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Bevezetés
A m anyaggyártó- és feldolgozóipar mára a gaz-
daság egyik meghatározó ágazatává ntte ki ma-
gát, a 2012-es adatok alapján a világ manyagipari 
termelése meghaladta a 280 millió tonnát a 2011-
es évben. Az ágazaton belül az egyik legfontosabb 
feldolgozási technológiának számít a fröccsöntés, 
amellyel a manyag termékek több, mint harma-
dát állítják el . Magyarországon több mint 21ezer 
tonna polimer alapanyagot dolgoztak fel fröccs-
öntéssel 2011-ben, ami a teljes manyaggyártó- 
és feldolgozóipar által elállított termékek kb. 
27,6%-a [1, 2].
A fröccsöntési ciklus legmeghatározóbb része a 
termék h tési ideje, amely – a nagy térfogatú és 
feldolgozási hmérséklet, összetett geometriájú 
fröccsöntött termékek esetében – a teljes ciklus 
több mint felét teszi ki. Az ilyen termékeknél a 
h tési id  csökkentése jelentsen javítja a terme-
lési hatékonyságot. A htési id  csökkentésére az 
egyik legjobb megoldás a formakövet h téssel 
ellátott szerszámbetétek alkalmazása. A hagyomá-
nyos h t rendszerhez képest ez a megoldás követi 
a termék geometriáját, így több ht képes elvonni 
a fröccsöntött darabtól és a helvonás is egyen-
letesebb. Ennek következményeként csökken a 

ciklusid  és javul a termék minsége. Az összetett 
formájú h t körök gyártása hagyományos meg-
munkálási technológiákkal is lehetséges, de az 
anyaghozzáadás elvén mköd  eljárásokkal ösz-
szetettebb geometriájú és alakú ht körök alakít-
hatóak ki. A formakövet h t rendszerrel ellátott 
szerszámbetétek gyártására a legelterjedtebb tech-
nológia a szelektív lézer szinterezés, amely lehe-
t vé teszi a különböz keresztmetszet és alakú 
h t körök kialakítását [3].

Formakövet  h tések
A formakövet  h tési rendszerek olyan alternatív 
h tési rendszerek, amelyek követik a formaüreg 
geometriáját, így a ht kör és a termék fala kö-
zötti távolság állandó. A hagyományos ht kö-
röket fúrással alakítják ki, emiatt csak egyenes 
részekbl állhat, így egy összetett geometriájú 
termék esetén kialakulhatnak olyan részek a da-
rabon, ahol a htési rendszer nem tud megfelel 
h mennyiséget elvonni, emiatt a termék felüle-
ti h mérséklet-eloszlása egyenetlenné válik. A 
kontúrkövet  h tés ezzel ellentétben a termék 
geometriáját követve minden részrl ugyanany-
nyi h t képes elvonni, ezáltal lényegesen kisebb 
vetemedést és bels feszültséget okozva. A for-

 DMLS SZERSZÁMBETÉTEK 

SZIMULÁCIÓS VIZSGÁLATA

Az RPT technológiák fejlôdésével lehetôség nyílik fröccsöntô szerszámokban for-

makövetô hûtés megvalósítására. Az ilyen szerszám betéteket közvetlenül fémporból 

lézerszinterezéssel állítják elô. A formakövetô hûtés során olyan hûtési rendszereket ala-

kítanak ki, amelyek pontosan követik a fröccsöntött termék geometriáját, így nagyobb 

mennyiségû hôt képesek elvonni. Emellett a hôelvonás egyenletesebben megy végbe, mint 

a hagyományos hûtési rendszereket esetében. A formakövetô hûtô rendszerek tervezése 

összetett feladat, amelyben kitüntetett szerepet kap a fröccsöntési szimuláció alkalmazása.

With the development of the Rapid Prototyping technologies, injection mold inserts with conformal cooling 

systems can be manufactured from metal powder by direct metal laser sintering (DMLS). The conformal 

cooling channels are placed along the geometry of the injection molded product, so they can extract more 

heat where the heat removal is even comparing to the conventional cooling systems. To design conformal 

cooling systems is a complex process; a proper design can only be achieved by applying injection molding 

simulation.
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makövet  h tések kialakításukból adódóan nem 
csak egyenletesebben, de gyorsabban is vonják 
el a h t a polimert l, így a h tési id  eseten-
ként akár több mint 25%-kal csökkenthet. To-
vábbi el nyt jelent, hogy a szerszámok ciklikus 
h terhelése kisebb és egyenletesebb. A kialakítás 
el nyei a komplex geometriájú, nagy térfogatú, 
precíziós vagy nagy hmérsékleten fröccsöntött 
darabok esetén érvényesülnek igazán, mert ezek 
igényelnek nagyobb és egyenletesebb helvo-
nást. A formakövet h tések gyárthatóak hagyo-
mányos megmunkálási technológiákkal is, de az 
RPT technológiákkal lehetség nyílik tetszleges 
keresztmetszet h t kör kialakítására, amely a 
h tési út folyamán változhat [3].

DMLS technológia
A Direct Metal Laser Sintering (DMLS) hasonló 
a szelektív lézer szinterezéshez (SLS), azonban 
fémporra optimalizált, így nagyobb teljesítmény 
lézerrel szerelt a berendezés. A DMLS technológia 
egy közvetlen felépít eljárás, az építkezés során 
a fémpor felületét lézersugárral olvasztják meg. A 
gyártás során a termék pozícionálásához támasz-
tóelemek kialakítása szükséges. Ezek megfelel 
számát és elhelyezkedését gyártás eltt meg kell 
tervezni. A termék és a támasztóelemek tervezése-
kor létrehozott CAD fájlból a gyártás megkezdése 
el tt STL fájlt generálnak, melyet követ a modell 
ellen rzése és korrigálása, a modell elhelyezése a 
munkatérben, a támasztékképzés, valamint a sze-
letelés, mely a réteges építkezés miatt szükséges. 
A DMLS berendezés felépítése, amelyet az 1. ábra 
szemléltet, megegyezik a szelektív lézerszinterez 
felépítésével. A port egy simítóléc teríti el a mun-
katérben, ezután a lézer elször a kontúrokat majd 
a teljes keresztmetszetet szinterezi. A keresztmet-
szet szinterezése után az asztal lesüllyed egy ré-
tegvastagságnyit és a simítóléc újabb réteg port 
terít szét, addig ismételve a folyamatot, amíg a 
darab el nem készül. A gyártás során akkora bel-
s  feszültségek léphetnek fel, hogy a munkadarab 
elválhat az asztaltól vagy a támasztéktól, ennek 
csökkentésére különböz módszerek terjedtek el. 

A fémek szinterezése során fellép oxidáció el-
kerülése érdekében védgázt (nitrogén, argon at-
moszférát) alkalmaznak a folyamat alatt. A gyár-
tás végeztével a munkadarabot le kell választani 
az asztalról, majd a támasztékokat és a felesleges 
port el kell távolítani. A rétegrl-rétegre történ 
építésbl adódó bels feszültségek hkezeléssel 
csökkenthetk. Fröccsönt szerszámbetétek gyár-
tása esetén – ahol fokozott h és koptató igénybe-
vételnek vannak kitéve a szerszám felületek – a 
betétek  zikai tulajdonságai a hagyományos gyár-
tásúakéval azonos módon hkezeléssel változtat-
hatók [ 4,  5].

 1. ábra A DMLS berendezés felépítése [6]

A DMLS technológiával készített darabok felüle-
ti min sége nem éri el a hagyományos megmun-
kálási technológiákkal készített termékek felületi 
min ségét, ezért a szerszámgyártás befejez lépé-
se a felületjavító-megmunkálás, amellyel a DMLS 
technológiával elért átlagos 10-20 m-es felületi 
érdesség a szerszámgyártás elvárásainak megfele-
l  értékre javítható. A legyártott darabok hagyo-
mányos technológiákkal megmunkálhatóak, így 
forgácsolhatóak, polírozhatóak stb. Ezek az utóla-
gos eljárások viszont idigényesek és nem mind-
egyik alkalmazható összetett formák esetén [7].

Fröccsönt szerszám-alapanyagok
Különböz  összetétel és h kezeltségi állapotú 
alapanyagok használhatóak a fröccsönt szerszá-
mok gyártására, amelyek közül mindig a követel-
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ményeknek megfelelt kell kiválasztani. Más típu-
sú alapanyagot igényelnek az egyes szerszámele-
mek, így például a formalapok, a kidobók, a vezet 
elemek, de akár a különböz speciális fröccsöntési 
eljárások is. A manyag-alakító szerszámanyagok-
kal szemben támasztott követelmények összetet-
tek, az alapanyagnak megeresztésállónak, magas 
h mérsékleten is kopásállónak, szívósnak, méret-
tartónak kell lennie. A követelmények teljesülését 
kisebb széntartalom mellett Si, Mn, Mo, Ni, W, V 
ötvöz k biztosítják. Az acélok a különböz ötvö-
z k hatására más mechanikai és  zikai tulajdon-
ságokkal rendelkeznek. A szerszámalapanyagokat 
lágyított állapotban szállítják a felhasználó részé-
re, a könnyebb megmunkálhatóság érdekében. Az 
anyag a végleges tulajdonságait a megmunkálást 
követ  h kezelés során éri el. A végs h kezelés a 
nemesítés, melynek els lépése az edzés. Az edzés 
során martenzites szövetszerkezet alakul ki, amely 
nagyon kemény, de egyidejleg rideg is. Ezt min-
den esetben megeresztés követi, melynek eredmé-
nyeként csökken az martenzit rácsban a feszült-
ség, az anyag elveszti ridegségét, míg a kemény-
sége csak kis mértékben csökken. A megeresztési 
h mérséklet növelésével az anyag keménysége 
és szilárdsága tovább csökken, míg a szívóssága 
(üt munka) növekszik. Az egyes szerszámacélok 
speci kációjában általában közreadják azt a diag-
ramot, ami a keménység, vagy szilárdság értékek 
alakulását mutatja a megeresztési hmérséklet 
függvényében, mely alapján a hkezelés során a 
kívánt mechanikai tulajdonság beállítható. A ne-
mesítés során a megeresztés magas hmérsékleten 
(~550-660°C) történik, melynek eredményeként 
a megnövekedett karbon diffúzió révén a rend-
kívül nagy szívóssággal rendelkez szferoidites 
szövetszerkezet alakul ki. Az els megeresztést 
követheti egy második megeresztés. A formalapok 
gyártására legelterjedtebb alapanyag az 1.2311 
acél, vagy más néven P20-as acél, amely Cr, Mo, 
Mn ötvözés el nemesített acél, amelyet a követ-
kez  tulajdonságok jellemeznek  [ 8, 9]: homogén 
szövetszerkezet, jól forgácsolható, jó átedzdése 
által egyenletes szilárdságú a teljes keresztmet-

szet mentén (max. 400 mm), nagy szívósságú, 
nitridálható, betétedzhet, lánggal és indukciósan 
edzhet , keménykrómozható, bevonatolható, jól 
polírozható, szikraforgácsolható, fotomaratható.
A speciális fröccsöntési eljárásokhoz léteznek 
nagy h t rés , korrózióálló, stb. anyagok, ezek 
viszont kisebb szilárdságúak és a megmunkálásuk 
is nehezebb. A htési id  csökkentésére alternatív 
megoldást nyújtanak a nagy hvezet  képesség 
anyagok. Ilyen anyagokat gyárt többek között az 
Ampco Metal, ami több nagymértékben ötvözött 
réz alapanyagot kínál, elérhet a jobb hvezet  ké-
pesség, de rosszabb mechanikai tulajdonságokkal 
rendelkez anyag és létezik az acél mechanikai tu-
lajdonságait megközelít, de rosszabb hvezetés 
réz alapanyag is [11].
További megoldást nyújthat a htési id  csök-
kentésére, ha DMLS technológiával készült szer-
számbetétek kerülnek felhasználásra. A DMLS 
technológiához általánosságban felhasznált anyag 
az MS1 acélpor, ami hkezelés után a P20-as 
(1.2311) acélhoz hasonló mechanikai és  zikai tu-
lajdonságokkal rendelkezik. A felsorolt alapanya-
gok fontosabb mechanikai és  zikai tulajdonságait 
a 1. táblázat mutat ja  [10-12].

1.2311 Ampcoloy 940 MS1

S r ség [kg/m3] 7800 8710 8100

Szakító szilárdság [MPa] 1020 544 1950

Folyáshatár [MPa] 900 475 1900

Rugalmassági modulus [GPa] 250 131 180

H vezetési tényez [W/mK] 29 208 20

Fajh  [J/kgK] 460 380 450

 1. táblázat A szimulációkhoz felhasznált alapanyagok fonto-

sabb tulajdonságai [ 10 -12]

Vizsgálatokhoz felhasznált szerszámkialakítások
A h tési vizsgálatokhoz négy különböz szerszám-
betét került kialakításra. Az iparban leggyakrabban 
alkalmazott konstrukció volt a referencia, amely 
hagyományos ht geometriával 1.2311-es jelölés 
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szerszámacélból készült. A második vizsgálati minta 
a formakövet h t rendszer MS1 alapanyagú szer-
számbetét volt. A harmadik minta a hagyományos 
h t rendszer, de jó hvezet  képesség, Ampcoloy 
940 alapanyagból kialakított szerszámbetét volt. Az 
utolsó, azaz negyedik kialakítás a hagyományos 
1.2311-es szerszámacél alapanyagú, de speciálisan 
a felületet jobban lekövet, marással több részbl 
kialakított szerszámbetét volt. A különböz h t kör 
kialakításokat a 2. ábra szemlélteti.

2 . ábra A hagyományos és formakövet a) valamint az 

Ampcoly és üregelt b) ht kör kialakítások

Vizsgálati eredmények
Munkánkban azonos szimulációs paraméterek 
mellett vizsgáltuk a különböz szerszám kialakítá-
sok és alapanyagok hatását a htési hatékonyságra 
és a termékminségre. Kiértékeltük a különböz 
kialakításokhoz tartozó keresztmetszeti hmér-
séklet-eloszlásokat a szerszámbetétben, valamint 
a virtuálisan gyártott próbatestek deformációját.

H t körök áramlási elemzése
A h t közeg áramlási sebessége (3. ábra) megha-
tározó fontosságú a htési hatékonyság szempont-
jából. A sötétkék szín jelöli a legkisebb, a piros 

szín pedig a legnagyobb áramlási sebességet. A 
hagyományos kialakítású betétben a sarokponto-
kon a h t folyadék pang, ami csökkenti a hátadást 
és növeli a pangó övezetben lév h t folyadék h -
mérsékletét, ezáltal csökkenti a htési hatékonysá-
got. Látható továbbá, hogy a DMLS betétben az 
átmér sz kítés hatására lényegesen megn a folya-
dék sebessége, ezzel növelve a Reynolds számot, 
így növelve a hátadási hatásfokot. Az üregeléssel 
készült szerszámbetétekben a folyadék áramlási se-
bessége a sarkokban lecsökken, ezeken a helyeken 
csökken a htési hatékonyság. A ht kör viszont 
olyan kialakítású, hogy a legfontosabb helyeken a 
sebesség njön, így a mozgó szerszámbetét fels 
éléhez több ht folyadék áramoljon.

3. á  bra A folyadék áramlási sebessége az út függvényében 

a DMLS a),a hagyományos b) és az üregelt 

c) szerszámbetétekben
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Szerszámbetétek keresztmetszeti hmérsékleté-
nek vizsgálata
A 4. ábra mutatja a formakövet és a hagyományos 
rendszer által htött szerszámbetétek hmérséklet-
eloszlását a szerszámbetét középs keresztmetsze-
tében. Látható, hogy a formakövet szerszámbetét a 
felület közelében 46°C-os, az alatta lév terület közel 
43°C-os, viszont a keresztmetszet további része a h-
t közeggel megegyez h mérséklet. A hagyomá-
nyos betét felülethez közeli része lényegesen mele-
gebb, 53°C-os, a keresztmetszet további része foko-
zatosan csökken h mérsékletet mutat. Összehason-
lítva a két betétet, látható, hogy a DMLS szerszám-
betét hmérséklete is megnövekedett a szerszámbe-
tét csúcsában, viszont sokkal kisebb mértékben és 
kisebb térfogatra korlátozódva, mivel a formakövet 
h tési rendszer nagyobb ht képes elvonni, mint a 
hagyományos ht rendszer. A DMLS szerszámbe-
tét bels oldalán a hmérsékletek nagyobbak, mint a 
küls  oldalon, ami abból következik, hogy itt helyez-
kedik el a szerszámban a beöml csatorna, amibl 
plusz h mennyiség jut a szerszámbetétre.

4. áb ra H mérséklet-eloszlás a hagyományos és DMLS 

betétek középs keresztmetszetében

Az 5. ábra a hagyományos és az Ampcoloy 940-
es szerszámbetét középmetszeti hmérséklet el-
oszlását mutatja az elz vel megegyez módon. 
Az Ampcoloy 940-es szerszámbetét hmérséklet-
eloszlása egyenletes, a szerszámbetét csúcsában 
található a maximális hmérséklet, ami a hagyo-
mányos szerszámbetéttel összehasonlítva közel 
10°C-kal kisebb. Az eredmények alapján elmond-
ható, hogy az Ampcoloy betét hagyományos fúrt 
h t rendszerrel is jobban képes elvonni a ht a 
vizsgált szerszámnál, mint a DMLS technológiá-

val gyártott h t körök. Összetettebb ht kör-geo-
metriák esetében viszont ez az eredmény már nem 
feltétlenül igaz, mert a DMLS technológiával jobban 
lekövethet a termék geometriája, továbbá annak 
anyaga jobban ellenáll a fröccsöntés során fellép 
mechanikai igénybevételeknek.

5. ábr a A hmérséklet-eloszlás az 1.2311-es alapanyagból ké-

szült hagyományos ht rendszerrel szerelt és az Ampcoloy 940 

alapanyagú szintén hagyományos htési rendszerrel rendelkez 

szerszámbetétek keresztmetszetében

Az utolsó vizsgált szerszámkialakítás az üregeléssel 
több részbl készült szerszámbetét, amelyet szintén a 
hagyományos szerszámbetéttel hasonlítottunk össze 
(6. ábra). Látható, hogy az üregeléssel készült szer-
számbetét maximális hmérséklete kisebb, a hmér-
séklet-eloszlás egyenletesebb. A hagyományos htési 
rendszerrel rendelkez és a DMLS szerszámbetéthez 
hasonlóan a szerszámbetét csúcsánál nagyobb h-
mennyiség halmozódott fel, mert a htési rendszer 
err l a helyr l nem képes elvezetni a ht.

6. ábra  A fúrással és az üregeléssel kialakított szerszámbetétek 

keresztmetszeti hmérséklet-eloszlása

A felületi h mérséklet kiértékelése
A felületi h mérsékletek kiértékeléséhez a szerszám-
betét felületéhez tartozó koordinátákat egy síkba 
transzformálva az eredmények 3D diagramon ábrá-
zolhatóak, ahol az x, y helykoordináta függvényében 
láthatók a felületi hmérsékletek  (7. ábra  és 8. ábra). 
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A diagramokon látható, hogy a DMLS betétek fe-
lületi h mérséklet különbsége 7°C körüli, amely 
a precíziós, részben kristályos fröccsöntött ter-
mékekhez tartozó 10°C-os hmérsékleti ajánlás-
nak eleget tesz, de az amorf anyagokra vonatkozó 
5°C-nak már nem. Az Ampcoloy 940-bl készült 
szerszámbetét felületi hmérséklet különbsége vi-
szont csak 3°C körüli, így jobb htési hatékony-
sággal rendelkezik, mint akár a DMLS betét. A ha-
gyományos megoldáshoz képest mind a két újsze-
r  kialakítású szerszámbetét jobb eredményeket 
ért el, a DMLS betét 6°C-kal, az Ampcoloy betét 
pedig 10°C-kal kisebb maximális hmérsékleti ér-
tékkel rendelkezik.

7. ábr a A DMLS a) és az Ampcoloy 940-es b) szerszámbe-

téthez tartozó felületi hmérséklet-eloszlás

8. ábra  A hagyományos a) és az üregeléssel gyártott b) 

szerszámbetétek felületi hmérséklet-eloszlása

Az üregelési eljárással elállított szerszámbetétet 
összehasonlítva a hagyományos ht körrel ren-
delkez  szerszámbetéttel az látható, hogy a maxi-
mális h mérsékletek kisebbek, szintén csak a mag 
fels  élénél n meg a hmérséklet néhány fokkal, 
ebb l a részbl a h mennyiség elvonása a ht -
körök segítségével nem lehetséges. A gát oldalán 
a h mérsékletek nagyobbak, mint a túlsó oldalon, 
hasonlóan a DMLS szerszámbetéthez ez a meg-
oldás sem képes a gátnál felgyüleml polimert l 
elvezetni a hmennyiséget. Továbbá a többi meg-
oldáshoz hasonlóan jól látható a ht kör helye a 
h mérsékleti eloszláson, az üregelt szerszámbetét 
esetén a maximális és minimális hmérsékletek 
különbsége 7°C, ez az érték a hagyományos szer-
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számbetétnél 6°C-kal kisebb, a DMLS szerszámbe-
tétnél pedig 2°C-kal nagyobb. Ezek alapján elmond-
ható, hogy a megoldás htési hatékonyága a DMLS 
és a hagyományos szerszámbetétek htési hatékony-
sága közé tehet, a hagyományos megoldásnál közel 
4°C-kal kisebb a maximális hmérséklet, a DMLS 
szerszámbetétnél viszont nagyjából 2,5°C-kal na-
gyobb a legnagyobb hmérsékleti érték az üregelt 
szerszámbetétben.

Vetemedésvizsgálat
A fröccsöntött termékek vetemedését befolyásolja 
a h tési egyenletességen kívül többek között a nyo-
más, a gát elhelyezkedése és az orientáció is. A szer-
számkialakításból adódik, hogy várhatóan a termék a 
 lmgáthoz közelebbi oldalon az utónyomási szakasz 
során nagyobb nyomás alakul ki az ömledékben, így 
ezen az oldalon várhatóan kisebb lesz a fellép zsu-
gorodás. Az alapanyag ersít -, illetve tölt anyagot 
nem tartalmaz, így az áramlás irányával párhuzamos 
irányban a zsugorodás nagyobb mérték lesz. A h -
tésb l, azaz a két szerszámfél eltér h mérsékletébl 
adódóan a termék vetemedni fog. A szimulációs ve-
temedésszámítás kiértékelése a fröccsöntött termék 
két, elvileg 90°-ot bezáró oldaléle által bezárt valós 
szög meghatározásával törté nt (9. ábra).

9. ábra A ki értékeléshez felhasznált élek

A koordináták és az elmozdulás, azaz a deformáció 
ismeretében számítható a koordinátákhoz tartozó 
szögdeformáció a relatív úthossz függvényében (10. 
ábra). A relatív élhossz nullpontja termék csúcs-
pontjában található. Látható, hogy a deformálatlan 
állapotbeli 90°-os szöget az Ampcoloy szerszámbe-

tétben gyártott termék közelíti meg leginkább, de a 
DMLS szerszámbetétben fröccsöntött termék is jobb 
értékeket ér el, mint a hagyományos betétben gyár-
tott termék. A hmérséklet-eloszlásnak megfelelen 
az üregeléssel elállított szerszámbetéthez tartozó 
próbatest a DMLS és a hagyományos szerszámbe-
téttel el állított termék szögdeformációja közé esik.

10. ábra A kü lönböz szerszámbetétekhez tartozó 

szögdeformációs értékek a relatív úthossz függvényében

Összefoglalás
A h tési hatékonyság optimalizációjára a legjobb 
megoldást a formakövet h tési rendszerek nyújt-
hatják, amelyek követik a fröccsöntött termék kon-
túrvonalát. Ezzel a megoldással egyenletesebben és 
nagyobb hmennyiség vonható el a terméktl, mint 
a hagyományos htési rendszerekkel, ezáltal csök-
ken a htési id  és javul a termék méretpontossága. 
A formakövet  h tési rendszerek tervezése összetett 
feladat, így a ht körök szimulációs ellenrzése el-
engedhetetlen.
Munkánk során összehasonlítottuk a hagyományos 
és a formakövet h tési rendszereket fröccsöntés-
szimulációs eljárással, valamint vizsgáltuk a kü-
lönböz  h vezetés és fajh j  fröccsöntszerszám-
alapanyagok a fröccsöntési ciklusra és a termék 
min ségre gyakorolt hatását. Megállapítottuk, hogy 
egyszer geometriájú termékek esetében is a ha-
gyományos helyett formakövet h tési rendszer al-
kalmazása javítja a termék minségét, csökkenti a 
szerszám hterhelését és csökkenti a ciklusidt. Az 
eredmények alapján elmondható, hogy a rézalapú 
er sen ötvözött szerszámanyagok hagyományos h-
tési rendszerrel is nagyobb hmennyiséget képesek 
elvonni egyszer és kis térfogatú fröccsöntött termé-
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kek esetén, mint a formakövet h tések, így ezek az 
anyagok nagyobb mértékben javítják a termékmin-
séget.
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