1. Ismételhetoségi vizsgalat

A froccsontés sorozatok elso részében a termikus egyensuly beallasat és az ismételhetdséget vizsgaltuk.
Igy 75 bar allando utényomés mellett 10 ciklust froccsontottiink. Az egy cikluson beliil, a ciklus kezdetéhez
viszonyitott nyulasvaltozasokat (relativ nyuldsokat) mutatja be az aluminium és az epoxi-akrilat
szerszambetétek esetén a gatkozeli bélyegekre a 2. dbra. Lathatd, hogy az aluminium betét esetén a maximalis
nyulasvaltozas 0,032-0,035 % kozott mozog, mig az epoxi-akrilat betét esetén ez tobb mint egy
nagysagrenddel nagyobb tartomanyban mozog: ~0,21 %-td1 0,52 %-ig. A betétanyag fiiggvényében a gérbék
alakjaban is jelentds eltérések mutatkoznak. Aluminium betét esetén a szerszam a zarderd felépiilésekor és a
befroccsontési szakaszban meredek, kdzel azonnali nytlasndvekedés figyelheté meg, amely az atkapcsolast
kdvetden, az utonyomas szakaszaban tovabb emelkedik és eléri a maximumat, ahogyan a befroccsontott
omledék mennyisége novekszik. Az utdbnyomas elvételét kovetden a maradék hiités szakaszaban egy fokozatos
nyulascsokkenés figyelheté meg, amely els6sorban a kivaldé héelvono képességgel rendelkezé aluminium
szerszambetétben torténd gyors termékhiiléssel ¢és annak formaiiregb6l torténé kizsugorodasaval
magyarazhato. A szerszam nyitasakor a terméket a formaiiregbe préseld erd megsziinik, amely ugrasszer(i
nyulascsokkenésként jelentkezik a gorbén. Az epoxi-akrilat szerszambetét esetén ezzel szemben mas
gorbealak figyelhetd meg. A szerszam zarasat kovetOen a befroccsontés szakaszaban szintén meredek
emelkedés tapasztalhatd, a nyulas a maximum értéket mar az utonyomas szakaszaban éri el. Az utényomas
tovabbi részében és a maradék hiités szakaszaban harom komplex hatés ereddje adja meg a relativ nyulas gorbe
jellegét. Az els6 az atmelegedd polimer betét merevségesokkenése, a masodik a magasabb homérsékleten
dominansabba valo kuszas, a harmadik pedig az aluminiumhoz viszonyitott tobb mint haromszoros hétagulasi
egyiitthatoval jellemzett méretvaltozas. A szerszam nyitasakor ugrasszerii nyulascsokkenés figyelhetd meg.
Az ismétlésvizsgalat jol jellemzi a technologia reprodukalhatosagat is. Aluminium szerszambetét esetén a
gorbék teljesen egyiitt futnak, ezzel szemben az epoxi-akrilat betét esetén szamottevobb ingadozas, fokozatos
nyulasvaltozas novekedés figyelhetd meg a gorbékben, vagyis az elbzetes varakozasokkal Osszhangban
aluminium betéttel stabilabb gyartas valosithato meg.
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2. abra. A4 relativ nyulasok allando, 75 bar utonyomas mellett, aluminium (bal)
és epoxi-akrilat (jobb) szerszambetét esetén

3.2. Novekvo terhelés hatasa

Az alland6 utonyomasi szakaszt kdvetden 50 bar-tol kezdodéen 2 ciklusonként emeltiik az utonyomas
szintjét, 25 bar-os Iépcsdkben. A 3. dbra szemlélteti a két szerszambetét esetén az egyes ciklusokban mérhetd
nyulasvaltozasokat. Az aluminium betét esetén a relativ nyulasok az utonyomas szintjének emelésével csokkentek,
amely az alkalmazott 5 tonna zarderd fokozatos elégtelenségét mutatja. A névekvd utdonyomassal a formaiireg
fokozatosan taltoltodik, a szerszdm megnyilik és sorjaképzodés 1ép fel. Ezzel ellentétben az epoxi-akrilat betét
esetén a relativ nyulas gorbék maximum értékei is ndvekednek, tovabba azok egyre inkabb kitolodnak az
utdnyomas szakaszaba. A gorbék alatti teriilet is jelentosen ndvekszik, azaz hosszabb ideig all fenn a deforméacio
magasabb szintje. A polimer szerszambetét esetén a szerszdm megnyilas helyett a magasabb utonyomds miatti
anyagtobblet a bélyegek zsebei feletti kikonnyitett részen helyileg névekvé deformaciot okoz. A 75 bar-os szinten
mérhetd maximalis 0,13%-os nyulasrol egészen 2% folé novekszik 175 bar esetén. A gatkdzeli nytlasmérd bélyeg
200 bar utonyomas esetén tonkrement, mivel a lokalis deformacio tillépte a 2%-os méréshatart. Az epoxi-akrilat
szerszambetét a tovabbi froccsontések soran még hasznalhatd maradt, azonban a nytlasmérés mar nem szolgaltatott
eredményeket. Jol 1athato, hogy az utdbnyomas szintjének emelésével a nytlasok ndvekedése erésen progressziv. Ez
egyrészrol a magasabb mechanikai terhelés hatasa, masrészrdl pedig a novekvo utdnyomas altal a hoatadas is
intenzivebbé valik a termék és a polimer szerszambetét kozott. A betét fokozatos atmelegedésével annak merevsége
csOkken, valamint a kiszas hatasa felerésodik.
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3. abra. 4 relativ nyuldsok ndvekvd utonyomas mellett(50 bar-250 bar kdzott). Aluminium (bal) és
epoxi-akrilat (jobb) szerszambetét esetén

3.3. Betétek homérsékletének valtozasa

Az elozéek miatt a kidolgozott allapotfeliigyeleti rendszeriink masik fontos eleme a betétek
hémérsékletének vizsgalata, héelemes mérés segitségével. A mért hémérsékleteket mutatja be a két
szerszambetét esetén a 4. abra. Lathato, hogy az aluminium betét esetén a kiemelkedd hovezetés miatt az egyes
ciklusokban a homérsékletek felfutasa gyorsan (még az utdbnyomas szakaszaban) bekovetkezik, majd a
maradék htitési idében é€s a ciklusok kozotti ~250 masodperces holtidében a betét visszahiil. Egy cikluson beliil
a homérséklet ingadozas a mért pontban 5-6°C. Lathato, hogy a szerszambetét az alkalmazott holtidok ellenére
is fokozatosan atmelegszik. Az els6 ciklusban mérhet6 ~ 27°C kiindulé homérsékletrdl 32°C-ra melegszik az
utolso ciklus kezdetére. Az epoxi-akrilat betét esetén az atmelegedés és a lehiilés is Iényegesen lassabb, amely
az igen rossz hévezetési tényezdvel és a magas fajhd értékkel magyarazhato. Az elsé ciklus elején mérhet6
24°C-os kiindulasi homérsékletr6l egészen 45 °C-ig emelkedik a betét hatoldali homérséklete, amely az
iivegesedési atmeneti tartomanyban van. Fontos kiemelni, hogy ezek hatoldali homérsékletek, vagyis az
omledékkel érintkez6 formafeliiletek homérséklete ennél szamottevéen magasabb. Mindezek indokoljak, hogy
a froccsontési sorozat utolso szakaszaban a tonkremenetel erésen progressziv.
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4. dbra. A hoelemes homérsékletmerés eredményei aluminium (bal) és epoxi-akrilat (jobb)
szerszambetét esetén

3.4. Betétek és termékek geometriai vizsgalata

A froccsontés sorozatokat kovetden a szerszambetéteket kiszereltiik és megvizsgaltuk azok
mérettartasadt. Az aluminium betéten méretvaltozas nem volt tapasztalhaté, mig az epoxi-akrilat betéten
jelentés deformaciok voltak lathatok, amelyeket az 5. abra mutat be. A betétet GOM ATOS Core 3D (GOM
GmbH.) szkenner segitségével digitalizaltuk és szamszerisitettiik a méreteltéréseket a kiindulasi geometriahoz
képest. Lathato, hogy a deforméaciok elsésorban a kialakitott zsebek kornyékére lokalizalédnak, nagysaguk
0,24-0,35 mm. Emellett a formafeliiletek oldalain is szdmottevd alaktorzulasok figyelhetok meg. Térhalos
polimerek esetén a deformacio kelléen alacsony szintjén marad6 deformacié komponens nem jelenik meg.
Jelen esetben viszont a szerszambetét szamottevo maradod deformaciot szenvedett az {ivegesedési atmeneti
homérséklet elérése miatt. Ki kell emelni ugyanakkor, hogy a ciklusok kozotti megfeleld holtidd
meghagyasaval, valamint kiméletes froccsontési paraméterek alkalmazasaval (alacsony dmledéhémérséklet,
alacsony froccssebesség €s utonyomas, kisebb zaroerd) a szerszambetétek ¢élettartama ndvelhetd. Az élettartam
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szempontjabol az egyik kritikus tényez0, hogy a betét hdmérsékletét kelld biztonsaggal az livegesedési atmenet
alatt lehessen tartani.
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5. abra. 4 tonkrement epoxi-akrilat szerszambetét és a fréccsontott termék
3D szkennelési eredményei

A froccsontéseket kdvetden a gyartott termékek tomegeit és vastagsagait megmértiik (utdbbit Mitutoyo
Digimatic mikrométer segitségével), amely mérések eredményeit mutatja be a 6. dbra. Lathato, hogy az
aluminium szerszambetét esetén allando froccsontési paraméterek mellett a kozel allando terméktdomeg €s
vastagsag jol tarthat6. Az utbnyomas emelésével a formaiireg fokozatosan taltoltédik, amely mindkét vizsgalt
termékjellemzd novekedését eredményezi. Az utonyomas magasabb értékénél a szerszdm fokozatosan
megnyilik, amely a tomeg ¢és a vastagsag értékek meredek emelkedését okozza (megkozelitoleg a 24. ciklust,
azaz 200 bar utonyomast kdvetden). Az epoxi-akrilat szerszambetét esetén a gyartott termékek tomege és
vastagsaga is valtozo az allandé 75 bar utonyomas ellenére is. Ez azzal magyarazhatd, hogy a ciklikusan
befroccsontott forrd dmledék hatasara a betét fokozatosan atmelegszik ¢és hétagulast szenved, amely a
formaiireg zsugorodasat idézi el6. Ezzel szemben a névekvd utonyomas szakaszdban a nyomas elegendd a
hétagulas hatasara zsugorodd formaiireg fokozatos szétfeszitésére, amely a terméktomegek és vastagsagok
emelkedésében mutatkozik meg. A froccsontés sorozatot 200 bar utonyomasig (a 24. ciklusig) folytattuk, mert
az 5. abran lathaté modon a betéten és a gyartott termékeken is durva alaktorzulasok jelentek meg. Az
utonyomas tovabbi emelése alakhibas termékeket eredményez, illetve a szerszambetét korai tonkremenetelét
is okozhatja.
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6. abra. A terméktomegek és a gatkozeli termékvastagsagok a két kiilonbozé szerszambetéttel gyartott
lapkak esetén

4. Osszefoglalas

Munkankban dsszehasonlitottunk egy aluminiumbol forgacsolt és egy PolylJet eljarassal késziilt epoxi-
akrilat szerszambetét lizem kozbeni viselkedését allandd lizemi koriilmények és novekvoé nyomasterhelés
esetén. Az Osszehasonlitds az altalunk kidolgozott allapotfeliigyeleti rendszer eredményei alapjan tortént,
hogy alland¢ lizemi koriilmények esetén az aluminium betéttel rendkiviil stabil gyartas érhet6 el, mig az epoxi-
akrilat betét esetén az iizemi deformaciok elfogadhaté mértékben ingadoznak. A ndvekvo utonyomas terhelés
hatasara az aluminium szerszambetét deforméacioi csokkentek, mert a nagyobb merevség miatt a szerszam
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merev testként megnyilik. Ezzel szemben a polimer szerszambetéten elsésorban a zsebek, mint kikonnyitések
kornyezetében lokalisan megndvekednek a deformaciok. Megallapitottuk, hogy az tizemi hdmérsékletmérés
hasznos eszkdz a polimer szerszambetét élettartam novelésére, mivel segitségével a betét homérséklete
tartosan az livegesedési atmenet alatt tarthat6. Megallapitottuk tovabba, hogy a mért tizemi nyulasok és a
terméktomegek, tovabba vastagsagok kozott erds korrelaciok figyelhetok meg az epoxi-akrilat szerszambetét
esetén. Igazoltuk, hogy a PolylJet eljarassal késziilo epoxi-akrilat szerszdmbetétek a megfeleld feldolgozasi
paraméterek hasznalata esetén alkalmasak a kisszérias froccsontésre.
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