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1. Bevezetés

A piaci igények gyors valtozasa és az ezzel 1épést tar-
td, rohamosan fejlodo technologiak eredményeként az uj
termékek piacra keriilésének ideje jelentésen lecsokkent.
Mindez magaval hozta, hogy a klasszikus, egymast ko-
vetd gyartasi folyamatok helyét atvegye az egyideji, szi-
multan gyartastervezés [1-3]. Ennek legfontosabb pillé-
rei a kozbenso ellendrzés és a gyartasban résztvevok ha-
tékony kommunikdcidja. A gyors prototipusgyartas
(RTP) megjelenése ebben a kommunikacioban robbanas-
szeru eldrelépést jelentett.

A lassan harom évtizedes multra visszatekinté RPT
technologiak fejlddése a gazdasagi valsag ellenére is to-
retlen. A 2007. évi eladasi adatok szerint, a vilagon kozel
3500 gép keriilt piacra, ami az el6z6 évhez képest 21%
novekedést jelent [6]. EbbSl a dinamikusan novekvd
piacbol az OBJET GEOMETRIES cég 8,2%-0s részesedést
tud felmutatni, és tovabbi biztato eldjel, hogy a beruha-
70k kozel 27,8%-a vasarol OBJET gépet [6].

Az Objet-PolyJet eljaras magaban foglalja a legtobb
RPT technologia elényét. A tintasugaras nyomtatofejbol
szarmazo fényérzékeny miigyantat UV fényforrassal szi-
larditjak meg, szemben mas RPT technologidkkal, ahol
[ézerfényt alkalmaznak. Mivel a nyomtatas térben torté-
nik, és a 3D printig eljarassal ellentétben itt a modellt
nem veszi kdrbe por, ami megtamasztja, ezért kiilon ta-
maszanyagra van sziikség. Elony6s azonban, hogy a ta-
maszanyag vizzel oldhato, igy konnyi eltavolitani. Az
UV fényforrasnak koszonhetéen olcsobb és gyorsabb,
mint a lézerrel miikddé RPT-k. A berendezés pontossagat
jol jellemzi a 16-30 um-es épitési rétegvastagsag, és az,
hogy a legkisebb fiiggdlegesen elkészithetd falvastagsaga
0,6 mm, a teljes modell pontossaga pedig 0,05 mm.

Az utdbbi évtizedben a kutatasok egyre inkabb elto-
lodtak abba az iranyba, hogy a prototipusok anyagukban
és gyartastechnologiajukban is teljesen megegyezdek le-
gyenek a sorozatban késziilt termékkel [4]. Ismert, hogy
a polimer termékek kozel egyharmadat froccsontik, a
gyartas legkoltségesebb része maga a szerszam. Ahhoz
tehat, hogy prototipust lehessen froccsonteni, sziikség
van olyan alternativakra, amelyekkel a végleges szersza-

mozas koltségeinek toredékén tudjunk szerszamot el6al-
litani. Ilyen alternativat jelenthet a gyors szerszamozas,
amelynek legfontosabb fejlesztési iranya az olyan szer-
szamok gyors eldallithatosaganak kidolgozasa, amik
funkcionalitasukban ugyan hasonlitanak a hagyomanyo-
san gyartott szerszamokhoz, de anyagukban, illetve
gyartastechnoldgiajukban attdl eltérnek.

Objet-PolyJet technologiaval allitottunk el froccson-
t0 szerszambetéteket, amelyeket a kordbban altalunk ata-
lakitott acél szerszamblokkba illesztve froccsontésre
hasznaltunk. A technoldgiai paraméterek koziil a szer-
szambetét kezdeti hdmérsékletét valtoztattuk 30-60°C-
os tartomanyban 10°C-os 1épéskdzzel. Mértiik a szer-
szambetét homérsékletének valtozasat a froccsontési cik-
lusok soran, a késztermék és a szerszambetét alakvalto-
zasait, és ezen keresztiil a froccsontott termék zsugoro-
dasanak alakulasat eltéré szerszamhémérsékletek esetén.

2. Alkalmazott gépek és berendezések

A froccsontési ki-
sérletekhez a korab-
ban tervezett szer-
szambetétet alkal-
maztuk (/. dbra),
azzal a modositas-
sal, hogy a betét ho-
mérsékletének mé-
résére a formaiireg
felilletétél 2 és
4 mm-re héelemeket
helyeztiink el, mert a
késébbi szimulacios vizsgalatokhoz sziikséges a szer-
szambetét jol definidlhatod pontjaiban a valos froccsonté-
si hdmérsékletek pontos ismerete.

A frocesontd szerszambetéteket ALARIS 30 tipusu
gyors prototipusgyartd berendezéssel allitottuk el Full-
Cure 830 alapanyagbol.

A darabokat ARBURG Allrounder 370H 600-290 gépen
frocesontottik az /. tablazat paramétereivel.

A szerszambetétek belsejében a hdmérsckletet az elore
elkészitett furatokba illesztett, 7790-1 NiCr-Ni h6elem-

1. dbra. A froccsonto szerszambetét
3D-s modellje [11]
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kabelekkel mértiik, AHLBORN Almemo 8990-6-V5 soros
(RS 232) porton szamitogéphez illeszthetd feldolgozo be-
rendezés és AHLBORN AMR-Control szoftver segitségé-
vel. A feliileti hémérséklet méréséhez TESTO 875 infra ho-
kamerat hasznaltuk TESTO /RSoft kiértékeld szoftverrel.

A TVK HII6F jelt polipropilén tulajdonsagait a
2. tablazatban foglaltuk 6ssze.

A froccsontott darabok tomegét OHAUS Explorer
E01140 tipusu preciziés mérleggel mértik.

A termékek és a szerszamiireg alakvaltozasat HP
ScanJet G4100 sikagyas lapolvasoval rogzitettiik, mely a
képet jelentds optikai torzitas nélkiil, rovid id6 alatt ké-
pezi le.

3. Kisérleti eredmények és értékelésiik
3.1. A regisztralt h6mérsékletek eredmények
értékelése

A regisztralt hémérséklet adatok alapjan (2.—4. dbrdk)
megallapithato, hogy a szerszambetét feliiletének kiindu-
lasi homérséklete nagymértékben befolyasolja a froccs-
ontés soran kialakuld homérsékleteket mind a felileten,
mind a szerszambetét belsejében.

A 2. dabra a szerszamnyitast kovetden, hékameraval
meért felszini hdmérsékleteket mutatja az allo €s a mozgod
oldalakon. 30°C-os kiindulasi hémérsékletnél a csucsho-
mérséklet az allé oldalon 65-70°C, a mozgdn 60—65°C
volt. A kiindulasi hémérsékletet megemelve (60°C) a
csucshémérsékletek az allo oldalon 80-85°C-ra, a moz-
g6én 75-80°C-ra néttek. Ez a kozel 20°C-os emelkedés
jelentésnek mondhato, f6leg annak fényében, hogy a pro-
totipus szerszdmbetét tivegesedési hdmérséklete, a ko-
rabbi méréseink alapjan, 50°C volt.

A hoéelemes mérések (3.—4. dbra) jellegre hasonld ké-
pet mutatnak, mint a hdkameras eredmények, eltérés
csupan a hémérsékletek maximalis értékében mutatko-
zik. A mért hémérsékletek a betét vastagsaga mentén fo-
lyamatosan csokkennek. A 60°C-os kiindulasi hémérsék-
letnél a feliileten mért 75-85°C-hoz képest 2 mm-re a
formaiireg feliiletétdl allo oldalon csupan 50°C-ot, moz-
g6 oldalon 55-60°C-ot regisztraltunk. Ugyanakkor
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1. tablazat.

Alkalmazott froccsontési paraméterek

Paraméter Szamérték
Zaroerd, kN 100
Adagsuly, cm3 25
1. z6bna hémérséklete, °C 175
2. zéna hémérséklete, °C 185
3. zona hémérséklete, °C 190
4. zona hémérséklete, °C 195
5. zobna hémérséklete, °C 200
Utényomas, bar 100
Nyomaskorlat, bar 500
Atkapcsolasi pont, cm3 1.4
Befrocesontési sebesség , cm?/s 15
Maradék hiitési id6, s 15
Dekompresszio, cm3 5
Dekompresszio sebessége, cm?/s 5

2. tablazat.

TVK H116F -PP tulajdonsagai [1]

Jellemzé Szamérték
stirliség, g/cm3 0,905
olvadasi hémérséklet, °C 165
Vicat lagyulasi hémérséklet, °C 72
viszkozitas 1000 s~1-nél, 230°C-on, Pa‘s 35
hémérsékletvezetési tényez6, mm?2/s 0,067
zsugorodas, % 1,2-2,5
nedvességfelvétel, % <0,1
csiga maximalis keriileti sebessége, m/s 0,9
eldszaritas nem sziikséges
anyagbeomlo garat homérséklete, °C 30-50
plasztikalé henger homérséklete, °C 160-300 (zonatol fiiggden)
szerszamhémérséklet, °C 20-70
frocesnyomas, bar 800-1400
utonyomas a froccsnyomas %-aban 30-60
csiga maximalis keriileti sebessége, m/s 0,9

b)

4 mm-re a feliilettdl all6 oldalon 45-50°C-ot, mozgé ol-
dalon 40°C-ot mértiink.

Az eredmények a polimerek rossz hdvezetd-képessé-
gével magyarazhatok. Meg kell emliteni, hogy a 60°C-os
kezdeti szerszambetét homérséklet a froccsontés terme-
Iékenységére kedvezden hatott, azonban termikus okok-

100

| I | |
- 30°kezdeti szerszambetét hémérséklet
----a---- 40°kezdeti szerszambetét hdmérséklet

204-—— #--- 50°kezdeti szerszambetét hdmérséklet
-=--- B0°kezdeti szerszambetét hdmérséklet
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

mozgo oldali feliileti hémérséklet, °C

fracesontési ciklusok szama, darab

2. abra. A szerszambetét feliileti hdmérsékletének alakuldsa a frocesontési ciklusok szamanak fiiggvényében a szerszamnyitdst ko-
vetéen hékamerdval mérve a) allo szerszambetét, b) mozgo szerszambetét esetén
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3. dbra. A frécesontd szerszambetét homérsékletének alakulasa 2mm-re a feliilettél a) allo szerszambetét, b) mozgo szerszambetét
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4. abra. A frocesontd szerszambetét homérsékletének alakulasa 4 mm-re a feliilettdl a) allo szerszambetét, b) mozgo szerszambetét
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5. abra. Objet-PolyJet technologiaval késziilt szerszambetétbe torténd froccsontés soran a froccsnyomas (a) és a terméktémeg (b)

alakuldsa a frécesontési ciklusok szamanak fiiggvényében

bol mégis keriilendd, mert ekkor a betét homérséklete
mar nemcsak a feliileten, hanem attdl mélyebben is meg-
haladja a 7,-t, amely — ahogy azt a kés6bbi eredmények
is mutatjak — kedvezdtlen hatast gyakorol a froccsontott
termékek tomegére, zsugorodasara, valamint magara a
betét élettartamara is.

3.2. A tomeg- és nyomasértékek értékelése

Az 5. abra a froccsnyomasnak €s a froccsontott termé-
kek tomegének valtozasat mutatja a froccsontési ciklu-
sok fiiggvényében. A stabilnak mondhato beallitas elle-
nére felfedezhetd egy lassu nyomasnovekedes, illetve to-
megcsokkenés. Ennek oka a betét jelentés hétagulasa le-
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het, amely a merev fémkeret miatt a formaiireg iranya-
ban fejthette ki hatasat.

3.3. Zsugorodas és szerszambetét deformacio

A frocesontott termék zsugorodasat a 6. dbran jeldlt
helyeken mértiik és atlagoltunk.

A polipropilén zsugorodasa kdzismert, hagyomanyos
acélszerszam esetén ~1,5% [5]. Ezzel szemben az alta-
lunk fréccsontott termékek zsugorodasa minden esetben
2%-nal nagyobbnak adodott (7. abra).

Valosziniileg az a szamitasi feltevésiink, miszerint a
szerszamiireg mérete és alakja allando, az Objet-PolyJet
technoldgiaval gyartott szerszambetét esetén nem telje-
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a) b)

6. abra. Mérési pontok a froccsontétt lapkan a) hossziranyban,
b) keresztiranyban
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w
[=]

atlagos zsugorodas, %

7. dbra. A frocesontott termékek atlagos zsugorodasanak ala-
kulasa

siil. Tovabba, a szerszambetét kiindulasi homérsékleté-
nek novekedéséhez novekvo zsugorodas érték parosul.
Ez a hatas egyértelmiien a hotagulassal all szoros kap-
csolatban, amit az is bizonyit, hogy amig alacsonyabb
hémérsékleten (30, 40°C) nem tapasztalunk jelentés el-
térést a zsugorodasokban, addig 50, 60°C kezdeti szer-
szamhomérséklet esetén latvanyos ndvekedés mutatko-
zott [6]. A polimerek hdtagulasi tényezdje ugyanis az
iivegesedési homérséklet alatt és felett jelentds mérték-
ben eltér.

A froccsontéseket kovetden a szerszambetéteket is
beszkenneltiik, hogy vizsgalni tudjuk a termék zsugoro-
dasa mellett a szerszambetét deformaciojat is. A digitalis
képfeldolgozast kovetden megallapitottuk, hogy az ere-
detihez képest csokkent a fészek mérete, azaz a hétagu-

a) b)

8. abra. A vizsgalt szerszambetét feltételezett deformacioi (tor-
zuldasai), a) hétagulas hatasara bekovetkezd, b) a za-
roerd és a fészeknyomas hatasara bekovetkezd
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las mellett, a szerszamzaras miatt, marado alakvaltozas
zett jellegét a 8. dbra mutatja felnagyitva. A deformacio
a mar emlitett hotagulasbol adodo torzulas (8a. dbra),
valamint a zaroer6 és a fészeknyomas hatasara kialakulo
torzulds (8b. dbra) szuperpozicioja.

4. Osszefoglalas

Munkéankban Objet-PolyJet technologiaval eléallitott
szerszambetétek froccsontéskor mutatott viselkedését
elemeztiik eltérd kiindulasi szerszambetét homérsékle-
teknél. Megallapitottuk, hogy a betét kiindulasi homér-
séklete nagymértékben befolyasolja a froccsontés alatt
kialakul6 allandé hémérsékletet, amely 60°C kiindulasi
hoémérsékletnél a formaiiregtél 2 mm-re meghaladta a
szerszamanyag (FullCure 830) iivegesedési homérsékle-
tét. Ennek hatésa a froccsontott termékek tomegének val-
tozasaban jol lathatova valt, hiszen amig a 30-50°C-os
kiinduldsi homérséklet esetén a termékek tomege alig
mutat eltérést, addig 60°C-on a tomeg 12,5%-kal csok-
kent. Ugyanez a jelenség az atlagos zsugorodasoknal is
megfigyelhetd volt. Ennek oka, véleményiink szerint, a
polimerek nagy hétagulasa, ami az livegesedési homér-
séklet felett még jelentdsebb. Ramutattunk, hogy az atla-
gos zsugorodasi értékek nemcsak a froccsontott termék
zsugorodasat, hanem a szerszambetét torzulasat is ma-
gukban foglaljak.

A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi dsztondij tamogatasa-
val késziilt. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
, Mindségorientalt, osszehangolt oktatasi és K+F+1
stratégia, valamint miitkodési modell kidolgozasa a Miie-
gvetemen” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek megva-
[6sitdsihoz. A projektet az Uj Széchenyi Terv TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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