Hiitokorok hatasa a froccsontési technologiara
Effect of cooling circuits on injection molding technology
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Osszefoglalas

Munkankban vizsgaltuk, hogy a nagy hdvezetési tényezdjii, erdsen otvozétt réz (Ampcoloy 940) és
Jformakovetd hiitéssel, Direct Metal Laser Sintering (DMLS) technolégiaval gydrtott szerszambetétek
alkalmazadsa milyen elényokkel jar a hagyomanyos megmunkdldassal Bohler 1.2311-es (P20) acélbol
eldallitott betét hasznadlatdval szemben. Megallapitottuk, hogy mind a két alternativ megoldas feliileti és
térfogati homérsékleteloszlasa egyenletesebb, alkalmazdsuk kisebb vetemedéshez vezet. Foglalkoztunk
tovabba a hiitékorokben lerakodo vizké hogyan befolyasolja a kialakulo hémérsékleteloszlast.
Abstract

In our work we have investigated the benefits of using high thermal conductivity, highly alloyed copper
(Ampcoloy 940) and conformal cooling cooled, Direct Metal Laser Sintering (DMLS) produced molds
compared to Bohler 1.2311 (P20) steel conventional processed molds. We have concluded that both
alternative solutions have a more uniform surface and volumetric temperature distribution than the
mold produced by Bohler 1.2311 with conventional cooling, and the use of both will cause smaller
warpage. Furthermore we investigated how the temperature distribution is influenced by lime scale
formed in the cooling systems.
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1. BEVEZETES

A milanyag feldolgozo ipar az elmult 10 év egyik leggyorsabban névekvé ipari agazata, 2013-ban
kozel 300 milli6 tonna alapanyag keriilt felhasznalasra [1]. Az agazat egyik legfontosabb feldolgozasi
technoldgiaja a froccsontés, amellyel nagypontossagu, dsszetett, 3D-s termékeket lehet eldallitani kis
ciklusidével. A novekvo mindségi és gazdasagi kovetelmények miatt a termékek mindségének ndvelése
¢s a ciklusidd csokkentése fontos szempont.

A ciklusidd6 legnagyobb része befroccsontés kovetd hiités, amely a froccsontott termék mindségét
is jelentésen befolyasolja. Amennyiben a ciklusid6t szeretnénk csokkenteni, Gigy kézenfekvé megoldas
lehet a hiitésre forditott id6 csokkentése, ennek egyik modja a formakovetd hitések alkalmazasa. Az
additiv technologiak megjelenésével lehetdség nyilik a szerszamban Gsszetett geometriaju formakdvetd
hiitési rendszer kialakitasara és a szerszam eléallitasi idejének csokkentésére. A formakdvetd hiitékor
tetsz6leges keresztmetszetli és alaki Iehet, képes kovetni a termék kontlirvonalat, igy a termék minden
pontjabol azonos mennyiségli hét képes elvonni és a hdelvonas nagyobb mértéki. A froccsontd
szerszam hiitdcsatornaiban a hasznalat alatt vizko és korrozioréteg rakodik le, amely rontja a hdelvonas
hatasfokat. A csokkent héelvonas noveli a szerszambetét homérsékletét és a feliileti hdmérséklet-
kiilonbségeket, a homérsékletek novekedése miatt a ciklusidd és a vetemedés is no [2].

Munkankban a nagy hdvezetési tényezdjii és DMLS technologiaval gyartott szerszambetéteket
hétani vizsgalatat hajtottuk végre, illetve tanulmanyoztuk a vizké froccsontési technologiara gyakorolt
hatasat numerikus mddon. Vizsgaltuk, hogy a nagy hdvezetési tényezdjii, erdsen O0tvozott réz és
formakovetd hiitéssel, DMLS technologiaval gyartott szerszambetétek alkalmazasa milyen elonydkkel
jar a hagyomanyos megmunkalassal Bohler 1.2311-es (P20) acélbol eldallitott betéttel szemben.
Foglalkoztunk tovabba a hiitcsatornakban kialakuld lerakodasok —szerszamhOmérsékletre és
vetemedésre gyakorolt hatasaval.



2. SZERSZAMBATETEK ES SZIMULACIOS PARAMETEREK

A vizsgalatokhoz felhasznalt froccsonto szerszam két fészkes, szerszamfelenként egy hiitékdorrel
temperalt. A termék meglovése, amely két derékszoget bezard siklapbol all, egy oldalrol filmgattal
tortént (1. abra).

1. dabra A fréccsontott termék geometriaja és f6bb méretei

A szerszambetétek vizsgalatat Ampcoloy 940 erdsen 6tvozott, nagy hdvezetési tényezdjli réz,
MaragingSteel MS1 ¢és Bohler 1.2311 acélokon hajtottuk végre. Az Ampcoloy szerszambetét
hagyomanyos, furt hiitésti, hasonléan a froccsonté szerszamok gyartasara leginkabb elterjedt Bohler
1.2311 acélhoz (2/a. dbra). A MaragingSteel MS1 acélpor DMLS technoldgiaval keriilt feldolgozasra,
igy lehetéség nyilt formakovetd hiitékorok kialakitasara (2/b. abra).

2. abra A hagyomanyos (a) és a formakéveto (b) hiitékorok

A szimulacios modellek kialakitdsdhoz négy csomopontos tetraéder elemeket hasznaltunk, a
vizsgalatokat Autodesk Simulation Moldflow 2015 és Simulation CFD 2015 fréccsontd szimulacios €s
aramlastani szoftverekkel végeztiik el. A felhasznalt alapanyag Terluran GP-35 tipusu ABS, amelyet
240°C-on froccsontottiink a 40°C-os vizzel temperalt szerszdmba. A szimuldcidknal az anyagok hotani
paramétereinek megadasa az egyik legfontosabb feltétel, a felhasznalt anyagok hétani paraméterei a 1.
tablazatban lathatok. A froccsontéseket Arburg Allrounder 370S Advance 700-290 frocesont gépen
végeztiik, a hokameras felvételekhez pedig Flir A325 sc kamerat hasznaltunk.

Hovezetési tényezo (W/mK) 208

Ampcoloy 940 Fajho (J/kgK) 380

. Hovezetési tényez6 (W/mK) 20
MaragingSteel MS1 Fajho (J/kgK) 450
i Hovezetési tényezo (W/mK) 29
Bohler 1.2311 Fajht (J/kgK) 160
VizkOréteg hovezetési tényezdje (W/mK) 1,7

1. tablazat A fontosabb hotani paraméterek



3. EREDMENYEK

3.1. TERFOGATI HOMERSEKLET-ELOSZLAS

A szerszambetétek térfogati homérséklet-eloszlasa alapjan a P20-as betét magoldala a sarokélnél
vett keresztmetszetben az él kozelében kb. 53°C-os, a keresztmetszet tovabbi része fokozatosan
csokkend hémérsékletet mutat (3/a. abra). A DMLS szerszambetét kb. 46°C-0s, az alatta 1évo teriilet
kozel 43°C-0s, viszont a keresztmetszet tovabbi része a hiitékézeggel megegyez6 homérsékletit (3/b.
abra). Az Ampcoloy 940-es szerszambetét hdmérséklet-eloszlasa egyenletesebb a legmelegebb ponton
is csak 42°C kortili a homérséklet (3/c. abra).
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3. dbra A hagyomanyos (a), a DMLS (b) és az Ampcoloy (c) szerszambetét

3.2. FELULETI HOMERSEKLET-ELOSZLAS

A szerszam feliileti hOmérséklet-eloszlasa befolyasolja a vetemedést, a nagypontossagu termékek
esetében a homérséklet-kiilonbség maximumértéke 10°C. A P20-as szerszambetét feliileti hdmérséklet
maximuma kb. 52,5°C, a ho a sarokélnél halmozodik fel (4/a. abra). A hiitokor kozvetlen kdrnyezetében
a legkisebb a hémérséklet, kb. 43°C, a maximalis hémérséklet-kiillonbség igy 10°C. A DMLS betétek a
maximalis feliileti hdmérséklete 47,5°C, a htit6korok helyzete a P20-as szerszambetéthez képest jobban
latszodik, a hdmérséklet ezeken a teriileteken 42°C koriili (4/b. abra). A DMLS szerszambetét feliileti
hémérséklet-kiilonbsége 6°C, P20-as szerszambetéthez képest jobban elvezeti a hét, a
hémérséklet-eloszlas egyenletesebb és a maximalis hdmérséklet 4°C-kal kisebb. Az Ampcoloy 940-bdl
késziilt szerszambetét feliileti hdmérséklet-kiilonbsége csak 2°C koriili, a maximalis feliileti hdmérséklet
42,5°C (4/c. abra). Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy az Ampcoloy betét hagyomanyos furt
hiitérendszerrel is jobban képes elvonni a hét a vizsgalt kialakitasnal, mint a DMLS technologiaval
gyartott formakdvetd hiitokorok, viszont dsszetettebb hiitokor-geometriat vizsgalva ez az eredmény mar
nem feltétlentiil érvényes, mert a DMLS technologiaval jobban lekdvethetd a termék geometriaja.

4. abra A P20-as (a), a DMLS (b) és az Ampcoloy (c) szerszambetét feliileti homeérséklet-eloszlasa



3.3. FELULETI HOMERSEKLET MERESE

A szerszambetét magoldali feliileti hémérsékletét a kidobas utani pillanatban Flir A325 sc hékameraval
mértiik. A méréseket a szimulacids paraméterekkel megegyez0 technologiai beéllitasokkal végeztiik el
a DMLS ¢és a P20-as szerszambetétekre. Mindkét betéténél a beémlé perselyhez kdzelebb esé alapél
melletti teriilet hémérséklet-eloszlasat vizsgaltuk a relativ élhossz fliggvényében. A P20-as
szerszambetét esetében a mért eredmények egybeesnek a szamolt értékekkel, a maximalis homérséklet
kb. 53°C, amely folyamatosan csokken (5. abra). A DMLS szerszambetét esetében az értékek egy része
esik csak a szamitott eredményekkel egybe, az eltérések keletkezhetnek abbol, hogy a DMLS
szerszambetét emisszios tényezoje lényegesen kisebb, ami noveli a reflexidbol szarmazdé hibat. Tovabbi
eltérést okozhat, hogy a DMLS szerszambetét polirozott feliileti, ami szintén noveli a reflexiot.
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5. abra A DMLS és P20-as szerszambetétek feliileti homérséklet-eloszlasa a relativ élhossz
fliggvenyében a kidobas utani pillanatban

3.4. VIZKO HATASA A FELULETI HOMERSEKLETRE

A hiitékorben kialakul6 vizkd rontja a hdatvitelt, a folyamat tanulmanyazasahoz szimulacios modelleket
épitettiink fel a szerszambetétek vizsgalatahoz hasznalt modellekhez hasonldan. Az eredmények alapjan
a 0,5 mme-es vizk§ a feliileti hdmérséklet maximalis értékét a P20-as szerszambetét esetében 14°C-kal
novelte 66,5°C-ra. A DMLS szerszambetét esetében a ndvekedés 11,5°C, az Ampcoloy betétnél a
homérséklet novekedése viszont csupan 6,5°C volt.

4. OSSZEFOGLALAS

A munkankban vizsgaltuk a hitokorok kialakitdsanak és a szerszambetétek alapanyaganak hatasat a
froccsontési folyamatra. Megallapitottuk, hogy a nagy hodvezetési tényezOjii Ampcoloy 940-es
rézotvozet hagyomanyos hiitékorokkel is jobban képes elvezetni a hét, mint a formakovetd hiitéssel
gyartott DMLS betét és a Bohler 1.2311 alapanyagbo6l, hagyomanyos hiitékorrel gyartott szerszdmbetét.
A feliileti és a térfogati hdmérséklet-eloszlas is egyenletesebb az Ampcoloy 940 alapanyagbol késziilt
szerszambetét esetében. Elvégeztik tovabba a szamitott és a mért felilleti hémérsékletek
Osszehasonlitasat és vizsgaltuk a vizkdlerakodas hdmérsékletre gyakorolt hatasat
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