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Gyors prototipusgyartas, mint ujszeru
froccsonto szerszamozasi technologia

A gyors prototipusgyartas (RPT) és gyorsszerszamozas (RT) megjelenése alapjaiban val-
toztatta meg a termékfejlesztés és a kisszérias termékgyartads menetét. RPT segitségével
1-2 éra alatt a virtualis modellbél valés 3D-s modellt, amig RT technoldgiak alkalmazasaval
akar 1 nap alatt tetszéleges bonyolultsagu szerszamot, szerszambetétet hozhatunk Iétre. A
mianyagipar egyik legnépszeriibb gyartastechnolégiaja a froccsdéntés. Cikkiinkben eltérd
RPT technoldgiakkal (FDM, 3DP, Objet) allitottunk el6 fréccséntd szerszambetéteket, ame-

lyeket fréccsdntési kisérleteknek vetettlink ala.

The appearance of rapid prototyping and rapid
tooling changed the way of product development and
short production fundamentally. With the assistance
of RPT real 3D model can be produced only in a few
hours or by using RT technology any kind of complex
mold or mold insert can be made. Injection molding is
one of the most widely used plastic part processing
technology. In this paper mold inserts made with
different RPT technologies (FDM, 3DP, Objet) and
tested by real injection molding are presented.

1. Bevezetés

A napjainkban megfigyelhetd kiélesedett gazdasa-
gi verseny, valamint az évek 6ta elhizéd6 gazdasagi
valsag egyre inkdbb megkoveteli a termékek piacra
jutasi idejének csokkentését. Ennek eredményeként
a hagyomadnyos, egymadst kovetd tervezési és gyar-
tasi folyamatok helyét dtvette az egyidejii szimultin
gyartastervez€s, amelyben kiemelt szerepe van a koz-
bensé ellendrzéseknek, illetve a tervezési folyamat-
ban részt vevok kozotti hatékony kommunikacionak
[1-5]. A ma méar kozismert gyors prototipusgyartasi
eljarasok (rapid prototyping, RPT) és a beldliik kiala-
kult gyors szerszamozdsi médszerek (rapid tooling,
RT) ehhez nytjtanak hatalmas segitséget.

A gyors prototipusgyartds technoldgidjanak megje-
lenésével megnyilt a lehetdség a tervez&mérmokok

el6tt, hogy a hagyoményos gyartasi médok korlatait

Die Erscheinung des Rapid-Prototyping-Verfahrens (schnel-
ler Prototypentwicklung) und Rapid Toolings (schneller
Werkzeugbau) hat den Verlauf der Produktentwicklung und
die Kleinserienproduktion grundsétzlich verandert. Mit Hilfe
des Rapid-Prototyping-Verfahrens kann von einem virtuellen
Modell in 1-2 Stunden ein reelles Modell, und mit der An-
wendung des Rapid Toolings sogar in einem Tag ein belie-
big kompliziertes Werkzeug oder Werkzeugeinsatz gefertigt
werden. Einer der bevorzugten Herstellungstechnologien der
Kunststoffindustrie ist das Spritzgiessen. In unserem Artikel
haben wir Spritzgiesswerkzeug-Einsatze mit verschiedenen
Rapid-Tooling-Technologien (FDM, 3DP, Objet) gefertigt, die
wir Experimenten unterworfen haben.

megkeriilve kozvetleniil a 3D-s modellbdl Allitsdk
el6 a valds fizikai modellt. A prototipus készitésnek
alapvet6en harom célja lehet. Az els6, amikor csupédn
a termék geometridjat (formajat) szeretnék megvizs-
gdlni (vizudlis modell). A méasodik a funkcié vizsga-
lata (funkciés modell), ahol nem csak a kiillem, ha-
nem a fizikai tulajdonsidgok (merevség, szilardsag
stb.) is szamitanak. A harmadik pedig, amikor a pro-
totipus egy el6zetes gyartas alapja, tehit egy olyan
minta, amelybdl az adott terméket el6allité szerszdm
késziil [6-7].

Az utébbi években egyre nagyobb igény mutatko-
zott arra, hogy a késziil6 termékek funkcidinak ér-
demi teszteléséhez ne csak anyagédban, hanem gyar-
tastechnolégidjaban is megegyezd prototipusokat
(production intent material) lehessen el6dllitani, a ha-

gyomdnyos technolégidk nyudjtotta id6tartam tore-
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déke alatt. Kozismert, hogy a polimerek egyik leg-
elterjedtebb feldolgozas-technolégidja a froccsontés,
amelynek szerszamozasi koltsége a termék bonyolult-
sagatdl fliggben a tobb szdzezer eurdtol a tobb millié
eurdt is elérheti. Ezért ahhoz, hogy a prototipus ter-
méket is froccsontéssel tudjuk eldallitani sziikség van
olyan alternativakra, amelyekkel gyorsan €s a végle-
ges szerszam koltségeihez képest olcsobban eldallit-
hat6 a szerszam, szerszambetét. A megoldast a gyors
szerszamozas technolégidja (RT) jelentheti, amely-
nek legfontosabb fejlesztési irdnya az olyan szersza-
mok gyors elddllithatosdganak kidolgozasa, amelyek
funkcionalitdsukban hasonlitanak a hagyomdanyosan
alkalmazott, forgacsolt, szikraforgdcsolt, hdkezelt és
koszoriilt acélszerszamokéhoz, de az acél helyett mas
anyagokkal €s az ehhez igazodd gyértasi technoldgi-
akkal allitjak el6 a szerszam kivant alakad6 betéteit.

Cikkiinkben kiilonb6z6 RPT technoldgidkkal eléal-
litott szerszambetétek alkalmazhatdsagat vizsgaltuk
froccsontd szerszambetétként. Ahhoz, hogy vizsgéla-
tokat el tudjuk végezni meg terveztiink és legyartot-
tunk egy cserélhetd betétes szerszamot. Tovabba meg-
terveztiink és a késdbbiekben eltér§ RPT technoldgi-
akkal legyartottuk a szerszambetéteket. A froccsontési
vizsgdlataink sordn elemeztiik az elérhetd maximalis
ciklusszamot, a tonkremeneteli modokat, valamint a
gyartott termékek tomegének valtozasat a ciklusszam
fiiggvényében. Tovabba vizsgéltuk az Objet betétek

hoterhelését a froccsontési folyamat sordn.

2. Alkalmazott RPT és RT technologiak bemutatasa
A gyors prototipusgyartasi (RPT) eljardsok kozos el-
ve, hogy tetszbleges 3D-s tervezOrendszerben el6al-
litott modellbdl 3D-s fizikai modellt éllitanak el6 az
eddig ismert anyageltavolitdsi modok helyett anyag-
hozzédadas utjan rétegrol-rétegre. Az RPT technol6-

gidk a felhaszndlt alapanyag alapjan csoportosithaték
tgy mint folyadék alapi (SLA / [ézer sztereolitografia
/ Stereolithography, FDM / 6mledékrétegezés / Fused
Deposition Modeling), por alapu (SLS / szelektiv 1é-
zer-szinterezés / Selective Laser Sintering, 3D nyom-
tatds), illetve rétegeléses (LOM / réteges kivagds és
felépités / Laminated Object Manufacturing). Kisér-
leteink sordn ezek koziil az FDM, az Objet és a 3D
nyomtatds technol6gidit hasznaltam fel [4-5].

2.1. Omledékrétegzéses technolégia (FDM)

Az Omledékrétegezéses technologiat S. Scott Crump
fejlesztette ki az 1980-as évek végén, majd 1990-ben
adta el a szabadalmat. Végiil elsoként a Stratasys Inc.
cég hozta kereskedelmi forgalomba az ilyen eljarason
alapul6 gépeket, amelyek mdra az egyik legsz€lesebb
korben alkalmazott technoldgiava valtak.

Témaszanyag
Modell alapanyag ———.
« Extruder fej il
Behtizé gorgok
Omleszté zona

J Fuvéka cstics
> \_'

Modell
Tamaszanyagrendszer

Alap sik
Munka tér~g

Tamaszanyag—

\

Modell alapanyag ~_,

1. abra Az omledékrétegezés (FDM) technologia-
Jjanak elve [8]

A modszer alapelve (1. dbra), hogy a megfeleld
termoplasztikus szdlas anyagot egy x-y-z irdnyban
mozgathat6 extruderhez hasonl6 berendezés kevés-
sel az anyag olvaddspontja fol€ melegit, igy 0mledék
allapotban az el6z6 réteghez tapad, illetve kiils6 hii-
tés nélkiil gyorsan, néhdny masodperc alatt megszi-
lardul. Az x-y mozgds az adott rétegben 1év6 forma

kialakitdsét szolgélja, amig a z irdnyd mozgdssal az
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ujabb felvitelre kertil6 réteget hatdrozza meg. Latha-
t0, hogy a technika igen preciz vezérlést igényel, igy
a legtobb gyart6 az extruderfej” mozgatasdhoz 1ép-
tetd-, vagy szervomotort alkalmaz [9-11].
Elméletileg minden hére 1dgyulé polimer alkalmaz-
hat6, de manapsag foleg ABS-t, PA-ot és PC-ot hasz-
ndlnak. Elonye, hogy a gép kicsi, csendes és gyors,
akdr iroddkban is lehet alkalmazni. Ezt annak koszon-
heti, hogy a modell nem igényel utdlagos keményi-
tést €s hiitést sem, nem sziikséges sem UV, sem pedig
lézertény. Az adott modellhez tobb szin és anyag is
alkalmazhat6. Hatranya a z irdnyud pontatlansag (256
pm) és a korlatozott feliileti mindség [12].

2.2.3D nyomtatas (3DP)

Ezt az RPT mddszert, az MIT (Massachusetts
Institute of Technology) kutat6i fejlesztették ki. A li-
cencet ma mar tobb cég is megvette, ugy, mint pél-
ddul a ProMetal, Aprecia Pharmaceuticals vagy a
legismertebb, a Z Corporation. Az utébbi vallalat
nagy eredményeket ért el a fejlesztésekben, amit pél-
déaul a 2004-ben bemutatott 24-bites szines nyomta-
tasra alkalmas gépe is bizonyit. Ez a szines nyomta-
tasi lehetdség segitséget nyujthat a tervezéknek akdr
a 3D-s modellek fesziiltséganaliziseibol kapott ered-

mények megjelenitésére is.

Kétéanyag (binder) tartaly

Porterité
henger

Poradagolo
egység

Munkaasztalt mozgat6 henger

Poradagolé dugattyd Munkatér

2. dbra A térbeli nyomtatas eljards elve [13]
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A 3D nyomtatassal barmilyen forma el6allithato,
szinte barmilyen anyagbdl, egyetlen fontos kri-
térium, hogy megfelel6 finomsagu legyen a por
(50 — 100 gm). A Z Corporation gépein jellemz6-
en celluldz, gipsz vagy keramia port alkalmaznak.
A termék felépitése az eldzdleg elkésziilt rétegre
val6 porfelvitellel kezdddik, ami utdn a nyomta-
t6 eszkoz kotdanyagot juttat a sziikséges kereszt-
metszetbe. Ezutan a tdlca egy rétegnyit lesiily-
lyed és tijabb porréteget terit el az egész feliileten.
Ezeket a 1épéseket ismételve alakul ki a végsd da-
rab (2. abra).

Az eljaras gyors, egyszeri, olcs6 és megbizhato.
Mivel a terméket por veszi koriil, igy aldtdmasz-
tast nem igényel. Hatalmas el6nye, hogy igen
gyorsan lehet vele el6dllitani kerdmia ont6forma-
kat preciziés ontéshez. Hatrany viszont, hogy ut6-
lagos kezelés sziikséges, pontossdga korldtozott
(épitési iranyban 100 pxm) és a belso feliiletekhez
nem lehet hozzaférni [2, 11].

2.3. PolyJet technolégia

Az Polylet eljards neve az Izraelben miikodo
Objet Geometries céghez kothetd. Ez a mer&ben
Uj eljards magéba foglalja a legtobb RPT tech-
nolégia elényét. Valgjaban az SLA anyagait és a
3D nyomtatdsi technoldgidt egyesiti. A tintasu-
garas nyomtatéfejbdl kinyomtatott fényérzékeny
miigyantat nem lézerrel, hanem UV fényforras-
sal szilarditjak meg (3. abra). Mivel térben nyom-
tatunk, igy tdmaszanyagra is sziikség van. Nagy
elény viszont, hogy a tdmaszanyag vizzel oldha-
t6, igy konnyebb és egyszeriibb eltdvolitani. To-
véabbi el6ny, hogy az UV fényforrdsnak koszon-
hetden olcsébb és gyorsabb, mint a hagyomanyos

RP technoldgiak.
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3. dbra Objet - Poly]et eljards elve [14]

Egy évvel ezel6tt keriilt bemutatdsra az tjabb fej-
lesztések eredményeként sziiletett Connex gép,
amelyben mar akdr két kiilonb6z6 mechanikai tu-
lajdonsagd anyag is nyomtathaté egy munkada-
rabon beliil. A berendezés precizitdsit a 16 pm-
es épitési rétegvastagsdg jol jellemzi, a legvéko-
nyabb fiiggblegesen elkészithetd falvastagsdga
0,6 mm, a teljes modell pontossdga pedig + 0,05
mm [15, 16]. Ezek a gépek Magyarorszagon is el-

érhetdk, hazai forgalmazdja a Varinex Zrt.

3. Kisérleti rész

3.1. Froccsontd szerszam- és szerszambetét
Ahhoz, hogy froccsontési kisérleteket tudjunk
végrehajtani, meg kellett tervezniink, és le kellett
gydartanunk a cserélhet6 szerszdmbetéteket és az

ezeket magdba foglal6 szerszamblokkot (4. dbra).

=

4. dbra Froccsontd szerszam 3D-s modellje

A betétek megtervezésénél nagyon koriilte-
kintSen kellett eljarnunk. Ugyelni kellett arra,
hogy a termék ne legyen til bonyolult geomet-
ridjd, tovdbba, hogy alkalmas legyen tovéabbi
vizsgdlatok — példaul zsugorodds és vetemedés
vizsgélatok — elvégzésre is. Ezért esett végiil a
valasztadsunk 20x30x2 mm méretli lapka préba-
testre.

A froccsontd betéteket harom eltérd (FDM, 3D
nyomtatds, Objet — PolyJet) gyors prototipus
berendezésen gyartottuk le (1. tdblazat). Refe-
rencia betétként aluminium és acél betéteket is

hasznaltunk.

PolylJet modell: FullCure720
FDM G modell: ABS
modell: Gipsz
3bP D (ZP102)

1. tablazat RPT és RT technologidval késziilt
betétek

3.2. Alkalmazott anyagok és berendezések
3.2.1. FroccsOntott alapanyag

A szerszambetétekbe a TVK H116F jeld PP-t
froccsontottiink, amelynek a tulajdonsagait a 2.

tdblazatban foglaltuk 6ssze.
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Stirliség 0,905 g/cm?

Olvadasi hémérséklet 165 °C

Vicat ldgyuldsi hdmérséklet 72°C

Viszkozitas 1000 s'-nél, 230°C-on 35 Pas

Hévezetési tényezb 0,067 mm?/s

Zsugorodas 12-25%

Nedvességfelvétel <0,1 %

ElGszaritas nem sziikséges

Anyagbeomld garat

hémérséklete 30-50°C

Plasztikdl6 henger hémérséklete /1?0/— 300 C
(z6natodl fiiggden)

Szerszamh&mérséklet 20-70 °C

Froccsnyomds 800-1400 bar
. p a froccsnyomas

Utényomas 30-60%.-a

Csiga maximadlis keriileti 0.9 m/s

sebessége

2. tablazat TVK H116F -PP tulajdonsdgai [2]

3.2.2. Froccsontd gép
A frocesontéseket az ARBURG 320C 600-250
froccsontégépen végeztiik (5. dbra), amelynek

fobb paramétereit a 3. tdbldzat tartalmazza.

zardero 600 kN
nyitasi ut 350 mm
szerszdm beépitési magassaga 200 mm
felfogolapok tavolsaga 550
szabad oszloptavolsag 320 x 320 mm
felfogolap méretei 446 x 446 mm
csigaatmérd 35 mm
elméleti 16kettérfogat 144 cm?
froccsnyomas 1820 bar
befroccsontési aram 154 cm?/s

3. tablazat ARBURG 320C frioccsontdgep

paraméterei

5. dbra ARBURG 320C 600-250 froccsontogep

4. Eredmények

Munkénkban azonos froccsontési paraméterek
mellett vizsgaltuk az eltérd technoldgidkkal el6-
allitott betétek froccsontés kozbeni viselkedését.
Meértiik a gyartott termékek tomegének alakuldsat
a frocesontési ciklusszam fiiggvényében, tovabba
az Objet betétek esetén mértiik a formaiireg felii-
leti hémérsékletének alakuldsat.

4.1. Froccsontési €s tomegmérési eredmények
Els6 1épésként a betéteknek a szerszamblokkba
illesztését kellett elvégezni. A vizsgdlataink sordn
mind az all6 mind a mozgé oldal betétezett volt.

A mérési Osszedllitdst 6. dbra mutatja.

a)

6. dbra Friccsontd szerszam objet betétekkel
a) mozgo oldali, b) dllo oldali
A froccsontéseket a 3.2.2-es fejezetben bemuta-
tott froccsontd gépen végeztiik, a technoldgiai pa-

ramétereket a 4. tablazat tartalmazza.
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Feldolgozdsi paraméterek
190°C

omledék

15 m/min

v keriileti

ptorlé 0 bar
35 cm?

25 cm?

adag

atkapcsolds

5 cm?

dekompresszio

20 cm’/s
200 bar
200 bar

befriccs.

befrocces.

utony.

10 s
0s
200 kN

utény.

maradékhiités

zaroerd

4. tablazat A feldolgozdsi paraméterek

A 3DP betétek esetén a rossz feliileti min6ség miatt nem
sikeriilt értékelhetd terméket gyartanunk, ezért tovabbi
vizsgalatokat nem végeztiink ezekkel a betétekkel.

Az FDM technoldgidval késziilt betétekkel azonban
sikeriilt tiz cikluson keresztiil j6 terméket el6allita-
nunk. A 10. ciklust kovetden azonban mdr csak hi-
anyos termékeket tudtunk eléallitani, aminek oka,
nagy valdszinfiséggel a froccsontés sordn fellépd
nagy feliileti h6terhelés és froccsontés kdzbeni belsé
nyomds. Az elsd tiz termék tomegét megmérve (7.
abra) azt tapasztaltuk, hogy a ciklusok szdmanak no-

vekedésével a termékek tomege kozel dlland6 volt.

1,0 1
0.8 4

0612 b—a——b0 4o L o 4

0.4 1

Termék tomeg [g]

0.2 1

0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Froccsontési ciklusok szama [db]

7. dbra FDM betétekben gydartott termékek

tomegének valtozdsa

Kozismert tény, hogy a polimer anyagok h&ve-
zetési tényezbje tobb nagysidgrenddel kisebb,
hotaguldsuk pedig egy nagysagrenddel nagyobb
a fémekénél. Mivel a betétek nem tudjdk olyan
gyorsan elvezetni a h&t, mint a hagyomdnyos
acél, vagy aluminium betétek, a ciklusok szdméa-
nak emelkedésével a szerszam homérséklete nd.
A magas hétagulas és a formaiiregben fellép6 bel-
s6 nyomds hatdsira a prototipus betétek olyan
mértékben torzulhatnak, hogy a formaiireg egyes
részein az 4lloé és mozgd oldalak Osszeérhetnek.
Ennek koszonhetéen eléallhat olyan eset is, hogy
bar a homérséklet novekedésével nem tapaszta-
lunk terméktomeg csokkenést (7. dbra), a termék
hianyos, ezaltal selejt lehet.

Objet betét esetén tobb mint 100 terméket tud-
tunk eldéllitani folyamatos iizemmddban. Itt is
mértiik az egyes froccsontott termékek tomege-
it (8. abra) minden ciklusban, és azt tapasztaltuk,
hogy a tomegek folyamatosan csokkentek, ami-
nek az oka a betétek gyartas kozbeni felmelege-
dése és hotaguldsa. A 37. ciklus kornyékén latha-
t6 hirtelen tomegcsokkenést, a gat a tonkremene-
teleként értékeltiik.

1,0
081 ®W-m . g
0.6 -

0.4 4

Tomeg [g]

0.2 -

0,0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Froccsontési ciklusok szama [db]

8. dbra Probatestek tomegének viltozdsa

a ciklusok soran

Ahhoz, hogy vizsgdlni tudjuk a giatndl bekovet-

kezett véltozdsokat a ciklusok sordn, fényképe-
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ket készitettiink minden egyes termék gatjarol,

amelybdl néhdny a 9. dbra l4thaté.

9. abra Objet betét gdtjanak tonkremenetele

a ciklusok folyaman

a) 35.ciklus, b) 37. ciklus, c) 38. ciklus, d) 39.ciklus

Az elkésziilt képek jol mutatjak, hogy a 35. cik-
lustdl kezd6dben a fellépb nagy nyiréerdk kovet-
keztében a gatbdl kiszakadhattak kisebb darabok,
amelynek kovetkeztében tobb anyagot sikertilt
bejuttatni a formaiiregbe, amelyet a kismérték-
ben megnovekedett terméktomeg (8. 4dbra) is ald-
tamaszt. A tovabbi ciklusok soran hasonlé jelen-
séget nem tapasztaltunk. A kovetkez6 hirtelen to-
megnovekedés (46-47. ciklus kornyékén) egy a
termék beszoruldsabol adodé ciklus ledllasnak
koszonhetd, amely sordn a betétek kismértékben
visszahiiltek, ezaltal formaiiregiik térfogata meg-
noétt (8. abra).

Amennyiben 6sszevetjiik a prototipus betétekben
gyartott termékek tomegét a referenciaként hasz-

nalt aluminium és acél betéttel, akkor a 10. abrat

kapjuk eredményiil.
12 1
R e SRR TR ST ST TR SRR S =
1.0 1 A A & A A -4 & A & A
=08 - —Wergs
2 4 = #--2--B-.a-.m..m-.m g
£ 06 - . S EEE TR SR PG
Q
" 04
--@-- FDM --m-- Objet
0,2 T *- - Acél A- - Aluminium
0.0 - - - - !
0 2 4 6 8 10

Froccsontési ciklusok szama [db]

10. abra Eltérd betétekben gyartott termékek

tomegeinek alakuldsa

Jol lathat6 az 4bran, hogy mind a két prototipus
betét esetén a froccsontott termékek tomege jelen-
tésen (20-40%-al) alacsonyabb, mint a referenci-
aként hasznalt acél, illetve aluminium betétekkel
gyartott termékek tomege. Ennek a magyarazata a
kordbban mar kifejtésre keriilt eltérd hdtagulés.
4.2. Hoterhelési vizsgélat

Misodik 1€pésként mar csak az Objet betét
héterhelését vizsgaltuk, amely sordn a betétek fel-
melegedését, lehlilését és a termék zsugorodasa-
nak hatdsait elemeztiik. Mivel nem alkalmaztunk
szerszamhiitést, a froccsontési folyamat sordn a
szerszamiiregbe bedramlé magas homérsékletli
polimeromledék folyamatosan melegitette a szer-
szdmot. A froccsontd betétek feliiletének harom
ciklus alatti felmelegedését a 11. dbra oszlopdiag-
ramjai mutatjak.

92 -
90 -
88 A
86
84 1

82 1

80 1 T L]
n n+1 n+2
Froccsontési ciklusok szama [db]

Homérséklet [°C]

11. abra Az Objet betét felmelegedése

A betét gyors feliileti felmelegedése valdszinii-
sithetGen az anyag rossz hdvezetdképessége mi-
att kovetkezett be. Koztudott, hogy magasabb ho-
mérsékleten rosszabbak az anyagok mechani-
kai tulajdonsédgai (szilardsdgi értékei), ami aldl a
polimerek sem kivételek. Igy ha a betéteket nem
tudjuk a megadott homérsékleten tartani (tempe-
ralni), vagy a ciklusok kozott visszahfiteni, ak-
kor révid id6n beliil tonkremennek. Ahhoz, hogy

a szerszdm megengedett maximalis homérsékle-
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tét meghatarozzuk, tovabbi méréseket kell végez-
niink a szerszdmbetét sajat anyagabol késziilt pro-
batesteken tobb kiilonb6z6 hdmérsékleten.

Meéréseket végeztiink még a holtid6 szamitdsara,
amely sordn érintésmentes homérsékletmérdvel
30 mdasodpercenként mértiik a befroccsontések
sordn felmelegedett, szabad levegén hiil6 szer-
szambetét homérsékletét. Ezt az id6beli véltozdst

a 12. abra mutatja.
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12. abra Szerszambetétek lehiilése

Megiéllapithatd, hogy a rossz hévezetdképességii
betétek lassan hiilnek csak vissza arra a h6mér-
sékletre, ahol mar alakadasra alkalmasak, illetve
megfelel6 mechanikai tulajdonsdgokkal rendel-
keznek. Szabad levegdn hiilve ez akdr 2-3 percet
is igénybe vehet. Ez alapjan kijelenthetd, hogy
a ciklusok kozotti holt id6 (a betét szabad leve-
gbn torténd hiilése) nagymértékben befolyasolja
a betétek élettartamat, valamint a gyartasi folya-
mat gyorsasdgat. Az RT szerszdm alapanyagé-
nak homérsékletfiiggd mechanikai tulajdonsaga-
inak és a lehiilési folyamatnak (12. dbra) az is-

meretében maximalhato a betétek €élettartama.

5. Osszefoglalas
A froccsontések soran harom eltérd (FDM, 3DP
és Objet) gyors prototipus eljardassal késziilt be-

tétek élettartamat vizsgaltuk. Megéllapitottuk,

hogy a 3DP technolégidval nem sikeriilt hibatlan
terméket elddllitani, az FDM technoldgidval el6-
allitott betétek esetén tiz, az Objet betét esetén
pedig az els6 37 ciklus sordn sikeriilt hibatlan
terméket gyartani. A froccsontott termékek tome-
gét vizsgédlva megallapitottuk, hogy a termék to-
mege folyamatosan csokkent a befroccsontések
szdmanak emelkedésével. Valamint azt is meg-
allapitottuk, hogy az altalunk mért értékek kozel
20-30% alacsonyabbak az acél és aluminium be-
tétekben gyartott termékek tomegeinél. Ennek az
oka a szerszambetét felmelegedésébodl szdrma-
z6 nagy hoétaguldsbol és a froccsontés soran fel-
1ép6 nagy bels6 nyomdsbdl szdrmazd betét de-
forméacid. Ezt a nagymértékli deformaciét azon-
ban ki lehet kiiszobolni a szerszamok egyenletes
homérsékleten tardsdval. Mind a felmelegedési,
mind a lehilési vizsgalatokbdl jol ldthatd, hogy a
betétek termikus allapota jelentosen befolyasolja
azok tehervisel6 képességét, illetve alkalmazha-
tésagat a froccsontésben. Eppen ezért a kés6bbi-
ekben vizsgdlni kell a gyors prototipus techno-
16giak alapanyaganak mechanikai tulajdonsagait
a homérséklet fiiggvényében, hogy a miikodési
(lizemelési) tartomanyt meg tudjuk pontosan ha-
tdrozni.

A frocesontd betétek élettartamdnak novelésé-
re megoldast jelenthet a termékek ciklusonkénti
visszahiitése, példaul a szerszam nyitott allapotd-
ban to6rténd hdelvondssal, vagy a betétekben tor-
ténd specidlis hiités kialakitasdval.

Az elvégzett froccsontési kisérletek alapjdn beldt-
hat6, hogy ezekbdl az anyagokbdl késziilt beté-
tekkel is lehet tobb, hibatlan terméket eldallitani,
ami a gyartasi eljaras vizsgalatahoz és kisszamu

prototipusdarabok el6éllitdsahoz elegend6 lehet.
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