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1. Bevezetés
A piaci igények gyors változása és az ezzel lépést tar-

tó, rohamosan fejl!d! technológiák eredményeként az új

termékek piacra kerülésének ideje jelent!sen lecsökkent.

Mindez magával hozta, hogy a klasszikus, egymást kö-

vet! gyártási folyamatok helyét átvegye az egyidej", szi-

multán gyártástervezés [1–3]. Ennek legfontosabb pillé-

rei a közbens! ellen!rzés és a gyártásban résztvev!k ha-

tékony kommunikációja. A gyors prototípusgyártás

(RTP) megjelenése ebben a kommunikációban robbanás-

szer" el!relépést jelentett.

A lassan három évtizedes múltra visszatekint! RPT

technológiák fejl!dése a gazdasági válság ellenére is tö-

retlen. A 2007. évi eladási adatok szerint, a világon közel

3500 gép került piacra, ami az el!z! évhez képest 21%

növekedést jelent [6]. Ebb!l a dinamikusan növekv!
piacból az OBJET GEOMETRIES cég 8,2%-os részesedést

tud felmutatni, és további biztató el!jel, hogy a beruhá-

zók közel 27,8%-a vásárol OBJET gépet [6].

Az Objet-PolyJet eljárás magában foglalja a legtöbb

RPT technológia el!nyét. A tintasugaras nyomtatófejb!l
származó fényérzékeny m"gyantát UV fényforrással szi-

lárdítják meg, szemben más RPT technológiákkal, ahol

lézerfényt alkalmaznak. Mivel a nyomtatás térben törté-

nik, és a 3D printig eljárással ellentétben itt a modellt

nem veszi körbe por, ami megtámasztja, ezért külön tá-

maszanyagra van szükség. El!nyös azonban, hogy a tá-

maszanyag vízzel oldható, így könny" eltávolítani. Az

UV fényforrásnak köszönhet!en olcsóbb és gyorsabb,

mint a lézerrel m"köd! RPT-k. A berendezés pontosságát

jól jellemzi a 16–30 µm-es építési rétegvastagság, és az,

hogy a legkisebb függ!legesen elkészíthet! falvastagsága

0,6 mm, a teljes modell pontossága pedig ±0,05 mm.

Az utóbbi évtizedben a kutatások egyre inkább elto-

lódtak abba az irányba, hogy a prototípusok anyagukban

és gyártástechnológiájukban is teljesen megegyez!ek le-

gyenek a sorozatban készült termékkel [4]. Ismert, hogy

a polimer termékek közel egyharmadát fröccsöntik, a

gyártás legköltségesebb része maga a szerszám. Ahhoz

tehát, hogy  prototípust lehessen fröccsönteni, szükség

van olyan alternatívákra, amelyekkel a végleges szerszá-

mozás költségeinek töredékén tudjunk szerszámot el!ál-

lítani. Ilyen alternatívát jelenthet a gyors szerszámozás,

amelynek legfontosabb fejlesztési iránya az olyan szer-

számok gyors el!állíthatóságának kidolgozása, amik

funkcionalitásukban ugyan hasonlítanak a hagyományo-

san gyártott szerszámokhoz, de anyagukban, illetve

gyártástechnológiájukban attól eltérnek.

Objet-PolyJet technológiával állítottunk el! fröccsön-

t! szerszámbetéteket, amelyeket a korábban általunk áta-

lakított acél szerszámblokkba illesztve fröccsöntésre

használtunk. A technológiai paraméterek közül a szer-

számbetét kezdeti h!mérsékletét változtattuk 30–60°C-

os tartományban 10°C-os lépésközzel. Mértük a szer-

számbetét h!mérsékletének változását a fröccsöntési cik-

lusok során, a késztermék és a szerszámbetét alakválto-

zásait, és ezen keresztül a fröccsöntött termék zsugoro-

dásának alakulását eltér! szerszámh!mérsékletek esetén.

2. Alkalmazott gépek és berendezések
A fröccsöntési kí-

sérletekhez a koráb-

ban tervezett szer-

számbetétet alkal-

maztuk (1. ábra),

azzal a módosítás-

sal, hogy a betét h!-
mérsékletének mé-

résére a formaüreg

felületét!l 2 és

4 mm-re h!elemeket

helyeztünk el, mert a

kés!bbi szimulációs vizsgálatokhoz szükséges a szer-

számbetét jól definiálható pontjaiban a valós fröccsönté-

si h!mérsékletek pontos ismerete.

A fröccsönt! szerszámbetéteket ALARIS 30 típusú

gyors prototípusgyártó berendezéssel állítottuk el! Full-
Cure 830 alapanyagból.

A darabokat ARBURG Allrounder 370H 600-290 gépen

fröccsöntöttük az 1. táblázat paramétereivel.

A szerszámbetétek belsejében a h!mérsékletet az el!re
elkészített furatokba illesztett, T190-1 NiCr-Ni h!elem-
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Objet-PolyJet technológiával gyártott fröccsönt!
szerszámbetétek vizsgálata

Falk György okleveles gépészmérnök, 
a magyarországi gyors prototípus gyártás úttör!jének, 60. születésnapjára
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1. ábra. A fröccsönt! szerszámbetét
3D-s modellje [11]



kábelekkel mértük, AHLBORN Almemo 8990-6-V5 soros

(RS 232) porton számítógéphez illeszthet! feldolgozó be-

rendezés és AHLBORN AMR-Control szoftver segítségé-

vel. A felületi h!mérséklet méréséhez TESTO 875 infra h!-
kamerát használtuk TESTO IRSoft kiértékel! szoftverrel.

A TVK H116F jel" polipropilén tulajdonságait a

2. táblázatban foglaltuk össze.

A fröccsöntött darabok tömegét OHAUS Explorer
E01140 típusú precíziós mérleggel mértük.

A termékek és a szerszámüreg alakváltozását HP

ScanJet G4100 síkágyas lapolvasóval rögzítettük, mely a

képet jelent!s optikai torzítás nélkül, rövid id! alatt ké-

pezi le.

3. Kísérleti eredmények és értékelésük
3.1. A regisztrált h!mérsékletek eredmények

értékelése
A regisztrált h!mérséklet adatok alapján (2.–4. ábrák)

megállapítható, hogy a szerszámbetét felületének kiindu-

lási h!mérséklete nagymértékben befolyásolja a fröccs-

öntés során kialakuló h!mérsékleteket mind a felületen,

mind a szerszámbetét belsejében.

A 2. ábra a szerszámnyitást követ!en, h!kamerával

mért felszíni h!mérsékleteket mutatja az álló és a mozgó

oldalakon. 30°C-os kiindulási h!mérsékletnél a csúcsh!-
mérséklet az álló oldalon 65–70°C, a mozgón 60–65°C

volt. A kiindulási h!mérsékletet megemelve (60°C) a

csúcsh!mérsékletek az álló oldalon 80–85°C-ra, a moz-

gón 75–80°C-ra n!ttek. Ez a közel 20°C-os emelkedés

jelent!snek mondható, f!leg annak fényében, hogy a pro-

totípus szerszámbetét üvegesedési h!mérséklete, a ko-

rábbi méréseink alapján, 50°C volt.

A h!elemes mérések (3.–4. ábra) jellegre hasonló ké-

pet mutatnak, mint a h!kamerás eredmények, eltérés

csupán a h!mérsékletek maximális értékében mutatko-

zik. A mért h!mérsékletek a betét vastagsága mentén fo-

lyamatosan csökkennek. A 60°C-os kiindulási h!mérsék-

letnél a felületen mért 75–85°C-hoz képest 2 mm-re a

formaüreg felületét!l álló oldalon csupán 50°C-ot, moz-

gó oldalon 55–60°C-ot regisztráltunk. Ugyanakkor

4 mm-re a felülett!l álló oldalon 45–50°C-ot, mozgó ol-

dalon 40°C-ot mértünk.

Az eredmények a polimerek rossz h!vezet!-képessé-

gével magyarázhatók. Meg kell említeni, hogy a 60°C-os

kezdeti szerszámbetét h!mérséklet a fröccsöntés terme-

lékenységére kedvez!en hatott, azonban termikus okok-
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1. táblázat.
Alkalmazott fröccsöntési paraméterek

2. táblázat.
TVK H116F -PP tulajdonságai [1]

Paraméter Számérték

Záróer!, kN 100
Adagsúly, cm3 25
1. zóna h!mérséklete, °C 175
2. zóna h!mérséklete, °C 185
3. zóna h!mérséklete, °C 190
4. zóna h!mérséklete, °C 195
5. zóna h!mérséklete, °C 200
Utónyomás, bar 100
Nyomáskorlát, bar 500
Átkapcsolási pont, cm3 1,4
Befröccsöntési sebesség , cm3/s 15
Maradék h"tési id!, s 15
Dekompresszió, cm3 5
Dekompresszió sebessége, cm3/s 5

Jellemz! Számérték

s"r"ség, g/cm3 0,905
olvadási h!mérséklet, °C 165
Vicat lágyulási h!mérséklet, °C 72
viszkozitás 1000 s–1-nél, 230°C-on, Pa·s 35
h!mérsékletvezetési tényez!, mm2/s 0,067
zsugorodás, % 1,2–2,5
nedvességfelvétel, % <0,1
csiga maximális kerületi sebessége, m/s 0,9
el!szárítás nem szükséges
anyagbeöml! garat h!mérséklete, °C 30–50
plasztikáló henger h!mérséklete, °C 160–300 (zónától függ!en)
szerszámh!mérséklet, °C 20–70
fröccsnyomás, bar 800–1400
utónyomás a fröccsnyomás %-ában 30–60
csiga maximális kerületi sebessége, m/s 0,9

2. ábra. A szerszámbetét felületi h!mérsékletének alakulása a fröccsöntési ciklusok számának függvényében a szerszámnyitást kö-
vet!en h!kamerával mérve a) álló szerszámbetét, b) mozgó szerszámbetét esetén



ból mégis kerülend!, mert ekkor a betét h!mérséklete
már nemcsak a felületen, hanem attól mélyebben is meg-
haladja a Tg-t, amely – ahogy azt a kés!bbi eredmények
is mutatják – kedvez!tlen hatást gyakorol a fröccsöntött
termékek tömegére, zsugorodására, valamint magára a
betét élettartamára is.

3.2. A tömeg- és nyomásértékek értékelése
Az 5. ábra a fröccsnyomásnak és a fröccsöntött termé-

kek tömegének változását mutatja a fröccsöntési ciklu-
sok függvényében. A stabilnak mondható beállítás elle-
nére felfedezhet! egy lassú nyomásnövekedés, illetve tö-
megcsökkenés. Ennek oka a betét jelent!s h!tágulása le-

het, amely a merev fémkeret miatt a formaüreg irányá-
ban fejthette ki hatását.

3.3. Zsugorodás és szerszámbetét deformáció
A fröccsöntött termék zsugorodását a 6. ábrán jelölt

helyeken mértük és átlagoltunk.
A polipropilén zsugorodása közismert, hagyományos

acélszerszám esetén ~1,5% [5]. Ezzel szemben az álta-
lunk fröccsöntött termékek zsugorodása minden esetben
2%-nál nagyobbnak adódott (7. ábra).

Valószín"leg az a számítási feltevésünk, miszerint a
szerszámüreg mérete és alakja állandó, az Objet-PolyJet
technológiával gyártott szerszámbetét esetén nem telje-
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3. ábra. A fröccsönt! szerszámbetét h!mérsékletének alakulása 2mm-re a felülett!l a) álló szerszámbetét, b) mozgó szerszámbetét
esetén

4. ábra. A fröccsönt! szerszámbetét h!mérsékletének alakulása 4 mm-re a felülett!l a) álló szerszámbetét, b) mozgó szerszámbetét
esetén

5. ábra. Objet-PolyJet technológiával készült szerszámbetétbe történ! fröccsöntés során a fröccsnyomás (a) és a terméktömeg (b)
alakulása a fröccsöntési ciklusok számának függvényében



sül. Továbbá, a szerszámbetét kiindulási h!mérsékleté-
nek növekedéséhez növekv! zsugorodás érték párosul.
Ez a hatás egyértelm"en a h!tágulással áll szoros kap-
csolatban, amit az is bizonyít, hogy amíg alacsonyabb
h!mérsékleten (30, 40°C) nem tapasztalunk jelent!s el-
térést a zsugorodásokban, addig 50, 60°C kezdeti szer-
számh!mérséklet esetén látványos növekedés mutatko-
zott [6]. A polimerek h!tágulási tényez!je ugyanis az
üvegesedési h!mérséklet alatt és felett jelent!s mérték-
ben eltér.

A fröccsöntéseket követ!en a szerszámbetéteket is
beszkenneltük, hogy vizsgálni tudjuk a termék zsugoro-
dása mellett a szerszámbetét deformációját is. A digitális
képfeldolgozást követ!en megállapítottuk, hogy az ere-
detihez képest csökkent a fészek mérete, azaz a h!tágu-

lás mellett, a szerszámzárás miatt, maradó alakváltozás
is fellépett. A szerszámbetét deformációjának feltétele-
zett jellegét a 8. ábra mutatja felnagyítva. A deformáció
a már említett h!tágulásból adódó torzulás (8a. ábra),
valamint a záróer! és a fészeknyomás hatására kialakuló
torzulás (8b. ábra) szuperpozíciója.

4. Összefoglalás
Munkánkban Objet-PolyJet technológiával el!állított

szerszámbetétek fröccsöntéskor mutatott viselkedését
elemeztük eltér! kiindulási szerszámbetét h!mérsékle-
teknél. Megállapítottuk, hogy a betét kiindulási h!mér-
séklete nagymértékben befolyásolja a fröccsöntés alatt
kialakuló állandó h!mérsékletet, amely 60°C kiindulási
h!mérsékletnél a formaüregt!l 2 mm-re meghaladta a
szerszámanyag (FullCure 830) üvegesedési h!mérsékle-
tét. Ennek hatása a fröccsöntött termékek tömegének vál-
tozásában jól láthatóvá vált, hiszen amíg a 30–50°C-os
kiindulási h!mérséklet esetén a termékek tömege alig
mutat eltérést, addig 60°C-on a tömeg 12,5%-kal csök-
kent. Ugyanez a jelenség az átlagos zsugorodásoknál is
megfigyelhet! volt. Ennek oka, véleményünk szerint, a
polimerek nagy h!tágulása, ami az üvegesedési h!mér-
séklet felett még jelent!sebb. Rámutattunk, hogy az átla-
gos zsugorodási értékek nemcsak a fröccsöntött termék
zsugorodását, hanem a szerszámbetét torzulását is ma-
gukban foglalják.

A cikk a Bolyai János Kutatási ösztöndíj támogatásá-
val készült. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a
„Min!ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I
stratégia, valamint m"ködési modell kidolgozása a M"e-
gyetemen” cím" projekt szakmai célkit"zéseinek megva-
lósításához. A projektet az Új Széchenyi Terv TÁMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogatja.
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6. ábra. Mérési pontok a fröccsöntött lapkán a) hosszirányban,
b) keresztirányban

7. ábra. A fröccsöntött termékek átlagos zsugorodásának ala-
kulása

8. ábra. A vizsgált szerszámbetét feltételezett deformációi (tor-
zulásai), a) h!tágulás hatására bekövetkez!, b) a zá-
róer! és a fészeknyomás hatására bekövetkez!


