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Abstract

In our work the effect of different mould material was investigated on the properties of injection
moulded parts. A mould was designed and manufactured by using conventional and additive
technologies. Injection moulding tests were performed using these moulds. The temperature of the
moulds was determined as well as its effect on the thermal properties of the parts.

Osszefoglalds

Munkank soran kiilonbozd szerszamanyagok frocesontott darabokra gyakorolt hatasat vizsgaltuk.
Megterveztiink, majd additiv és hagyomanyos gyartastechnologiaval legyartottunk egy egyszeri
lapkaprobatest szerszambetétet, amelyet froccsontési teszteknek vetettiink ala. Mertiik a froccsontott
darabok termikus tulajdonsagait, valamint a betétek homérsékletének alakulasat.
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1. BEVEZETES

A piaci igények gyors valtozasa, valamint a rohamosan fejlodd technologidk eredményeként az
uj termékek piacra keriilési ideje nagymértékben lecsokkent. A klasszikusnak szdmitd egymast kovetd
gyartasi folyamatok helyét a 2000-es évektdl egyre inkabb az egyideji, szimultin gyartastervezés
vette at [1]. A szimultan gyartastervezés jellemzdje a kdzbensd ellendrzések, valamint a gyartasban
résztvevok kozotti hatékony kommunikacio. A gyors prototipusgyartasnak (RPT) a megjelenése ebben
jelentett robbanasszerii elérelépést.

A gyors prototipusgyartas alatt azoknak a technologidknak az Osszességét értjiik, amelyek a
klasszikusnak szamité anyageltavolitd, illetve képlékeny alakito eljardsokkal szemben
anyaghozzdadas utjan rétegrol-rétegre hozzak létre a kivant terméket. A megjelent szakirodalmak az
RPT technolégidkat alapvetéen a felhasznalt alapanyag alapjan csoportositja [2, 3]. Ezek szerint
megkiilonboztetiink folyadék alapt (SLA / lézer sztereolitografia / Stereolithography, FDM /
omledékrétegezés / Fused Deposition Modelling, PolyJet-Objet), por alapt (SLS / szelektiv 1ézer-
szinterezés / Selective Laser Sintering, 3D nyomtatas), illetve rétegeléses (LOM / réteges kivagas és
felépités / Laminated Object Manufacturing) technologiakat [2, 3].

A piaci igények valtozasanak eredményeként az utobbi években egyre nagyobb igény
mutatkozik arra, hogy a fejlesztési fazis sordn legyartasra keriilé prototipusok ne csak anyagukban,
hanem gyartastechnologiajukban is megegyezzenek (production intent material) a sorozatban gyartott
termékekkel. Ismert, hogy a vilag mlianyagtermékeinek a 30%-at froccsontéssel allitjak eld, amely



legkoltségesebb része maga a szerszam. Ahhoz tehat, hogy a prototipusunkat froccsontéssel tudjuk
gyartani, sziilkség van olyan alternativakra, amelyek lehetové teszik, hogy a végleges szerszamozas
koltségeinek toredékén tudjunk szerszamot eldallitani. Ilyen alternativat jelenthet a gyors
szerszamozas technologija (RT), amelynek legfontosabb fejlesztési irdnya az olyan szerszamok gyors
eldallithatosaganak kidolgozésa, amelyek funkcionalitasukban ugyan hasonlitanak a hagyomanyosan
alkalmazott forgacsolt, szikraforgacsolt, hokezelt és koszoriilt acélszerszamokéhoz, de anyagukban,
illetve gyartastechnoldgiajukban attol eltérnek [4-6].

Munkank soran kiilonb6z6 szerszdmanyagok froccsontott darabokra gyakorolt hatasat
vizsgaltuk. Megterveztiink, majd hagyomanyos, valamint additiv gyartastechnologiaval legyartottunk
egy lapkaprobatest szerszambetéteket, amelyeket a korabban altalunk atalakitott acél szerszamblokkba
illesztve froccsontési teszteknek vetettiink ald. Vizsgaltuk a froccsontott darabok tulajdonsagainak
alakulast, valamint a szerszambetétek froccsontési ciklus soran bekdvetkezo homérséklet valtozasat.

2. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A frocesontési kisérletek elvégzéséhez elsé 1épésben megterveztink egy lapka probatestet
gyartd szerszambetétet (1. abra). A szerszambetét tervezése soran torekedtiink arra, hogy maga a
termék ne legyen til bonyolult geometridju, valamint, hogy alkalmas legyen tovabbi vizsgalatok,
ugymint zsugorodas, vetemedés és termomechanikai vizsgalatok elvégzésre is. A valasztasunk végiil
egy egyszeri lapka geometriara esett, amelynek mérete 20x30x2 mm lett. A betéteket a tervezés soran
ugy alakitottuk, hogy lehetdség legyen a homérsékleteik valtozasdnak a mérésére is a formaiireg
feliiletétél 2 és 4 mm-re. Mindez azért sziikséges, mert a késObbi szimulacidés vizsgalatok
verifikalasahoz sziikségiink lesz a szerszambetét jol definialhaté pontjaiban a valds froccsontés
kozbeni homérsékletek pontos ismeretére.

=

1. abra
Az daltalunk haszndlt fréccsonto szerszambetét 3D-s modellje

A megtervezett szerszambetéteket kétféle modon gyartottuk le. Az egyik esetben RPT
technoldgiat (Objet-PolyJet) alkalmazva egy Alaris 30 tipusu gyors prototipusgyartd berendezésen
készitettiik el a betéteket FullCure 720 tipusu fényre térhalosodo epoxi-akrilat alapanyagbol. A masik
esetben konvenciondlis eljarast (marast) alkalmaztunk, a betétek anyaganak szerszamacélt
valasztottunk.

A froccsontési teszteket Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipusu froccsontd gépen
végeztilk, amely soran az alkalmazott fobb technologiai paraméterek a kovetkezok voltak: 100 kN
zaréerd, 25 cm’® adagsuly, 500 bar nyomaskorlat, 200 bar utonyomas, 15 cm’/s befroccsontési sebesség
és 15 s maradék hiitési id6. A froccsontési ciklusok kozott holtidét is alkalmaztunk, amelynek
nagysagat ugy valasztottuk meg, hogy a betét kezdeti homérséklete a feliileten, minden esetben 30°C
legyen. A feliileti hdmérsékleteket minden ciklus kezdetén Testo tipust hokameraval ellendriztiik.

Vizsgalatainkhoz a részben kristalyos polimerek csaladjabol két tipust valasztottunk, az egyik a
frocesontés szempontjabol talan az egyik legnagyobb mennyiségben feldolgozott polipropilén (TVK
HI116F jelil), amig a masik alapanyag az utobbi idoben egyre inkabb elétérbe keriil6 politejsav (Al
1001 eSUN) volt [8]. A politejsavhoz (PLA) 20m% talkumot és 10 m% polietilén-glikolt adagoltunk
gocképzonek.



3. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Ebben a fejezetben ismertetjiik a vizsgalati eredményeket és azok értékelését.

3.1 A froccsonto szerszambetétek hémérsékletének alakulasa

Az allo szerszambetétek hdmérsékletének alakulasat a 2. abra mutatja. Lathato, hogy amig az
acél esetén a feliilettél 2 mm-re levé homérséklet viszonylag gyorsan (100 masodperc) beall az
egyensulyi homérsékletre (40°C), addig a PolyJet-Objet betétek esetén az egyensulyi homérséklet
(~65°C) eléréséhez kozel 400 masodpercre volt sziikség. Tovabba megallapithatd, hogy az egyenstlyi
homérsekletek kozott is kozel 1,5-szeres kiilonbség mutatkozik a PolyJet-Objet betét javara.
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2. abra

A vizsgalt szerszambetétek homérsékletének alakulasa formaiireg feliiletétol 2 mm-re polipropilén
froccsontése soran

Az altalunk mért jelentds eltérések magyarazata, hogy az PolyJet-Objet betét hétani tulajdonsagai
nagysagrendekkel rosszabbak az acélnal. Korabbi munkank sordn hot plate modszer segitségével
mértiik az altalunk alkalmazott szerszdmanyagok hévezetési tényez6jét, valamint kalorimetrias (DSC)
méréseket is végeztiink a fajho értékek meghatarozasara. Méréseink eredményeként az acél alapanyag
hévezetési tényezdje 20 W/mK-re, fajhéje 600 J/kgK-ra, a PolyJet-Objet szerszambetét anyagaul
szolgalé FullCure 720 szerszamanyag hovezetési tényezdje 0,22 W/mK-re, atlagos fajhdje
1700 J/kgK-ra adodott.

Az elvégzett méréseink alapjan belathatd, hogy mas-mas hiitési sebességek alakulnak ki a két
szerszambetétben. Ez az eltérd hiitési sebesség hatdssal lehet a froccsontdtt termékben kialakuld
kristalyos szerkezetre, amely attételesen befolydsolhatja a termék mechanikai tulajdonsagat és
méretvaltozasat (zsugorodasat). Ennek a hatasnak a feltardsdira DSC méréseket végeztiink a
froccsontott darabokon.

4.1 Froccsontott darabok DSC mérése

A PP és PLA froccsontott probatestekbdl 3-5 mg-os mintakat munkaltunk ki a DSC
mérésekhez. A DSC vizsgalatainkat flit-hiit-fiit program mellett végeztik el 0-180°C kozott,
10°C/perc sebességgel. Amint az varhaté volt — a polipropilén mintdk esetében nem tudtunk
eltéréseket kimutatni kristalyossagban. A kristalyos részarany acél szerszambetétbe torténd
froccsontés soran 54,9%-ra amig az PolylJet-Objet szerszambetétbe froccsontott terméknél 56,8%-ra
adédott. A DSC mérések eredménye tehat arra enged kovetkeztetni, hogy H116F homo polipropilén
esetén a PolyJet-Objet betétnél tapasztalhaté [7] nagyobb zsugorodast kizardlag a szerszambetét
(mechanikai és termikus) deformacioja okozta.

A PLA mérési eredményét a 3. dbra mutatja. Jol lathatd, hogy az acélszerszdmban késziilt
termék esetén 80°C-nal egy exoterm (hidegkristalyosodasi) cstcs figyelheté meg, amely a rosszabb
termikus tulajdonsagokkal rendelkez6 PolyJet-Objet szerszam esetén nem jelentkezik.

Amennyiben Osszevetettilk a kialakult kristalyos részaranyokat, azt tapasztaltuk, hogy az acél
szerszambetét esetén kozel fele akkora (33,5%) értéket kaptunk, mint a PolyJet-Objet szerszambetét



esetén (58,7%). Tovabba megfigyelheté még az acél szerszambetétbe froccsontdtt darab gorbéjén egy
endoterm cstcs 40°C kornyékén. Ez az ilivegesedési homérséklethez és az afolott talalhatd entalpia
relaxaciohoz kothetd, amely abban az esetben jelentkezik, ha az anyag sokaig az iivegesedési
hémérseklete kozelében tartozkodik. A PLA iivegesedési hémérséklet 55-65°C, amennyiben
megnézziik az altalunk mért hdmérséklet adatokat (2. abra) kijelenthetjiik, hogy a PolyJet-Objet betét
esetén minden esetben az anyag T, homérséklete felett vagyunk, amig acél esetében annak kdzelében.
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3. abra
Politejsav (PLA) estén az elso felfiités soran mért DSC gorbék alakuldasa az eltérd szerszambetétekben

A mért eredmények PLA esetében arra engednek kovetkeztetni, hogy a lassabb hiitési sebesség
alkalmazasa (PolyJet-Objet betét) kedvezdbben hat a kialakul6 kristalyszerkezetre, jelentdsen nagyobb
kristalyos részarany érhetd el.
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