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DMLS SZERSZAMBETETEK
SZIMULACIOS VIZSGALATA

Az RPT technologiak fejlédésével lehetéség nyilik froccsdénté szerszamokban for-
makoévetd hités megvaldsitasara. Az ilyen szerszam betéteket kézvetlenll fémporbdl
Iézerszinterezéssel allitjak el6. A formakdvetd hiités soran olyan hiitési rendszereket ala-
kitanak ki, amelyek pontosan kdvetik a fréccséntott termék geometrigjat, igy nagyobb
mennyiségi hét képesek elvonni. Emellett a hGelvonas egyenletesebben megy végbe, mint
a hagyomanyos hiitési rendszereket esetében. A formakdvetd hiité rendszerek tervezése
Osszetett feladat, amelyben kitlintetett szerepet kap a fréccséntési szimulacié alkalmazasa.

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.

Bevezetés ciklusids és javul a termék miisége. Az 6sszetett

A mianyaggyarto- és feldolgozoéipar mara a gazformaju hitokérok gyartasa hagyomanyos meg-
dasag egyik meghataroz6 agazatasthenki ma- munkalasi technoldgiakkal is lehetséges, de az
gat, a 2012-es adatok alapjan a vildganyagipari anyaghozzaadas elvénikdds eljarasokkal dsz-
termelése meghaladta a 280 millié tonnat a 2011szetettebb geometriaju és alakiidkorok alakit-

es évben. Az 4gazaton belll az egyik legfontosabbatoak ki. A formakdovét hiitérendszerrel ellatott
feldolgozasi technoldgianak szamit a froccsontésszerszambetétek gyartasara a legelterjedtebb tech-
amellyel a nianyag termékek tébb, mint harma- nolégia a szelektiv |ézer szinterezés, amely lehe-
dat allitjak eb. Magyarorszagon tobb mint 21ezertéve teszi a kilonbdz keresztmetszétés alaku
tonna polimer alapanyagot dolgoztak fel fréccs-hitokorok kialakitasat [3].

ontéssel 2011-ben, ami a teljesianyaggyarto-

és feldolgozoipar altal &hllitott termékek kb. Formakdveté hiitések

27,6%-a [1, 2]. A formakoveb hitési rendszerek olyan alternativ
A froccsontési ciklus legmeghatarozobb része aitési rendszerek, amelyek kdvetik a formatreg
termék Hitési ideje, amely — a nagy térfogatll ésgeometridjat, igy aittiokor és a termék fala ko-
feldolgozéasi Bmérseéklet, dsszetett geometrigju z6tti tavolsadg allando. A hagyomanyostdko-
froccsontott termékek esetében — a teljes ciklusdket furassal alakitjak ki, emiatt csak egyenes
tobb mint felét teszi ki. Az ilyen termékeknél arészekil allhat, igy egy Osszetett geometrigju
hiitési id5 csokkentése jeletden javitja a terme- termék esetén kialakulhatnak olyan részek a da-
lési hatékonysagot. Alltési ids csokkentésére az rabon, ahol aftési rendszer nem tud megfélel
egyik legjobb megoldas a formakogetitéssel homennyiséget elvonni, emiatt a termék fellle-
ellatott szerszambetétek alkalmazasa. A hagyomd& hémérséklet-eloszlasa egyenetlenné valik. A
nyos hitérendszerhez képest ez a megoldas kovekonturkéved hiités ezzel ellentétben a termék
a termék geometriajat, igy tobbttképes elvonni geometriajat kovetve minden rédkzugyanany-

a fréccsontott darabtol és @divonas is egyen- nyi hét képes elvonni, ezaltal Iényegesen kisebb
letesebb. Ennek kovetkezményeként csokken wetemedést és béldesziltséget okozva. A for-
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makdved hiitések kialakitasukbdl adéddéan nem A fémek szinterezése soran fellépxidacio el-
csak egyenletesebben, de gyorsabban is vonjakerilése érdekében W&ghzt (nitrogén, argon at-

el a ot a polimerél, igy a hitési idd eseten- moszférat) alkalmaznak a folyamat alatt. A gyar-
ként akar tobb mint 25%-kal csokkenthelTo-  tas végeztével a munkadarabot le kell valasztani
vabbi ebnyt jelent, hogy a szerszamok ciklikus az asztalrol, majd a tamasztékokat és a felesleges
héterhelése kisebb és egyenletesebb. A kialakitaport el kell tavolitani. A rétegt-rétegre tortéé
elényei a komplex geometriaju, nagy térfogatu, épitésibl addédo bel§ fesziltségek dkezeléssel
preciziés vagy nagydmérsékleten froccsontott csokkenthdtk. Froccsont szerszambetétek gyar-
darabok esetén érvényesilnek igazan, mert ezetdsa esetén — ahol fokozo# és koptat6 igénybe-
igényelnek nagyobb és egyenleteselifelVp-  vételnek vannak kitéve a szerszam fellletek — a
nast. A formakovét hiitések gyarthatdak hagyo- betétekfizikai tulajdonsagai a hagyomanyos gyar-
manyos megmunkalasi technoldgiakkal is, de azasuakéval azonos modofikezeléssel valtoztat-
RPT technologidkkal lehéség nyilik tetségleges  hatdk [4, 5].

keresztmetszét hiitokor kialakitasara, amely a

hatési ut folyaman valtozhat [3]. T S

DMLS technoldgia

A Direct Metal Laser Sintering (DMLS) hasonlo
a szelektiv lézer szinterezéshez (SLS), azonba
fémporra optimalizalt, igy nagyobb teljesitmény
lézerrel szerelt a berendezés. A DMLS technoldgie
egy kozvetlen felépiteljaras, az épitkezés soran
a fémpor fellletét Iézersugarral olvasztjdk meg. A
gyartas soran a termék pozicionalasahoz tamas.
toelemek kialakitasa szukséges. Ezek megfelel
szamat és elhelyezkedését gyartést eheg kell 1. &bra A DMLS berendezés felépitése [6]
tervezni. Atermék és a tamasztéelemek tervezése-

kor létrehozott CAD fajlbol a gyartds megkezdéseA DMLS technologiaval készitett darabok feltile-
elétt STL fajlt generalnak, melyet kdvet a modell ti minésége nem éri el a hagyomanyos megmun-
ellerrzése és korrigalasa, a modell elhelyezése &alasi technoldgiakkal készitett termékek fellleti
munkatérben, a tAmasztékképzeés, valamint a szemindseget, ezért a szerszamgyartas beddpze-
letelés, mely a réteges épitkezés miatt sziikségese a fellletjavito-megmunkalas, amellyel a DMLS
A DMLS berendezés felépitése, amelyet az 1. bréechnoldgiaval elért atlagos 10-a@n-es fellleti
szemléltet, megegyezik a szelektiv [ézerszinterez érdesség a szerszamgyartas elvarasainak megfele-
felépitésével. A port egy simitéléc teriti el a mun-16 értékre javithato. A legyartott darabok hagyo-
katérben, ezutan a lIézetst0or a kontdrokat majd manyos technologiakkal megmunkéalhatoak, igy
a teljes keresztmetszetet szinterezi. A keresztmetforgacsolhatéak, polirozhatéak stb. Ezek az utdla-
szet szinterezése utan az asztal lesilllyed egy réos eljarasok viszont éigényesek és nem mind-
tegvastagsagnyit €s a simitoléc Gjabb réteg porégyik alkalmazhat6 6sszetett formak esetén [7].
terit szét, addig ismételve a folyamatot, amig a

darab el nem készil. A gyartas soran akkora belFroccsontszerszam-alapanyagok

s6 feszultségek léphetnek fel, hogy a munkadaralKiulonb6z Osszetétdl és tbkezeltségi allapota
elvalhat az asztaltdl vagy a tamasztéktol, ennelkalapanyagok hasznélhatéak a froccésrersza-
csokkentésére kulonb&®anddszerek terjedtek el. mok gyartasara, amelyek kdzul mindig a kdvetel-

Teritd henger

Asztal )
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ményeknek megfelét kell kivalasztani. Mas tipu- szet mentén (max. 400 mm), nagy szivossagu,
su alapanyagot igényelnek az egyes szerszameleitridalhatd, betétedzh&tlanggal és indukcidsan
mek, igy peldaul a formalapok, a kidobok, a vézet edzheb, keménykromozhatd, bevonatolhato, jol
elemek, de akar a kulonhbgpecidlis froccsontési polirozhato, szikraforgacsolhato, fotomarathaté.
eljarasok is. A tianyag-alakité szerszamanyagok-A specialis fréccsontési eljarasokhoz léteznek
kal szemben tamasztott kovetelmények Osszetetagy lotiredi, korrézidallo, stb. anyagok, ezek
tek, az alapanyagnak megeresztésallébnak, magaszont kisebb szilardsaguak és a megmunkalasuk
hémérsékleten is kopasallonak, szivosnak, méreis nehezebb. Aitiési idd csdkkentésére alternativ
tarténak kell lennie. A kdvetelmények teljesuléséimegoldast nyujtanak a nagyvezed képessél
kisebb széntartalom mellett Si, Mn, Mo, Ni, W, V anyagok. llyen anyagokat gyart tobbek kozott az
O0tvozok biztositjak. Az acélok a kulonbédtvd-  Ampco Metal, ami tobb nagymértékben 6tvzott
z6k hatasara mas mechanikaifégkai tulajdon-  réz alapanyagot kinal, elérfiet jobb lbvezet ké-
sagokkal rendelkeznek. A szerszamalapanyagokaesseg, de rosszabb mechanikai tulajdonsagokkal
lagyitott allapotban szallitjak a felhasznal6 részérendelkesd anyag és létezik az acél mechanikai tu-
re, a konnyebb megmunkalhatésag érdekében. Aajdonsagait megkozebit de rosszabbdvezetés
anyag a veégleges tulajdonsagait a megmunkalastz alapanyag is [11].

kovet hékezelés soran éri el. Avéghokezelés a Tovabbi megoldast nydjthat aitési id5 csok-
nemesités, melynek él#pése az edzés. Az edzéskentésére, ha DMLS technoldgiaval készilt szer-
soran martenzites szévetszerkezet alakul ki, amelyzambetétek kerilnek felhasznalasra. A DMLS
nagyon kemény, de egyidégg rideg is. Ezt min- technologiahoz altalanossagban felhasznalt anyag
den esetben megeresztés koveti, melynek eredmaéz MS1 acélpor, amidkezelés utan a P20-as
nyeként csokken az martenzit rdcsban a feszil{1.2311) acélhoz hasonl6 mechanikafigsai tu-
ség, az anyag elveszti ridegségét, mig a keménjajdonsagokkal rendelkezik. A felsorolt alapanya-
sége csak kis mértékben csokken. A megeresztégok fontosabb mechanikai #gikai tulajdonsagait
hémérseklet novelésével az anyag kemeénysége 1. tablazat mutatja [10-12].

és szilardsaga tovabb csokken, mig a szivéssaga

(Utdémunka) novekszik. Az egyes szerszamacelok
Lo , . . ., . 1.2311 | Ampcoloy 944 MS1

specfikaciéjaban altalaban kozreadjak azt a diagk
ramot, ami a keménység, vagy szilardsag ertékgk  siriseg ko 7800 8710 8100
alakulasat mutatja a megeresztégimi@rséklet Szakité szilérdsag [MPa] | 1020 544 1950
fl{ggvenyeben,.mgly al.apjan,@Hez?I?s so,ran a Folyashatar [MPa] 500 e 1600
kivant mechanikai tulajdonsag beéllithatd. A ne

sy z ~ ~ ~ - Rugalmassagi modulus [GP#] 250 131 180
mesités soran a megeresztés magashsékleten
(~550-660°C) torténik, melynek eredmeényeként Hovezetési enyezWimk] | 29 208 20
a megn('jvekedett karbon diffGzi6é révén a rendt Fajhs [J/kgK] 460 380 450

kivil nagy szivossaggal rendelkeszferoidites
szOvetszerkezet alakul ki. Az &lsnegeresztést 1. tablazat A szimulaciokhoz felhasznalt alapanyagok fonto-
kovetheti egy masodik megeresztés. A formalapok sabb tulajdonsagai [10-12]

gyartasara legelterjedtebb alapanyag az 1.2311

acél, vagy mas néven P20-as acél, amely Cr, Md/izsgalatokhoz felhasznalt szerszamkialakitasok
Mn Otvozésd elbnemesitett acél, amelyet a kovet- A hiitési vizsgalatokhoz négy kulonkitzzerszam-
kez tulajdonsagok jellemeznek [8, 9]: homogénbetét kerilt kialakitasra. Az iparban leggyakrabban
szovetszerkezet jOl forgacsolhatd, j6 ateddése alkalmazott konstrukcid volt a referencia, amely
altal egyenletes szilardsagu a teljes keresztmehagyomanyos itisgeometriaval 1.2311-es jeldiés
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szerszamacélbdl készilt. A masodik vizsgalati mintaszin pedig a legnagyobb aramlasi sebességet. A
a formakovet hiitérendszel MS1 alapanyagu szer- hagyomanyos kialakitadsu betétben a sarokponto-
szambetét volt. A harmadik minta a hagyomanyoskon a fitéfolyadék pang, ami csokkenti édtadast
hiitérendszdi, de j0 lbvezet képessa@y Ampcoloy  és noveli a pang6 6vezetbenddvitéfolyadék -

940 alapanyagbdl kialakitott szerszambetét volt. Azmérsékletét, ezaltal csokkenti étdsi hatékonysa-
utolsé, azaz negyedik kialakitas a hagyomanyogot. Lathaté tovabba, hogy a DMLS betétben az
1.2311-es szerszamacél alapanyagu, de specialis@tménszikités hatasara lényegesen niegriolya-

a fellletet jobban lekow&t marassal tobb résidb  dék sebessége, ezzel nbvelve a Reynolds szamot,
kialakitott szerszambetét volt. A kuloniBoitokor gy novelve a batadasi hatasfokot. Az Uregeléssel
kialakitasokat a 2. abra szemlélteti. készilt szerszambetétekben a folyadék aramlasi se-
bessége a sarkokban lecsokken, ezeken a helyeken
csokken a titési hatékonysag. Aukbkor viszont
olyan kialakitasu, hogy a legfontosabb helyeken a
sebességdn, igy a mozgd szezambetét fels
éléhez tobb titéfolyadék aramoljon.

2. dbra A hagyomanyos és formakéet valamint az
Ampcoly és Uregelt bykor kialakitasok

Vizsgalati eredmeények

Munkankban azonos szimulaciés paraméterek
mellett vizsgaltuk a kilonbézszerszam kialakita-
sok és alapanyagok hatasatigeki hatékonysagra

és a termékmitségre. Kiértékeltik a kilénbéz
kialakitasokhoz tartoz6 keresztmetszetimiér-
séklet-eloszlasokat a szerszambetétben, valamint
a virtualisan gyartott prébatestek deformaciojat.

Hiitokorok aramlasi elemzése 3. 4bra A folyadék aramlasi sebessége az Gt fiiggvényében
A hiitékdzeg aramlasi sebessége (3. abra) megha- a DMLS a),a hagyomanyos b) és az iiregelt
taroz6 fontossagu ditési hatékonysag szempont- c) szerszambetétekben

jabdl. A sotétkék szin jeldli a legkisebb, a piros
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Szerszambetétek keresztmetszetiémérsékleté- val gyartott kitokorok. Osszetettebhitbkor-geo-

nek vizsgalata metriak esetében viszont ez az eredmény mar nem
A 4. abra mutatja a formakovees a hagyomanyos feltétlendl igaz, mert a DMLS technolégiaval jobban
rendszer altal ott szerszambetételomérséklet- lekdvetheb a termék geometrigja, tovabba annak
eloszlasat a szerszambetét ko#épsresztmetsze- anyaga jobban ellenall a fréccsontés soran fellép
tében. Lathato, hogy a formakd¥veizerszambetét a mechanikai igénybevételeknek.

felulet kozeleben 46°C-os, az alattaslésrtlet kozel
43°C-0s, viszont a keresztmetszet tovabbi résste ah §™
tokozeggel megegyézhomerséklei. A hagyoméa- =
nyos beteét felllethez kozeli resze lényegesen mele |«
gebb, 53°C-os, a keresztmetszet tovabbi része fok: =
zatosan csokkémémérsékletet mutat. Osszehason- §
litva a két betétet, lathatd, hogy a DMLS szerszam {
betét kmérséklete is megndvekedett a szerszambes. abra A ldmérséklet-eloszlas az 1.2311-es alapanyaghol ké-
tét csucsaban, viszont sokkal kisebb mértékben ésiilt hagyomanyositrendszerrel szerelt és az Ampcoloy 940
kisebb térfogatra korlatozddva, mivel a formakévet alapanyagu szintén hagyomanydssi rendszerrel rendelkéz
hiitési rendszer nagyoblbthképes elvonni, mint a szerszambetétek keresztmetszetében
hagyomanyos iltérendszer. A DMLS szerszambe-

tét bel$ oldalan a bmérsékletek nagyobbak, mint a Az utolsé vizsgalt szerszamkialakitas az Uregeléssel
kilss oldalon, ami abbol kdvetkezik, hogy itt helyez- tébb részbl készult szerszambetét, amelyet szintén a
kedik el a szerszamban a beérobatorna, amid  hagyomanyos szerszambetéttel hasonlitottunk dssze
plusz Bmennyiség jut a szerszambetétre. (6. &bra). Lathatd, hogy az Uregeléssel készllt szer-
szambetét maximalissimérséklete kisebb, amér-
seklet-eloszlas egyenletesebb. A hagyomaniiésin
rendszerrel rendelkézs a DMLS szerszambetéthez
hasonléan a szerszambetét csucsanal nagy®bb h
mennyiség halmozdédott fel, mert &tdsi rendszer
erdl a helybl nem képes elvezetni éth

el =
. 52,6

49,4

o

4. abra Hbmérséklet-eloszlas a hagyomanyos és DMLS
betétek kozépkeresztmetszetében ‘ |4a.z

Az 5. 4bra a hagyomanyos és az Ampcoloy 940 I
es szerszambetét kdzépmetszéimérséklet el- Im
oszlasat mutatja az &bvel megegyed moédon. 6. dbra A flrassal és az Uregeléssel kialakitott szerszambetétek
Az Ampcoloy 940-es szerszambeténtérséklet- keresztmetszetsmérséklet-eloszlasa
eloszlasa egyenletes, a szerszambetét csucsaban
talalhaté a maximalisdmérséklet, ami a hagyo- A fellileti hémérséklet kiértékelése
manyos szerszambetéttel dsszehasonlitva kozAlfellleti hdmérsékletek kiértékeléséhez a szerszam-
10°C-kal kisebb. Az eredmények alapjan elmondbetét fellletéhez tartozd koordinatakat egy sikba
hat6, hogy az Ampcoloy betét hagyomanyos fartranszformalva az eredmények 3D diagramon abra-
hiitérendszerrel is jobban képes elvonni@ b  zolhatoak, ahol az x, y helykoordinata fliggvényében
vizsgalt szerszamnal, mint a DMLS technoldgia-athatok a felileti bmérsékletek (7. dbra és 8. abra).

it |
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A diagramokon lathat6, hogy a DMLS betétek fe- | - Tozery
lileti hémérséklet kilonbsége 7°C korli, amely |
a precizids, részben kristalyos froccsontott ter- ",
mékekhez tartozéd 10°C-o$inérsékleti ajanlas- \
nak eleget tesz, de az amorf anyagokra vonatkoz
5°C-nak mar nem. Az Ampcoloy 94@lkészlt '.
szerszambetét feluletbmérséklet kilonbsége vi- |
szont csak 3°C kordli, igy jobhitési hatékony-
saggal rendelkezik, mint akar a DMLS betét. Aha- - e
gyomanyos megoldashoz képest mind a két Ujsze
ri kialakitasu szerszambetét jobb eredményeke
ért el, a DMLS betét 6°C-kal, az Ampcoloy betét
pedig 10°C-kal kisebb maximaligmérsékleti ér-
tékkel rendelkezik.

]

8. dbra A hagyomanyos a) és az Uregeléssel gyartott b)
szerszambetétek fellletirhérséklet-eloszlasa

Az Uregelési eljarassald@llitott szerszambetétet
dsszehasonlitva a hagyomanyagokorrel ren-
delke® szerszambetéttel az lathato, hogy a maxi-
malis ltomérsékletek kisebbek, szintén csak a mag
felss élénél b meg a Bmérséklet néhany fokkal,
ebdl a részBl a hbmennyiség elvonasa dithi-
korok segitségevel nem lehetséges. A gat oldalan
a hbmeérsékletek nagyobbak, mint a talsé oldalon,
hasonléan a DMLS szerszambetéthez ez a meg-
oldas sem képes a gatnal felgyulémblimerol
elvezetni a lmennyiséget. Tovabba a tobbi meg-
oldashoz hasonldan ol lathat6 @tdkor helye a
7. &bra A DMLS a) és az Ampcoloy 940-es b) szerszambehémérsékleti eloszlason, az lUregelt szerszambetét
téthez tartozo feliiletidmérséklet-eloszlas esetén a maximalis és minimalignmérsékletek
kulénbsége 7°C, ez az érték a hagyomanyos szer-
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szambetétnél 6°C-kal kisebb, a DMLS szerszambdétben gyartott termék kozeliti meg leginkabb, de a
tétnél pedig 2°C-kal nagyobb. Ezek alapjan elmondbMLS szerszambetétben froccsontétt termék is jobb
hato, hogy a megoldasitesi hatékonyaga a DMLS értékeket ér el, mint a hagyomanyos betétben gyar-
€s a hagyomanyos szerszambetélishshhatékony- tott termék. A Bmérséklet-eloszlasnak megféleh

saga kozé tehgta hagyomanyos megoldasnal kdzelaz Uregeléssel @llitott szerszambetéthez tartozo
4°C-kal kisebb a maximalissmérséklet, a DMLS prébatest a DMLS és a hagyomanyos szerszambe-
szerszambetétnél viszont nagyjabdl 2,5°C-kal natéttel eballitott termék szdégdeformacidja kbzé esik.
gyobb a legnagyobbomérsékleti érték az Uregelt

ﬁmpculovgﬂrﬂ - - DMLS
szerszémbetétben 5 D—-—-Uregelt ------- Hagyomanyos htités
L; 89.8 |-ssmm—i
Vetemedésvizsgalat ) e N O —
A froccsontott termékek vetemedését befolyasoljeg ., [ e e R D
o H I P T
a hitési egyenletességen kivil tébbek kdzott a nyc g” - i .
mas, a gat elhelyezkedése és az orientacio is. A sz =8 3

szamkialakitasbol adodik, hogy varhatéan a termék 0 20 0 60 80 100
filmgathoz kozelebbi oldalon az utényomasi szakasz Refativ Elhossz ]

soran nagyobb nyomas alakul ki az émledékben, igy  10. abra A killénbi@zszerszambetétekhez tartoz6

ezen az oldalon varhatdan kisebb lesz a telk- szdgdeformacios értékek a relativ Uthossz fliggvényében
gorodas. Az alapanyagdsits-, illetve tolibanyagot

nem tartalmaz, igy az aramlas iranyaval parhuzamassszefoglalas

iranyban a zsugorodas nagyobb mértélsz. A li- A hitési hatékonysag optimalizaciéjara a legjobb
téslkbl, azaz a két szerszamfél efi@mérsékletél  megoldast a formakovethitési rendszerek nydijt-
adddoan a termék vetemedni fog. A szimulaciés vehatjdk, amelyek kdvetik a froccsontott termék kon-
temedésszamitas kiértékelése a froccsontétt termékrvonalat. Ezzel a megoldassal egyenletesebben és
két, elvileg 90°-ot bezar6 oldaléle altal bezart valosiagyobb mennyiség vonhato el a termékimint

sz0g meghatarozasaval tortént (9. abra). a hagyomanyosiitési rendszerekkel, ezaltal csok-
W ken a litési idb és javul a termék méretpontossaga.
A formakoved hitési rendszerek tervezése gsszetett

i feladat, igy a t6korok szimulacios ellginzése el-
engedhetetlen.
Munkank soran 6sszehasonlitottuk a hagyomanyos
és a formakovét hitési rendszereket fréccsontés-
szimulacioés eljarassal, valamint vizsgaltuk a ku-
I6nbd hévezetésd és fajldji froccsonbszerszam-
alapanyagok a froccsontési ciklusra és a termék
minéségre gyakorolt hatasat. Megallapitottuk, hogy
9. 4bra A kiértékeléshez felhasznalt élek egyszeii geometrigju termékek esetében is a ha-
gyomanyos helyett formakowvehiitési rendszer al-
A koordinatak és az elmozdulas, azaz a deformacikalmazasa javitja a termék résegét, csokkenti a
ismeretében szamithatd a koordinatakhoz tartozgzerszam dterhelését és csokkenti a cikiu#idAz
szogdeformacio a relativ Uthossz fliggvényében (1@redmények alapjan elmondhatd, hogy a rézalapua
abra). A relativ élhossz nullpontja termék csucserésen 0tvozott szerszamanyagok hagyomangtes h
pontjaban talalhaté. Lathatd, hogy a deformalatlatési rendszerrel is nagyobBrhennyiséget képesek
allapotbeli 90°-0s szdget az Ampcoloy szerszambeelvonni egyszdr €s kis térfogatl froccsontétt termé-
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kek esetén, mint a formakoddtiitések, igy ezek az Irodalomjegyzék

anyagok nagyobb mértékben javitjak a termékmin 1.
séget.
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