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A DOLGOZATBAN SZEREPLO JELOLESEK

t [um] rétegvastagsag

Rmax [wm] rétegvastagsagbol adodé maximalis hiba

R [wm] az atlagos hiba

Re [-] Reynolds szam

v [m/s] atlagsebesség a d atmér6jli csOben,

d [mm] cs6 atmérdje

p [kg/m®] kozeg stirlisége

n [Pas] a kozeg dinamikai viszkozitasa

Y [m?/s] a kozeg kinematikai viszkozitasa

Lo [mm] a termék deformalodas mentes allapotaban mért szélesség
Lw [mm] darab deformalodott allapotaban mért szélesség

A DOLGOZATBAN SZEREPLO ROVIDITESEK

DMLS Direct Metal Laser Sintering

RPT gyors prototipusgyartas (Rapid Prototyping)

CAD szamitogép segitette tervezés (Computer Aided Design)

STL Standard Tessellation Language

PLY Polygon File Format (STL fajl formatum)

LOM laminated object manufacturing

SLA lézer sztereolitografia (Stereolithography)

FDM omledékrétegezés (Fused Deposition Modeling)

uv ultraviola

SLS szelektiv 1ézer-szinterezés

MIT Massachusetts Institute of Technology

3DP térbeli nyomtatas (3D Printing)

RT gyors (prototipus) szerszamkészités (Rapid Tooling)

CAM szamitogéppel tamogatott gyartas (Computer Aided Manufacturing)
MPI Moldflow Plastics Insight — froccsontési szimulacios programcsomag
pvT nyomas-fajtérfogat-hdmérséklet 6sszefliggés

Si szilicium

Mn mangan

Mo molibdén
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PP
ABS
PA
HDPE
PC
POM
CNC

nikkel

volfram

vanadium

polipropilén
akrilnitril-butadién-sztirol terpolimer
poliamid

nagy striiségii polietilén
polikarbonat

polioximetilén

szamitogép segitett numerikus vezérlés (Computer Numerical Control)
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1. Bevezetés és célkituzés

A muanyaggyartd- és feldolgozoipar méara a gazdasag egyik meghataroz6 agazatava
nétte ki magat, a 2012-es adatok szerint a vildg miianyagipari termelése meghaladta a 280
millio tonnat a 2011-es évben. Az d4gazaton beliill az egyik legfontosabb feldolgozasi
technologianak szamit a froccsontés, amellyel a mlianyag termékek tobb, mint harmadat
allitjak elé. Magyarorszagon tobb mint 2lezer tonna polimer alapanyagot dolgoztak fel
froccsontéssel 2011-ben, ami a teljes milanyaggyarto- és feldolgozdipar altal eldallitott
termékek kb.27,6%-a [1, 2].

A froccsontési ciklus legmeghatarozobb része a termék hiitési ideje, amely a nagy
térfogatl, magas feldolgozasi hdmérsékleten froccsontott és Osszetett geometriaji termékek
esetén a teljes ciklus tobb mint felét teszi ki. Az ilyen termékeknél a hiitési id6 csokkentése
jelentdsen javitja a termelési hatékonysagot. A hiitési id6 csokkentésére az egyik legjobb
megoldas a formakovetd hiitéssel ellatott szerszdmbetétek alkalmazdsa. A hagyomdanyos
hiitérendszerhez képest ennél a megoldasnal lehetdség nyilik dsszetett geometriaji hiitékorok
alkalmazasara, igy ez a rendszer tobb hot képes elvonni a froccsontott darabtdl €s a hdelvonas
egyenletesebb. Ennek kovetkezményeként csokken a ciklus id6 ¢€s javul a termék mindsége.
Az Osszetett form4ju hiitékorok gyartdsa hagyoményos megmunkalasi technologidkkal nem
lehetséges, a feladatra az anyaghozzdadas elvén miikodd eljarasok alkalmasak. A
formakdvetd hiitdrendszerrel ellatott szerszambetétek gyartasara a legelterjedtebb technoldgia
a szelektiv 1ézer szinterezés, amely lehetdvé teszi a kiilonboz6 keresztmetszetli és alaka
hiitékorok kialakitasat [5].

Munkam soran tobb kiilonbozd alapanyagbol késziilt hagyomanyos kialakitasu, illetve
DMLS gyartasi technologidval eldallitott formakovetd hiitéssel ellatott szerszamkialakitast
vizsgaltam. Vizsgaltam tovabbad a szimulacids szoftverek felhasznalasi lehetdségeit a
formakovetd hiitéssel ellatott szerszambetétek tervezése, illetve a termék varhato
deformécidinak becslése soran. Dolgozatomban bemutatom a kiilonbozd hiitécsatorna-

kialakitas és szerszamanyag-valasztds hatasat a termék mindségére €s a froccsontési ciklusra.
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2. Irodalom attekintés

A dolgozatomban a formakovetd hiitési rendszerck hatékonysagat vizsgalom. Az
irodalmi attekintésben bemutatom a munkdm elméleti hatterét és bevezetem az

alapfogalmakat.

2.1. Prototipusgyartas

A kovetkezd fejezetben a gyors prototipusgyartdsi €s szerszamozasi technologidkat
csoportositom ¢és bemutatom a legfontosabb eljarasokat, tovabba részletesen kitérek a

szerszambetét gyartasara hasznalt DMLS technolégiara.

2.1.1. A prototipusgyartas torténete és fejlodése

A prototipus gyartas anyaghozzaadas elvén miikodo technoldgia, a prototipust rétegrol
rétegre haladva ¢épiti fel, igy olyan geometridk is elkészithetdek, amelyekre mas
technologidval nem lenne lehetdség. Az elsd bejegyzett RPT technoldgia a sztereolitografia
volt, 1987-ben mutattdk be a detroiti Autofact kiallitason. Kezdetekben az eljaras
pontatlan, az anyagvalaszték korlatozott volt, mara viszont mar az egyik legpontosabb ¢és
legjobb feliileti mindséget szolgaltatd technikdk koz¢ tartozik. Ezutan sorban jelentek meg az
Uj prototipusgyartasi eljarasok, mara mar tobb mint egy tucat technologia létezik. Ezzel
parhuzamosan, egyre nétt a technologia iranti kereslet is, a Wohlers Associates altal évenként
megjelentetett kiadvany [3] szerint az elmult 20 évben a technoldgia iranti kereslet
exponencialisan nott, az eladott berendezések szama 2007-ben elérte 5700-as darabszamot (1.

abra) [3, 4, 5].
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1. abra Az RPT berendezések eladasanak alakulasa az elmilt 20 évben [3]
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Az elmult években a felhasznalasi teriilet is atalakuloban van, amig 2003-ban még az
autoipar hasznélta legnagyobb részt az RPT technoldgiakat, addig a 2005-0s évre mar a
felhasznaloi és elektronikai termékek vették at a vezetd szerepet. Tovabba jelentosen nott az
orvostechnikai felhasznalas is, pl. a fog- és allkapocs-implantatumok teriiletén is hasznositjak
a technoldgiat. A berendezésekkel polimer, fém és keramia prototipusokat is eléallithatunk.
Az RPT eljarasok tovabba felhasznalhatok szerszamkészitésre, illetve kisszérias termékek
eloéallitasara is, igy olyan szerszamok és termékek is 1étrehozhatok, amiket mas technologiaval
nem lehetne elGallitani. Erre a felhasznalasra példa a kontarkovetd hiitérendszer, amelyekkel

a froccsontési ciklus lerovidithetd és a termék vetemedése csokkenthetd [5].

2.1.2. Az RPT berendezések altal hasznalt fajlformatumok bemutatasa

Minden nyomtatasi eljaras soran a 3D Computer Aided Design, digitalizalt vagy
szkennert modellbél elészor az RPT technoldgianak megfelelé fajlt kell generalni. Tobb
fajlformatum is létezik, amellyel ez megoldhato, az egyik ilyen az STL fijlformatum. A
formatumot 1987-ben a 3D Systems fejlesztette ki, annyira jol sikeriilt, hogy azéta a legtobb
gyors prototipusgyartasi eljards bementi paramétereit ilyen formatumban kell megadni. A
fajlformatum a Standard Tessellation Language vagy a Standard Triangulation Language
roviditése. A konvertalas sordn az eredeti geometriat haromszogekkel kozeliti a rendszer, igy
az Osszetett geometridju darabok leegyszeriisithetdek ¢és a modell szeletelése soran a
kontarvonal egyenes szakaszok 0Osszegébdl all, ennek segitségével az eljarasok vezérlési
feladatai leegyszeriisodnek. A fajl tartalmazza a haromszogek cstcspontjainak és
normalisainak koordinatdit. A normalvektorok minden esetben kifele mutatnak, a gyartés
soran a berendezés innen tudja megallapitani, hogy melyik térfogat tartozik a modellhez. A
haromszogek csticspontjai mindig az épitési teriileten beliil talalhatoak.

Mivel a konvertalds soran az eredeti geometridt a program véges szamu hdromszoggel
kozeliti, ezért a halogeneralasnal nagy figyelmet kell forditani a pontossagra. A generalas
soran a program két paraméter figyelembevételével késziti el a halot, a hurhibaval és a
legnagyobb kdzponti szoggel. A hurhiba az a tavolsadg, ami a haromszog és az eredeti kontur
kozott mérhetd, a kdzponti szog pedig a kontart kozelitd élhez huizott egyenesekhez tartozé
szog [5].

Tovéabbi hibat eredményezhet, hogy ha a szomszédos haromszdgek nem 2 kozos
csucsponttal rendelkeznek, a modell nem zart, a hdromszogek metszik egymast vagy a
normalisok nem kifele mutatnak. Az ilyen jellegli hibdk ellendrzésére léteznek ellendrzd

programok, igy kiszlirhetoek a gyartds megkezdése elott. Az STL f4jl generdldsa soran
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1étrejovo hibakat pontossagi hibanak nevezziik, ezen kiviil 1étezik még felbontasi hiba, ami
abbol addédik, hogy a berendezés csak véges szdmu cimezhetd x, y, z koordinatakkal
rendelkezik. Tovabbi hiba a rétegvastagsagbol adodo hiba, ami a rétegvastagsag segitségével
konnyedén szamithato. A rétegvastagsagbol adodo hiba a darab feliileti mindségét hatarozza

meg, a maximalis hiba kiszdmolasara hasznalt 6sszefliggés [5]:
t
Rinax = 22’ 1)
ahol t a rétegvastagsag, Rmax a rétegvastagsagbol adodé maximalis hiba. Az el6z6 jeloléseket

hasznalva az atlagos hibat pedig a kovetkez6 6sszefliggéssel lehet kifejezni [5]:
t

R =75 ().
2.1.3. Az RPT technikidk csoportositisa és a legfontosabb technolégiak

bemutatasa

A gyors prototipusgyartasi technologiakat két szempont szerint lehet csoportositani (2.
abra). Az elsé modszer a felhasznalt anyagok szerinti csoportositas, amely szerint harom
anyagosztaly hasznalhaté a prototipus gyartas sordn, lapok, folyadékok és porok. A maésik
szempont a gyartdsi sorrend szerint osztdlyozza a technikakat. A direkt 3D technikdnal a
termék kiilonb6zo részeit épiti fel, nem rétegrol rétegre halad a berendezés. A 2D technikanal
pedig a berendezés rétegrél rétegre haladva alakitja ki a prototipus, csak akkor 1ép a

kovetkezd rétegre, ha az adott réteg mar elkésziilt.

Anvag szerint Alakadas szerint

[
[ Dimkisp ecmia |

| Pomtonként | [ Feluletenként | | Pontonkent | Rétegenkent
(LOM)

[ Részecskékbol

1 komponens
(SLS)

1 komponens Diszkrét
+ kotoanyag (SLA)
(3D Printing) (SLS)
Folytonos (3D Printing)
(FDM)
Folytonos
| (FDM)
(3D Printing)

2. abra Az RPT technikak csoportositasa [5]
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A lapokbol épitkezd technika legfontosabb technologiaja a Laminated Object
Manufacturing (LOM). Ennél az eljarasnal a bevonatolt lap az adagold és lehtiz6 henger k6z¢é
van tekercselve, az adagolo hengerrdl indulva keriil a munkatérbe az alapanyag. A munkatér
fobb részei az asztal, a 1ézer és a simitohenger. Az asztal biztositja a prototipus megfeleld
megtamasztasat és az épitési folyamat soran a fiiggdleges iranyu siillyesztést. A 1ézer eldszor
korbevagja a termék adott keresztmetszetéhez tartozd kontirokat, majd a nem sziikséges
részeket kisebb méretii négyzetekre osztja. Ezutan a fiitott simitdbhenger végig megy a teljes
keresztmetszeten, igy a lap aljan 1év0 hore reagald ragasztd Osszeragasztja az el6zé réteggel.
A kovetkezo 1épésnél az asztal egy rétegnyit lejjebb mozdul, a hengerek forgatasaval pedig
ujabb réteg lap keriil a munkatérbe, ezutan a folyamatok a leirt moédon ismétlédnek, amig a
munkadarab el nem késziil. Miutan elkésziilt a prototipus el kell tavolitani a munkatérbél,
majd a felesleges rétegeket le kell torni a modellrdl, ehhez nyujt segitséget az, hogy a
berendezés a konturok korbevagasa utan felkockazta a felesleges teriileteket. A technologia
alapanyagai lehetnek kiilonb6z6 LOM papirok, iivegszallal erdsitett kompozit lapok és
milanyag lapok is. Az eldnye, hogy viszonylag gyors, olcs6 €s nagyméretii darabokat is lehet
gyartani, tovabba nem sziikségesek tdmasztoelemek és nincs utdlagos térhalositds. Hatranya,
hogy a belsd iiregek nem gyarthatéak csak két részbdl, a fliggbleges iranytl mechanikai
tulajdonsagok eltérnek a ra merdleges iranyokban 1évoktél, a modell nedvesség hatasara
vetemedhet, ennek elkeriilése érdekében impregnalni kell [4, 5].

A folyadékot felhasznald technikdk csoportjdban harom fontosabb technologia is
talalhato, az egyik a sztereolitografiai, roviditve SLA. Ennél a technoldgianal is az alakadas
1ézerrel torténik, az alapanyag epoxi vagy valamilyen akrilat bazisu gyanta. A berendezés a
prototipust az alaplemezre épiti, amely a gyanta tarolasara szolgalo tartalyban helyezkedik el
¢és tulajdonképpen egy perforalt lemez. Eldszor a felsé pozicioban 1év6 alaplemez egy
rétegvastagsagnyit fiiggdlegesen lefele elmozdul, majd a simitdlemez végig megy a
munkatéren, erre a Iépésre azért van sziikség, mert csak igy biztosithatdé a réteg
egyenletessége. A HeCd vagy YVO, lézer a réteg sziikséges részeket térhalositja, ezutan a
folyamatok periodikusan megismétlédnek. Az eljaras elénye, hogy az egyik legpontosabb
RPT technologia, jo feliileti mindséget biztosit és az eldallitott darabok lakkozhatoak és
festhetéek. Hatranya viszont, hogy tdmasztoelemeket €s utodlagos térhalositast igényel a
gyartds, a vetemedés ¢€s zsugorodas nehezen kiszdmithatd, az alapanyagok dragdk ¢és
mérgezoek [4, 5].

Szintén a folyadékot felhasznald technoldgidk kozé sorolhatdé az Fused Deposition

Modelling (FDM). Az eljaras soran a huzal kiszerelési hére lagyuld polimert alakithatd

10
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allapotba hozza a berendezés, ezutan a favokan keresztiil extrudalja. Igy tobb komponensi és
tobbszinli prototipus is gyarthato, csendes miikddés jellemzi és a technologidhoz 1ézer sem
sziikséges, igy irodai alkalmazasra tokéletesen alkalmas. Az eljards hatranya, hogy
tamasztoelemeket igényel, pontatlan, a rossz feliileti mindsége miatt hosszadalmas utomunka
szlikséges, tovabba a vizszintes irdny( pontossaga nagyban fligg a felhasznalt fuvoka
atmérgjétdl [4, 5].

Az Objet technologia az egyik legpontosabb RPT technika, a gyartasi folyamat soran
fotopolimer térhalositasaval jon 1étre a prototipus. A nyomtatdfejek a fotopolimert az el6zo
lIépésben felhordott rétegre viszik fel, ezutan az UV lampa térhalositja a réteggé Osszeallt
cseppeket. A nagyobb pontossdg érdekében egy simitopenge végigpasztizza a
keresztmetszetet és eltavolitja a réteg legfelsd részét. A technoldgiaval igy 16 pm-es
rétegvastagsag érhetd el. A kovetkezd 1épésben az asztal elmozdul egy rétegvastagsagnyit
lefele és folytatdodik a nyomtatds, egészen a darab elkésziiltéig. Az eljaras elonye, hogy
gyorsan, pontosan, utdlagos térhaldsitas nélkiil lehet prototipust gyartani, viszont
tamasztoelemek hasznalata sziikséges a darab pozicionalasahoz [4, 5].

Az utolsé kategoria a részecskékbdl vagy porbdl épitkezé technikak csoportja, ide
tartozik a szelektiv 1ézer szinterezés (SLS) is. A technoldgia hasonlit a sztereolitografiara,
csak néhany részletben tér el téle. Az SLS eljarasnal az alapanyag por allapoth, fémpor
feldolgozasanal tamaszték, és az oxidacid elkeriilése érdekében nitrogén atmoszféra
hasznalata sziikséges. A kiindulasi anyag lehet fém, keramia és polimer is, a polimer anyagok
kozott a legelterjedtebb az ABS és a PA. A fémporok direkt és indirekt eljarassal is
feldolgozhatéak. Az indirekt eljarasnal a por milanyag kotdanyaggal kevert, a lézer a
kotéanyagot egymashoz koti. Az direkt eljarasi kategoriaba sorolhato a DMLS technologia,
amellyel kozvetlen modszerrel készithetéek fémporbol prototipusok. A technologia eldnye,
hogy polimer termékek tdmasztoelemek nélkiil gyarthatéak, egylépcsds, igy nem sziikséges
utolagos térhaldsitds, viszont a pordzus szerkezet miatt a finiselési és utdlagos munkalatok
hosszadalmasak, tovabba a pontossaga ¢és feliileti mindsége korlatozott [4, 5].

A 3D Printing (3DP) a gyartas folyaman szintén porbdl allitja eld a prototipust. Az
eljarast az MIT fejlesztette ki, felhasznalhatd akar ontdszerszdmok kozvetlen homokbdl vald
eldallitasara is. A gyartasi folyamat sordn az eldzdleg elkésziilt rétegre felviszik az ujabb
porréteget, majd a tintasugaras nyomatdéhoz hasonléan miikkodé berendezés kotdanyagot
helyez el azokon a részeken, ahol a modell elhelyezkedik. Ezutan az asztal lesiillyed egy
rétegvastagsagnyit és a teritdé henger ujabb réteget hord fel és a mar emlitett 1épések

ujrakezdddnek. A darab a végleges formédjat a por eltavolitasa €s a hékezelés utan nyeri el. Az
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eljarassal gyorsan, tdmasztd elemek nélkiil lehet gyartani, viszont a pontossaga korlatozott,
utdlagos keményitést igényel a gyartott darab és a kialakitott belsd feliiletek nem
hozzaférhetoek, igy az Ontészeti felhasznalas sordn az Ontott darabok feliileti mindsége

korlatozott [4, 5].

2.1.4. RT technikak csoportositasa

Az elézéekben ismertetett RPT technikdk segitségével kozvetlen, kozvetett és
fémontészeti  eljarassal is készithetdek froccsontd szerszamok, az RT technikak
csoportositasat mutatja 3. dbra. Lathato, hogy a kozvetett szerszdmgyartashoz lagy és kemény
anyagok kozil valaszthatunk, az anyagvalasztast befolyasolja, hogy hany darab legyartasa és
milyen alapanyag feldolgozasa a cél, mert pl. egy iivegszallal erdsitett alapanyag koptatod
hatasa nagyobb, mint egy toltetlené. A szerszdm ¢lettartama mellett meghatirozo, hogy a
polimerbdl késziilt szerszamok hdvezetési tényezdje kb. 0,2-3 W/mK, mig az acél szerszamé
20-30 W/mK kortli értéket képvisel, emiatt a ciklusidé 1ényegesen hosszabb egy polimer

szerszamnal.
Fémintészeti Kizvetlen

| Lagy anyagokkal | | Kemény anyagokkal |
ontes
Fém (plazma) .
homok SZerszam SZOTas '| Kerdmia
ontés
Epoxi szerszam elektro-form.
galvanizalas
Fémontés

3. abra Az RT technikak csoportositasa [5]

A kozvetett szerszamgyartasnal az RPT technologia segitségével eldallitjuk a termék
prototipusat és annak segitségével hozzuk létre a szerszamot. Ennél fogva a prototipus
pontossaga ¢és feliileti mindsége meghatarozo, ezért fontos a megfeleld6 RPT technologia
megvalasztasa, igy elkeriilhetd a hosszadalmas utolagos feliilleti megmunkalas is. A
legpontosabb technoldgidk kozé tartozik az SLA, Objet, 3D Plotting és a LOM. A felhasznalt

RPT technoldgiat meghatdrozza a szerszdmkészitési eljards. A szilikonbol késziilt szerszamok
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gyartasa gyors, koltségkiméld és pontos, mert a szilikon finom részleteket és Osszetett
geometriakat is jol leképez. A mesterminta altalaban SLA-val késziil, de a LOM technolédgia
is felhasznalhato. Szilikon szerszammal gravitacios, vakuum alatti 6ntéssel és vékonyfalt
reaktiv froccsontéssel készithetéek el a termékek. Hasznalhaté néhany tizt6l kb. szazas
darabszamig. Az epoxibol késziilt szerszammal mar akar froccsontéssel is eldallithatéak
termékek, a froccsontési ciklus viszont hosszabb ¢és csak kisebb bels6 nyomasok
engedélyezettek. A gyartas nagyobb pontossagot igényel, viszont a szerszamban hiitOkorok és
kidobok helyezhetéek el. Az epoxihoz altalaban fémport kevernek, igy novelik a hdvezetési
tényezOt és a kopasallésagot. A szerszam élettartama 50-1000 ciklus. Fémszerszamok is
eldallithatdak kozvetett modszerrel, ehhez a mestermintara fémszorassal 2-4 mm fémréteget
hordanak fel, utana alacsony olvadasponti fémmel koérbedntik a bevont mestermintat.

A fémontészeti eljardsok csoportjdba tartozik a kokilla- és a homokontés. A
kokilladntéshez eldallithatoak a szerszamok kozvetlenil az RPT berendezéssel és a
prototipust felhasznalva kozvetett modon is. Kozvetlen modszer, amikor 3D Printinggel
allitjdk eld a keramiahéjakat, az eljaras hatranya, hogy a belsd feliileteihez nem lehet
hozzaféri. Mésik moddszer szerint a legyartott prototipust felhasznalva készithetd Ontészeti
szerszam, a prototipus késziilhet SLA vagy LOM technoldgiaval is. A keramia bevonatolas
utan a kiégetés kovetkezik, a LOM technikaval készitett darab némi hamut hagy vissza.
Ezutan kovetkezik a fémontés és a héj széttorésével az eltavolitds. Lathatd, hogy a
prototipusok csak egyszer hasznalatosak, igy ez a technologia kevésbé gazdasagos.

A kozvetlen szerszamgyartds legnagyobb eldnye, hogy igy a szerszdmok hitékorét
tetszOleges alaktra ¢€s keresztmetszetlire valaszthatjuk, igy a hiitési id6 és a vetemedés
minimalizalhatd. A legelterjedtebb kozvetlen RT technika a szelektiv 1ézerszinterezés, amivel
a hagyomanyos megmunkalashoz hasonlé mechanikai és feliileti tulajdonsagok érhetdek el. A
fémpor feldolgozasara a direkt és indirekt gyartasi modszerek is alkalmasak. Az indirekt
eljarasndl a por miianyag kotéanyaggal kevert, a lézer a kdtdanyagot egymashoz koti, a
modellt a folyamat végeztével eltavolitjdk a munkadérbdl és letisztitjak a felesleges port. A
nem szinterezett port az liregekbdl rendkiviil nehézkes eltavolitani, mivel a prototipus még
sériilékeny. A végleges tulajdonsdgok elnyerése érdekében a darabot hdkezelik, amely soran
eldszor kb. 300°C-on elg6zo6l6g a mianyag, majd 700°C koriil elkezdddik a szinterezési
eljards, ezzel parhuzamosan a hdmérsékletet novelni kell 1100°C koriili értékig, ezen a
hémérsékleten atitatjak rézzel vagy bronzzal a szerszamot, mikdzben a szinterezési eljaras
tovabb folytatodik. Az 1100°C koriili hémérsékletet kb. 4 6ran at kell tartani, majd lasst

hiitéssel hiiteni a darabot, igy jon létre a kb. 60% szerszamacél és 40% bronz vagy réztartalmu
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kompozit szerszam. A direkt eljaras soran a port egy nagyteljesitményli lézer megomleszti,
egymashoz kapcsolja a részecskéket. Az épités itt is rétegrdl rétegre torténik, a polimer
prototipusgyartashoz viszonyitott kiilonbség, hogy a fém darabok megtamasztast, nitrogén
atmoszférat, hosszas utdlagos hokezelést és finiselést igényelnek [5, 6].

Homok ont6formak is gyarthatoak kozvetlen technikaval, erre a célra fejlesztette ki az
ExOne a 3D Printerhez hasonld eljarasat. Az eljarashoz hasznalt homok kotdanyag
katalizatorral kevert, a homokot a simitoléc eloszlatja az asztalon, majd a nyomtatdfej a
kotéanyag masodik komponensét hordja fel a meghatarozott helyekre, a masodik komponens
elinditja a polimerizaciot, ami Osszekoti a részecskéket. Ezutan a kovetkezo réteg felhordésa
kovetkezik és a folyamat addig ismétlodik, amig a szerszam el nem késziilt. A felesleges por

eltavolitasa utan a szerszam Ontésre kész allapott [5].

2.1.5. DMLS technolégia

A Direct Metal Laser Sintering egy kozvetlen szerszdmkészitési eljaras, amely sordn a
fémport 1ézer hozza 6mledék allapotba. Az eljaras hasonl6 a szelektiv 1ézer szinterezéshez, a
DMLS eljaras viszont fémporra optimalizalt, igy nagyobb teljesitményli 1ézerrel szerelt a
berendezés. A gyartds soran a darab poziciondldsdhoz tamasztéelemek sziikségesek. Ezek
megfeleld szdmat és elhelyezkedését gyartas elott meg kell hatarozni, igy a gyartas
megkezdése elotti tevékenyseégek: fajlgeneralas, modell ellendrzése és korrigalasa, modell
elhelyezése a munkatérben, tamasztékképzés, szeletelés. A DMLS berendezés felépitése,
amelyet az 4. abra szemléltet, megegyezik a szelektiv 1ézerszinterezd felépitésével. A port
egy simitdléc oszlatja szét az asztalon, a 1ézer eldszor a konturokat szinterezi, majd az egész
keresztmetszetet. Ezutan az asztal lesiillyed egy rétegvastagsagnyit és a simitdléc ijabb réteg
port terit szét, a folyamat addig ismétlddik, amig a darab el nem késziil. A gyartds soran
akkora belsd fesziiltségek léphetnek fel, hogy a munkadarab elvalhat az asztaltdl vagy a
tamasztéktol, ennek csokkentésére a 1ézer pasztazasi iranya rétegenként 30°-ot fordul. A
fémek szinterezése soran fellépd oxidacid elkeriilése érdekében nitrogén atmoszférat
alkalmaznak a folyamat alatt. A gyartas végeztével a munkadarabot le kell valasztani az
asztalrol, majd a tamasztékokat és a felesleges port el kell tavolitani. Az olyan tipust
szerszamok esetében, ahol a szerszam a felhasznalas soran nagy hoéterhelésnek lesz kitéve, a

gyartas utan hokezelés és fesziiltségmentesités sziikséges [5].
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4. abra A DMLS berendezés felépitése [5]

A DMLS technologiaval készitett darabok feliileti mindsége nem éri el a
hagyoméanyos megmunkalasi technoldgiakkal készitett termékek felilleti mindségét, ezért a
szerszamgyartas befejez6 1épése a feliiletjavito-megmunkalas, amellyel a DMLS
technologiaval elért kb. 10-20 um-es feliileti érdesség akar 0,05um ala javithato. A legyartott
darabok a hagyomanyos technoldgidkkal megmunkalhatéak, igy forgacsolhatoak,
polirozhatdak stb.. Ezek az utdlagos eljarasok viszont iddigényesek és nem mindegyik
alkalmazhat6 Osszetett formak esetén.

A szerszam két legfontosabb, a technoldgiai paraméterektdl fiiggd tulajdonsdga a
stirliség és feliileti mindség. A slirliség meghatdrozza a mechanikai tulajdonsagokat, igy a
min¢l egyenletesebb €s nagyobb érték elérése a cél. A DMLS technoldgidval készitett
szerszamok atlagos porozitasaval foglalkoztak Coremans ¢és tarsai [8], a kisérleteik
bizonyitottdk, hogy a porozitas atlagos értéke 30%. A mindség javitasa érdekében Coremans
¢s tarsai poliroztak és bevonatoltdk a DMLS technoldgiaval gyartott szerszamot. A slirliség a
gyartasi paraméterek valtoztatasaval is javithatd, tovabba a felhasznalt por is befolyasolja.
Petzdolt ¢és tarsai vizsgaltdk a kiilonb6z6 technologiai paraméterek €s a részecskék
atmérdjének hatasat a slirliség és feliileti mindségre. Az eredményekbdl megallapitottak, hogy
a porrészecskék atmérdje csokkentésével nd a darab slirlisége, mert a nagyobb feliilet
megnoveli a szinterezési tevékenységet €s emellett megnd a szinterezési sebesség is, viszont a
lényegesen kisebb atmeérdjli részek hajlamosak szinterezés kozben aggregatumot képezni, igy
csokken a szinterezés mértéke €és a kinematikaja. Azt tapasztaltdk, hogy a lézernyaldb
hullamhosszat elérve, amely 10,6 um, a lézernyalab szérasa megnd, igy kevesebb energiat
abszorbedlnak a részecskék és jelentdsen csokken a darab slirlisége. A technoldgiai

paraméterek koziil elészor a rétegvastagsagot vizsgaltdk, az eredmények szerint a
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rétegvastagsag csokkentésével csokken a siirliség, tovabba né méretpontossag és a feliileti
mindség. Az alkalmazott 1ézer teljesitmény is nagyban befolydsolja a stirliséget, a nagyobb
teljesitmény nagyobb hdt és jobb szinterezést jelent, emiatt nd a stirliség. A feliileti mindség
tovabb javithatd, ha a feliilethez kozelebbi rétegek szinterezése soran a sorkdzt optimalisra
valasztjuk, igy befolyasolva az atfedést. Minden anyaghoz mas optimalis szinterezési sorkoz
tartozik, emiatt nem lehet egy altalanos értéket meghatarozni [8, 9].

A feliileti mindség tovabb javithatdo utdlagos megmunkalassal, az EOS GmbH
félautomata sorétezést, csiszolast, polirozast, textirazast és magas homérsékleti epoxigyantas
bevonatolast ajanl. A sorétezés soran fém részecskéket fujnak a gyartott darab feliiletére nagy
sebességgel, ezzel a felileti mindséget néhany mikrométerrel lehet javitani. Ezutan
kovetkezik a csiszolas és polirozas, igy akar 0,05 um-es feliileti mindség is elérhet. Utana
torténhet a kiilonbozo textardk szerszdmfeliiletre munkélasa. A befejezd 1épés a bevonatolds,
amit kb. 60°C-on végeznek, az epoxit ecsettel fel kell vinni a szerszam feliiletére, az epoxi a
kapillaris effektus hatasara kismértékben a porusokba is beszivarog [5, 77, 10].

Tay és Haider a munkdjukban az utolagos feliileti mindség és szildrdsagnovelés
lehetbségeit vizsgaltak. A vizsgalatok soran homokfuvas, elektrolitikus nikkelezés (electroless
nickel plating) és matt nikkel galvanizacio (semi-bright nickel electroplating) technologiakat
hasznaltak. ElGszor homokfavast alkalmaztak, ennek kovetkeztében a felesleges por
eltavolitasra keriilt, tovabba a feliileti érdességet 1-2 um-rel javult, a szerszdm keménysége
ebben az allapotban 30-55 HV. Mindkét nikkelezési eljarasnal nikkelt visznek fel a szerszam
kiilsé feliiletére, a kiilonbség a két eljaras kozott, hogy az elektrolitikus nikkelezésnél kémiai
hatast nem segiti el elektromos aram, igy lassabban hordja fel a feliiletre a rétegeket.
Tovabba a matt nikkelgalvanizalassal az élek kdnnyebben alakithatéak ki, viszont a feliileti
mindsége elmarad az elektrolitikus nikkelezéshez képest. El6szor az elektrolitikus nikkelezést
kell alkalmazni, aminek az idétartama 24 o6ra, ezutan kdvetkezhet a matt nikkel galvanizalésa,
amely 2 orat vesz igénybe. Az eljardsokkal 4-6 um feliileti érdesség érhet6 el, tovabba a
feliilethez kozelebb esd rétegekben a stirliség megnd, mert a nikkel ionok a felsé rétegekben
rakodnak le [11].

Tovabbi feliileti mindség javitasra és slirliség ndvelésre nyujt lehetdséget az utdlagos
szinterezés. Ehhez hoékezelni kell a darabot 1250°C koérnyékén, igy a szinterezési folyamat
teljesen végbe tud menni. A 5. dbra szerint a hdkezelés soran a zsugorodas szinte 0%, a
porozitds pedig szinte teljesen megsziinik. Az atlagos feliileti érdesség 8 pum koriili értékre
csOkkent, a darab keménysége pedig 330 HV30-ra nétt. Tovabba az eljarassal feliileti edzés is

elvégezhetd, ha hiitési sebességet n6 [12].
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5. abra A hékezelés hatasa a porozitisra és a zsugorodasra [12]

A DMLS technologiahoz kapcsolodoan tobb tervezési szempont is 1étezik. A Z iranya
épités a leglassabb épitési irdny, igy egy hosszikas terméket fektetve gyorsabb gyartani,
viszont allitva kisebb bels6 fesziiltség keletkezik a darabban, ez lathato a 6. abran. Emiatt

fontos figyelembe venni, hogy a gyartott darabra milyen igénybevételek fognak hatni [5].

- -, -

il .
i il - i HL“‘"H .-"'"./ ll‘.H"n
o H,_\\H‘ f.‘_'__.- | H_H“ . -

Az épitési idbsziikséglet balrol jobbra ng, viszont a belsh fesziiltvés cyikken
6. abra A pozicionalas hatasa az épitési idosziikségletre és a belso fesziiltségre [5]

Sziikségszerli, hogy az épitési térfogatot minimalizaljuk, tovabba lehetdleg a prototipus vagy
szerszam bonyolult részeit gyartsuk DMLS technologiaval, a tobbi részt pedig hagyomanyos
megmunkalassal. Ha a gyartand6 darab igénybevétele megengedi, akkor a gyartasi id6 és a
koltségek minimalizalasdhoz nyujt segitséget az ugynevezett skin-core €pitési technika. Ezzel
a technikaval a darab kiilsé része tomorre, a belsé fele pedig hézagosra épithetd, a 7. abran

lathato az eljarassal létrehozott szerkezet [5].

Héj Mag
@ I E B = LR sl B
. & g
F‘l' . I i
i -

= ]

= L - -
I e I -

—

T\ Kidobdk helyei

7. abra A skin-core technika [5]
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valamilyen mddon. Ez torténhet tdimaszanyaggal, de akar a geometridja modositasaval vagy a

darab elforgatasaval is. A forgatas a szogletes iiregek esetén nyajt megoldast, a geometriat
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pedig ugy lehet modositani, hogy a nagyobb iiregeket kisebb részekre osztjuk, a megoldasok a

8. abran lathatoak [5].

Meagtimasztast izényeal Timasztozlem
m Meztimasztas H
Darab =lforzatisa G=ometria megviltoztatdza

8. abra A Kkiilonb6z6 megoldasok szemléltetése [5]

Az alaplappal szoget bezaro feliiletek épithetdsége is korlatozott, vagy meg kell tamasztani az
ilyen részeket, vagy a geometriat kell megvaltoztatni, kiilonben a feliilet jelentds mértékben
érdessé valik. Minden anyaghoz tartozik egy meghatarozott szog, amely alkalmazasa
biztositja, hogy ne 1épjen fel feliileti hiba, az ajanlott értékeket az 1. tablazat tartalmazza. A 9.

abran lathato egy példa az alaplappal szoget bezard feliiletek épithetdségének bemutatasara

[5].

Rozsdamentes acél 30°
Titan 20°-30°

Aluminium 45°

Krom kobalt 6tvozet 30°

1. tablazat Az ajanlott épitési szogek [5]

Megtamasztas Fellleti érdesség
: -

9. abra Az épitési probléma és megoldasa [5]

A kisebb atmérdjlii furatok probléma nélkiil kivitelezhetdek, a nagyobb atmérdjli furatok
esetében viszont a furat fels§ részében felilleti hiba keletkezik, ezért megtamasztast kell
alkalmazni vagy a geometriat kell modositani. A furat geometriajat korr6l csepp formajura

lehet atalakitani, igy a felsé rész szoget zar be az alaplappal, a megoldasok a 10. abran
lathatoak [5].
Erdes feliilet

H-838

Tamasztéelem Geometria
modositasa

10. abra A furatok épithetdsége [5]
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A hosszukas modellek nem épithetdk oly mdodon, hogy a hosszabbik oldaluk a simitoléccel
parhuzamos, mert a simit6léc a por szétteritése soran a mar megépitett rétegeket karositana,
ezért a modellt megfeleld szogben kell elhelyezni a simitéléchez képest Tovabbi alapelv,
hogy a kildgo részek is megtamasztast igényelnek, a megtamasztas elérésére tobb modszer is

1étezik, ezeket mutatja be a 11. abra [5].

Téamasztéelemek

Geometria médositasa

11. Abra A Kkiallé részek gyartasa [5]

2.2. Froccsontési szimulacio

A kovetkezd fejezetben bemutatom a froccsontési szimuldcids programok
fejlodésének torténetét, felépitését, illetve a kiillonbozé halozasi- és elemtipusokat. Tovabba
kitérek a hiitési szimulacid felépitésre, tipusaira és a froccsontdtt termékek vetemedését

befolyasolo tényezdkre is.

2.2.1. A froccsontési szimulacios programok fejlodésének torténete és felépitése

A CAD ¢s CAM eljarasokat mar az 1900-as évek kozepétol kezdve alkalmazzak a
mérndki problémak megoldasara. Az 1990-es években még a 2D-s tervezd programokat
hasznaltak, mara viszont a szdmitastechnikai fejlodés lehetdvé tette a 3D-s szimuldciods
programok alkalmazasat. A 3D-s programok elonye, hogy atlathatobba és kezelhetdbbé teszik
a folyamatot. Mara a CAD és CAM programok mellett a szimulacios programok hasznalata is
elengedhetetlen a termékek €s szerszamok tervezése soran. A szimulacids programok
hasznalata eldtt a szerszamtervezés tobblépcsds volt, nagymértékben mult a tervezé mérndk
tapasztalatan és a szerencsén. A szerszamokat tobbszor ki kellett probalni, és az ezekbdl nyert
tapasztalatok alapjan kellett utélag megmunkalni. A szdmitdégépes szimuldcids programok
megjelenése Ota a szerszdm vizsgadlata elvégezhetd anélkiil, hogy azt a wvalosadgban
ténylegesen el kellene késziteni. A szimulaciés programok egy megoldo algoritmusra
¢épiilnek, amelyet tovabbi adatbazisok és geometriai adatok egészitenek ki, igy képes a

program az eredmények szamitasara [4, 13].
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2.2.2. A szimulaci6s programok altal felhasznalt halétipusok bemutatisa

A szimuléacidk futtatdsahoz az importalt CAD modellhez eldszor végeselemes halot
kell létrehozni. A haléelemeket csomoOpontok hatarozzak meg, ezek a csomoépontok
tartalmazzak a szimulacios adatokat. A haloelemek kovetik a CAD modell hatarvonalat, a
kisebb élhosszal rendelkezd, finomabb halok jobban leirjak az eredeti modellt. A haléelemek
tovabba szétvalasztjdk a CAD modellen beliil 1év0 kiilonbozo testeket, a programok a
haloelemek segitségével hatarozzak meg a testek hatarvonalait. Harom alaptipust
kiilonboztetliink meg, a két csomopontos beam, a harom csomopontos haromszog és a négy
csomépontos tetraéder elemet. A kiilonbozé elemtipusokat a 12. abra szemlélteti. A
legegyszeriibb a két csomdpontos beam elem, ezt szokas a hiitékor, bedmlo €s elosztocsatorna
hal6zésara hasznalni. A hdrom csomdpontos haromszog elemet a kozépsik és feliileti halozas
soran hasznaljak a termék, inzertek €s stb. haldozasara. A négy csomopontos tetraéder elem a
legdsszetettebb, igy ez szolgaltatja a legpontosabb eredményeket, felhasznalhaté bedmlok,

hiit6korok, termékek, stb. haldézasara [13, 14].

Két csomopontos Harom csomépontos Négy csomépontos
beam elem haromszog elem tetraéder elem

12. abra A frocesontési szimulaciés programok altal felhasznalt elemtipusok [14]

Ezekkel az elemtipusokkal harom fajta halo hozhat6 1étre, a kozépsik, a feliileti és a
3D halozas. A kozépsik halozas soran a modell kdzépsikjat vagy kozépvonalat hasznalja fel a
program a hélézds soran. Harom csomodpontos haromszogelemek hasznalhatdéak a termék
halézésara. A feliileti hal6zads a modell keresztmetszetének feliiletére hozza létre a harom
csomopontos haromszogelemekbdl allo halot, a hiitdkérok és az bedmlo- és elosztocsatorna
halozasara ennél a haldzasi tipusnal is a két csomdpontos beam elem hasznalhato. A 3D
halozas soran a teljes keresztmetszetben négy csomodpontos tetraéder elemet hasznal a
héalozasi algoritmus. Ennél a halotipusnal a hiitékorok és az bedmld- és elosztocsatorna

halozasa torténhet két csomdpontos beam és négy csomopontos tetraéder elemekkel [13, 14].

2.2.3. Megoldé algoritmus feltevései

Ugyanazt a megold6 algoritmust hasznalja a program a kozépsik és a feliileti

halézashoz. Minden megold6 algoritmus bizonyos feltételezéseken alapul, a kozépsik és
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feliileti hal6zashoz hasznalt algoritmus az altalanositott Hele-Shaw aramlasi modellre alapul,
amely a kovetkezo feltételezésekkel €l:

e a Newtoni folyadék aramldsa laminaris,

e atechetetlenség és gravitacio hatasa figyelmen kiviil hagyhato,

e ahdszallitas a vastagsag iranyaban elhanyagolhato,

e aszélesség iranyaban a hdvezetés elhanyagolhato a vastagsagbeli hdvezetéshez

hasonlitva,

e ahdleadas az ¢leken elhanyagolhato.
Az elemtipusokra tovabbi feltételezések vonatkoznak:

e A beam elemekkel Newtoni folyadékok tengelyszimmetrikus, kor keresztmetszetii
aramlésa szimulalhat6. A nem kor keresztmetszetli aramlas olyan kor keresztmetszetli
aramlassal helyettesithetd, amely hidraulikai atmérdje megegyezik, de az aramlasi
sebessége kisebb. A sziikiild keresztmetszetekbdl adodd veszteségeket a
viszkozitasban hasznalt Bagley korrekcion alapuld empirikus modellel szamithatoak.
A nyirasbol szdrmaz6 kiegyensulyozatlansdgok nem szamithatéak beam elemmel.

o A kozépsik halozast 2,5D halozasnak szokas nevezni, mert a vastagsag tulajdonsagok
a kozépsikon talalhatd 2D halohoz vannak rendelve. A kozépsik halozast csak akkor
lehet alkalmazni, ha minden keresztmetszet szélesség/vastagsag aranya minimum 4:1,
ha az érték ennél kisebb, akkor az nagy hibat okoz, mivel az oldalt elhelyezkedd
elemeket nem veszi figyelembe a héatadas szamitasanal.

o A feliileti hal6zés, mas néven modositott 2,5D halozas, abban kiilonbozik a kozépsik
halozastol, hogy mas modon szdmitja ki a modell vastagsagat. Amig a kozépsik
halozasnal a kozépsikon talalhatd elemeknél lehet bedllitani a vastagsagot, addig a
feltileti halozasnal a feliileteken talalhaté szemkozti elemek tavolsagabol szamitja a
program a vastagsagot. Ehhez a szemkozti elemeket Osszeparositja egymassal, ahhoz,
hogy pontos eredményeket kapjunk az elemek minimum 85%-at kell dsszeparositani.
Emiatt fontos szerepet kap a kupossaggal rendelkezdé termékeknél a
halostiriség [13, 14].

A 3D hdél6zéashoz hasznalt megoldo algoritmus kiilonbozik az elébb ismertetett algoritmustol,
mert kevesebb feltételezést €s elhanyagolast tesz fel. A megoldé algoritmus:

e 3D Navier-Stokes egyenleteket hasznalja,

e megadja minden csomopontra a nyomast, hémérsékletet és a harom iranyhoz tartozo

sebességkomponenseket,
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e figyelembe veszi a hovezetést mind a harom iranyba,
o segitségével figyelembe veheto a tehetetlenség €s a gravitacid hatéasa.
A 3D hélozassal pontos eredmények szamithatdoak az olyan nagy falvastagsagl

termékeknél is, amelyek mar nem alkalmasak kozépsik vagy feliileti halozasra [13, 14].

2.2.4. Hiitési analizis

Tobb froccsontés szimulacidos program is lehetdséget nyajt a  froccsontd
szerszamokban folyod folyamatok elemzésére. A harom legelterjedtebb az Autodesk altal
kinalt Moldflow, a CoreTech System altal forgalmazott Moldex 3D ¢s a Sigma Engineering
GmbH altal forgalomba hozott Sigma programcsomag. Mindharom program hasonlé modon
hatarozza meg a hiitési analizis sordn az eredményeket. A szimuldciés programok
segitségével tobbféle vizsgalatot futtathatunk, pl. kitoltédési, utonyomasi, zsugorodasi, hiitési
¢és stb. vizsgalatokat. A formakovetd hiitések tervezése soran a hiitési vizsgalatok keriilnek
elétérbe, ezekkel optimalizalhatoak a htitdkorok. A hiitési szimulaciok sordn a program
kiszdmitja a szerszam, a termék ¢és a hiitokor hdmérsékletét is. A szerszdm ¢és a termék
halézasa torténhet 2D és 3D elemekkel is, a 2D-s elemeknél viszont a szamitasok soran a
program a hdaramot csak x €s y iranyban képes szamitani, igy a feliiletre merdleges iranyu
héelvonast elhanyagolja. Ez a moddszer meghatidrozza el0szor a termékbdl szarmazd
hbéaramlast és a hozzatartoz6 hémérséklet-eloszlasokat, ezutan a héaram segitségével szamitja
a szerszdm hémérsékletét. 3D-s elemeket alkalmazva a program képes mind a harom iranyban
kiszamitani a hé aramlast, igy pontosabb eredményeket ad. A 3D-s elemekhez kétféle hiitési
szimulacios megoldas létezik, a kornyezeti elemek befolyédsat felhasznald és a véges elemes
hiitési eljards. Az eldbbi eljarasnal a termékbdl kiinduld hdaramot haszndlja a program
hatarfeltételnek, igy szamitja ki a szerszam kiilso feliileteinek homérséklet-eloszlasat, ehhez
az eljaras a kornyezeti elemek befolyasat Osszesiti, ezeket hoforrasként kezeli. Ilyen
kornyezeti elem pl. a hiitékozeg bemeneti paraméterei, szerszdm feliileti homérsekletprofilja,
vezérlés tipusa stb.. A szamitdsok soran figyelembe kell venni a geometria befolyasat is, a
Moldflow ezt ugy teszi meg, hogy a haléelemmel szomszédos elemek paramétereit
kozvetleniil felhasznalja, a tavolabb es6 elemeknél viszont a paraméterek atlagat veszi. Minél
tobb elem paramétere keriil kdzvetlen felhasznéalasra annal pontosabb az eredmény, de ezzel
egyiitt né a szamitasi id6 is. A program harom algoritmust tartalmaz, amelyek segitségével
bedllithatd, hogy milyen mértékben vegye figyelembe a geometria befolyasat. Az automatikus
algoritmus meghatarozza a minimalis szomszédos elemszamot, amellyel még pontos adatokat

lehet szamitani, az elemszdm elemenként valtozik. Az ideédlis modszer szolgiltatja a
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legpontosabb adatokat, ehhez minden egyes elem geometriai befolyds szamitdsa soran
figyelembe veszi az Osszes tobbi elemet a modellben. Ezt a mddszert bizonyos Osszetett
modelleknél nem lehet alkalmazni, mert Osszetett esetben akkora a szamitasi igénye, hogy
jelenleg még nem léteznek megfeleld eszk6zok ennek biztositasdhoz. A harmadik algoritmus
a parametrikus, amelynél meg kell adni egy értéket, amelyet felhasznalva szamitja a program
az elemek befolyasat. Ez az érték képezi a vizsgalati hatarvonalat, tehat az értéknél nagyobb
tavolsagra esO elemeket nem veszi mar figyelembe a szamitdsoknal. Miutan meghatéarozta a
feliileti homérséklet-eloszlast, a hatarfeltétel integraljait felhasznadlva meghatdrozza a
szerszam belso térfogatanak hémérsékleteit [13-22].

A véges elemes szamitdsokhoz a program a froccsontott termék altal leadott héaramot
hasznalja hatarfeltételként, amely igy a szerszam teljes vastagsdgaban, minden csomopontra
ki tudja szamitani a hdmérsékleteket. A szamitasokhoz két megoldd algoritmus hasznélhato,
az elsé csak a hovezetésbdl szarmazd hot veszi figyelembe, az eldzéekben leirt eljarashoz
hasonlé eredményt ad, csak a szamitasi idGsziikséglete kisebb. A masik algoritmus iteracios
eljaras segitségével szamitja ki az eredményeket, elészor a termék altal atadott hdt szdmolja
ki, ezt felhasznalva pedig meghatarozza a szerszam hoémérséklet-eloszlasat. Ezzel a
megoldassal lehetdségiink van az dmledék €s a szerszam fala kozott fellépd nyiras altal bevitt
hémennyiség figyelembe vételére [13-22].

Az Autodesk altal forgalmazott Simulation Moldflow Insight nevii programmal
lehetdség nyilik id6ben allandosult és valtozo hiitési szimulacid futtatdsdra. Az idOben
allandosult hiitési szimulacié azt jelenti, hogy a froccsontési ciklus elérte mar az allanddsult
allapotot, amig az idében valtozo szimuldciokkal a gyartasinditastol az egyensulyi allapotig,
illetve a ciklus fiiggvényében vizsgalhatjuk a homérséklet-eloszlasokat. Iddben allandosult
hiitési szimuléci6 futtatdsanal lehetdség nyilik kozépsik, feliileti és 3D-s halozas hasznalatara.
Az eredményekben a program nem a ciklus fiiggvényében 4dbrazolja a hdmérsékleti értékeket,
hanem ezek 4tlagat képezi, igy minden csomdponthoz egy hdmérsékleti eredmény tartozik.
Az 1idében valtozo hiitéssel kétfajta szimulacidt futtathatunk, az egyik szimulacié segitségével
a froccsontési ciklus fliggvényében vizsgalhatjuk a hdmérséklet alakuldsat. A froccsontési
ciklus folyaman a szerszdm a befroccsontési fazis alatt éri el a ciklus soran a legnagyobb
homérsékletet, ezutan folyamatosan hiil, egészen a kovetkezd ciklus befroccsontési
szakaszaig, a folyamat leirasa idében valtozo hiitéssel lehetséges, amely a szerszam
homérséklet-valtozasat szamitja az id6 fliggvényében. A szamitasokat csak végeselem

analizissel lehet végrehajtani, tovabbd a szimulacidhoz csak feliileti és 3D halézas
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hasznalhat6. A masik szimuldcioval a gyartasinditastdl a homérsékletek allandosulasaig
terjedd idészakot vizsgalhatjuk [13, 14, 22].

A hiitdcsatornak haldzésa torténhet két csomdpontos beam elemmel és négy
csomépontos tetraéderes elemekkel. Az el6z6 fejezetben emlitett egyszeriisitések ¢és
feltételezések miatt a beam elemek nem szolgaltatnak megfelelden pontos eredményeket.
Tovabba a formakovetd hiitések altalaban bonyolult geometriaval is rendelkeznek, amit a
beam elemek nem képesek lekovetni, illetve a hiitdkorben az aramlési viszonyok az esetleges
elagazasok és keresztmetszet-valtozasok miatt Osszetett, ezért a hiitékorok vizsgalatara csak a

tetraé¢der elemes szimulaci6 alkalmas [13, 14, 22].

2.2.5. Zsugorodas és vetemedés

A termék zsugorodédsit a hiités soran végbemend fajtérfogat-valtozads idézi eld, a
zsugorodas a termék teljes térfogataban végbemegy, ezért nevezik térfogati zsugorodasnak. A
térfogati zsugorodast befolyasolja a nyomas, hémérséklet, kristalyossag, fesziiltség relaxacio,
gat elhelyezés és orientacio. A nyomads, hdmérséklet €s a kristalyos hanyad hatdsa a 13. abran
lathaté a nyomas-fajtérfogat-hdmérséklet diagramokon. Az abra bal oldala egy amorf, jobb
oldala pedig egy részben kristalyos anyag pvT diagramjat mutatja. Lathat6, hogy a részben
kristalyos alapanyag fajtérfogat-valtozdsa lényegesen nagyobb, mivel a kristalyos rész
olvadasa nagyobb térfogatvaltozassal jar. Tovabba lathato, hogy a nyomas novelése csokkenti
a fajtérfogat-valtozast, viszont a hdmérséklet ellentétes hatasu, tehat a ndvelése hatdsara nd a
fajtérfogat-valtozas. A szaggatott vonal jeloli azt a nyomast, ami ahhoz lenne sziikséges, hogy
ne lépjen fel zsugorodds a termék hiitése soran. Ez a nyomadasérték mar a 10000 MPa

tartomanyba esik [14].
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13. abra Az amorf és a részben kristalyos polimerek pvT diagramjai [14]

A hiités soran fesziiltségek keletkeznek a termékben, mert a szerszdm korlatozza a
zsugorodasat. A fesziiltségek oldddasa fligg az anyag relaxacids karakterisztikdjatol és a
homérseklettdl. A homérsékletemelés hatasara a fesziiltségek nagyobb hanyada oldodik. Az

orientacio hatasa erdsitett és erdsitetlen anyagoknal kiilonboz6. Az erdsitetlen anyagok
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zsugorodasa az dmledék terjedési iranyaval parhuzamos irdnyban nagyobb, mint a merdleges
iranyban. Az erdsitett anyagok esetén forditott a helyzet, a zsugorodas az dmledék terjedési
iranyara merdlegesen nagyobb, mint a parhozamos iranyban. Elmondhat6 tovabba, hogy a
gattol tavolabb esd teriileteken kisebb maximalis nyomas érhetd el a frocesontési ciklus
folyaman, emiatt ezek a teriiletek zsugorodasa nagyobb mértékii lesz, mint a gathoz kozelebb
fekvo teriiletek zsugorodasa [14].

A zsugorodas onmagaban nem okoz vetemedést, ha zsugorodas a termék minden
pontjan azonos, akkor a termék nem vetemedik meg, csak a térfogata a zsugorodassal
megegyezd mértékkel csokken. A zsugorodas akkor vezethet vetemedéshez vagy maradd
belsd fesziiltséghez, ha a termék részei kiilonbozd zsugorodast szenvednek el. Egyenetlen
zsugorodashoz vezethet az orientacids hatas, gat helyzetébdl adodo kitoltddés kiilonbség és az
egyenetlen hiités. Az egyenetlen hiités sordn a hiitokorok a termék egyik oldalatdl tobb hot
vonnak el, mint a masiktdl, emiatt a termék vetemedik vagy a belsé fesziiltségek
megmaradnak a termékben. A termék kidobasi hémérséklete hatarozza meg, hogy a belsd
fesziiltségek feloldodnak-e, ha magasabb hdmérsékleten torténik a kidobds, akkor a termék
vetemedik, ha kisebb a kidobasi hdmérséklet, akkor pedig a fesziiltségek nem képesek
feloldodni. Az els6 esetben hibas termék keletkezik, a masodik esetben a terméken nem
latszik hiba, viszont a marad6 belsé fesziiltségek gyengitik a froccsontott terméket és ha a

terméket 0jbol felmelegitik, akkor oldodnak a fesziiltségek és elvetemedik [14].

2.3. Froccsontészerszam-alapanyagok

Kiilonbz6 6tvozésii és hokezelésii alapanyagokat hasznalnak a froccsontd szerszamok
gyartasara, mindig a kovetelményeknek megfeleld anyagot kell kivalasztani. Mas tipust
alapanyagot igényelnek a formalapok, kidobdk, vezetd elemek, stb. és a kiilonboz6 specialis
froccsontési  eljardsok 1s. A millanyag-alakité szerszdmanyagokkal szemben tamasztott
kovetelmények Osszetettek, az alapanyagnak megeresztésallonak, magas homérsékleten is
kopasallonak, szivosnak, mérettartonak kell lennie, tovabba ellen kell allnia az dmledékkel
kapcsolatos reakciokkal szemben is. A kovetelmények teljesiilését kisebb széntartalom mellett
Si, Mn, Mo, Ni, W, V 6tvozok biztositjak. Az alapanyagok a kiilonb6z6 6tvozok hatasara mas
mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, a szerszamalapanyagokat lagyitott
allapotban szallitjak a felhasznalod részére. A megmunkalas utani hdkezelés soran éri el az
anyag a végleges tulajdonsagait. A végsé hokezelés a nemesités, amely soran elészor az

anyagot magas homérsékletre hevitik, majd levegdben, olajban vagy meleg flirdében lehiitik.
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Az edzés utan a szOvetszerkezet martenzites, amely nagyon kemény és rideg. Ezutdn
kovetkezik a megeresztés, amely folyaman kisebb homérsékleten a martenzit fesziiltsége
oldodik és nO a szilardsag és a szivossag. Az els6 megeresztést kovetheti egy masodik
megeresztés. A formalapok gyartasara legelterjedtebb alapanyag az 1.2311 acél, vagy mas
néven P20-as acél, amely Cr, Mo, Mn 06tvozésii elénemesitett acél, amelyet a kovetkezo
tulajdonsagok jellemeznek [15- 17]:

e homogén szovetszerkezeti,

e jol forgacsolhato,

e o atedzOdése altal egyenletes szilardsagu a teljes keresztmetszet mentén,

e nagy szivossagu,

o nitridalhato, betétedzhetd, langgal és indukcidsan edzhetd, keménykromozhatd,

bevonatolhato,

e ol polirozhato, szikraforgacsolhatd, fotomarathato.

A specialis froccsontési eljarasokhoz 1éteznek nagy hétirésti, korrdzidalld, stb.
anyagok, ezek viszont kisebb szilardsaguak és a megmunkalasuk is nehezebb. A hiitési id6
csokkentésére alternativ megoldast nyajtanak a nagy hdévezetd képességli anyagok, ilyen
anyagokat gyart az Ampco Metal. Tobb nagymértékben 6tvozott réz alapanyagot arulnak,
kaphat6é jobb hdvezetd képességli, de rosszabb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezd
anyag ¢€s létezik az acél mechanikai tulajdonsagait megkdzelitd, de rosszabb hdvezetésl réz
alapanyag is [18- 20].

Tovabbi megoldast nytjthat a hiitési id0 csokkentésére, ha DMLS technologiaval
késziilt szerszambetéteket keriilnek felhasznalasra. A DMLS technologidhoz éltalanossagban
felhasznalt anyag a MS1 acélpor. A finiselés és hdokezelés utdn a P20-as acélhoz hasonld
mechanikai és fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik a MS1 acélporbol gyartott szerszambetét.
A felsorolt alapanyagok fontosabb mechanikai és fizikai tulajdonsagait a 2. tablazat
mutatja [17- 21]. Lathatd, hogy a legjobb hovezetési tulajdonsaga a rézotvozeteknek van,
viszont kis kopasallésaguk és magas aruk miatt a tomeggyartasban nem alkalmazhatdak
nyereségesen. A MS1 szerszdmanyag kivaldé mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik,
amelyek meghaladjak a P20-as szerszamacél tulajdonsagait. Az alapanyag ara viszont

tobbszordse a hagyoményos szerszdmacél aranak.
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1.2311 Ampcoloy 83 Ampcoloy 88 Ampcoloy 940 MS1

Stirliség [kg/m’] 7800 8260 8750 8710 8100

Szakit6 szilardsag [MPa] 1020 1310 890 544 1950

Folyashatar [MPa] 900 1000 680 475 1900

Rugalmassagi modulus 250 131 130 131 180

[GPa]
Hovezetési tényezd
[W/mK] 29 106 230 208 20
Fajho [J/kgK] 460 420 420 380 450

2. tablazat A bemutatott szerszamalapanyagok fontosabb tulajdonsagai [17- 21]

2.4. Hagyomanyos hiitési rendszerek

A kovetkezd fejezetben bemutatom a hagyomanyos hiitérendszerek két alapvetd

fajtajat és a hagyomanyos gyartasi eljarasokkal eldallithatd egyedi hiitési megoldasokat.

2.4.1. Soros és parhuzamos hiitési rendszerek

A hiitési rendszer tobb alkotoelembdl all, amelyek egységes miikodése teszi lehetdve a
froccsOntd szerszam temperalasat. A homérsékletszabalyozas utan egy szivattyu segitségével
torténik a hiitéfolyadék keringtetése, amelyet altalaban tobb hiitOkorre bontanak. Miutan a
folyadék hét vont el az dmledéktdl, a szerszambdl kilépve egyesitik és tjra a hdcserélébe
vezetik a folyadékaramot [14].

A hagyomanyos hiitési rendszereket furasi eljarassal készitik, ennek megfelelden csak
egyenes szakaszok 0sszegébdl allhat. A hiitéfolyadék aramlasa szerint a hiitési rendszerek két
alapvetd fajtara oszthatoak, ezeket a 14. abra szemlélteti. A soros rendszereknél a folyadék
belépési €s kilépési pontja kozotti rész leirhatd egy zart vonallal, a hiit6koér nem tartalmaz
elagazasokat. Ez a kialakitas elterjedtebb, elénye a parhuzamos rendszerekkel szemben, hogy
a térfogataram allandé a hiit6kor teljes hossza soran, tovabba ha a hiitdcsatornak atmérdje
allando, akkor a hiit6kor teljes hosszan az aramlas a turbulens tartoméanyban tarthatd. Tovabbi
elénye, hogy a hiitécsatorna esetleges eltomddés esetén a hiba forrasa konnyen
meghatdrozhatd, hatranya viszont, hogy a folyadék hdomérséklete az uthossz soran
folyamatosan nd. A parhuzamos kialakitasnal a bejové ag térfogatiramat eldgazasok
segitségével szétosztjak, hatranya, hogy a hiitécsatornak eltéré aramlasi ellenallasa egyenetlen

aramlast okoz, emiatt a hiités egyenetlen [14].
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14. abra A soros és a parhuzamos hiitérendszer szemléltetése [14]

2.4.2. Alternativ hiitési megoldasok

Az alternativ hiitési megoldasokkal olyan teriiletektdl is elvonhat6é a ho, amelyektdl a
hagyomanyos hiit6csatornakkal lehetetlen lenne. Ilyen megoldéasokat igényelnek a kiilonleges
kialakitasi magok, amelyeknél a hiitéfolyadékot kényszeriteni kell valamilyen modszerrel
arra, hogy az adott teriiletre folyjék. Ezeket a kiilonb6z6 megoldasokat szemlélteti a
15. abra [14].

e

15. abra A Kkiilonb6z6 hiitéujj kialakitasok [14]

Az els6 megoldast az angol szakirodalom baffle-nak nevezi, lathato, hogy ennél a
megoldasnal a vizszintesen furt hiitdcsatornara merdleges furat taldlhatd a mag belsejében. Az
aramlas vonalaba allitott tereldlemez segitségével kényszeritik a folyadékot a fliggdleges
iranyll mozgasra, a lemez masik oldalan a folyadék visszatérhet az eredeti folyési irdnyaba.
Fontos tervezési szempont, hogy a hiitéujj furataitmérdje nagyobb legyen, mint a hiitcsatorna
atmérbje, mert csak igy biztosithatod, hogy a teljes folyadék a kivant iranyba aramoljon. A
homogén hdelvonas érdekében a sargarézbdl gyartott tereldlemezek csavart kialakitastak,

ilyen csavarfeliilet(i és a kétbekezdésii spiralis terel6lemezt mutat a 16. abra [14].

IR RN
Wi

AR AR URRVEAY

a) b)
16. abra (a) csavarvonalu és (b) kétbekezdésii spiral terelélemez [14]

A masodik megoldas angol neve a bubbler, a mitkddése hasonld az elébb ismertetett

kialakitashoz, ennél a megoldasnal viszont egy cs6 inzert segitségével vezetik fel a folyadékot
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a mag tetejéig, innen pedig egy nagyobb atmérdji furat segitségével keriil elvezetésre a
hiitéfolyadék. A nagy magok, amelyek atmérdje nagyobb 44 mm-nél, olyan hiitési modszert
igényelnek, ahol a hitéfolyadékot egy furaton juttatjak fel és az elvezetés egy keriiletén
spiralis horonnyal rendelkezd inzerttel torténik, a megoldas a 17. abran lathato. Ez a megoldas
nem csak magok hiitésére hasznalhato, hanem olyan lapos szerszamrészekhez is, amelyek furt
vagy mart hiitkorokkel nem szerelhetdek. Fontos tovabba megemliteni, hogy mind a két
hitéujj megoldasnal jelentds nyomaseséssel kell szdmolni a megndvekedett aramlasi

ellenallas miatt [13, 14].

)
-

17. abra Spiralis inzertes megoldas [13]

A magok hiitésére egy tovabbi lehet6ség az angol szakirodalom altal thermal pin-nek
nevezett megoldas, amely egy zart, hengeres test, amelyben nagy hodvezetd képességii
folyadék talalhato, a szerkezet a 18. abran lathat6. A folyadék a h6 hatasara a henger maghoz
kozelebbi részén elparolog, a kapillaris effektus hatdsara a folyadék és a gaz helyet cserél, a
gaz a hiitéfolyadékkal érintkezd részhez érve kondenzalodik €s atadja a hot a folyadéknak. A
thermal pin helyett hasznalhat6 réz inzert is, ha a mag atmérdje nagyobb mint 5 mm, viszont
ennek a termikus hatasfoka csak a tizede . A 3 mm-nél kisebb atmérdjii magok hiitése csak
levegével megoldhatd, igy viszont nem lehet a szerszdmhOmérsékletet pontosan beallitani,
ezért ezek alkalmazéasa nem ajanlott [13, 14].

Kapillaris effektus

i
Gézq Folyadék

R

1 [

Elpdrolgis Kondenzicio

18. abra Thermal pin [13]

A 19. abran lathatd Gsszetett geometridju termékek esetén a hiités két részbdl tevodik
Ossze, sziilkséges egy hiitéujj, a bordazott rész hiitéséhez. A termék tovabbi részét kettds
spiralis hitéfuratok hiitik, amelyek két inzertbdl allnak. A spiralis rész vastagsaganak

minimum s= 3 mm-nek kell lennie [14].
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i
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19. abra Kettds spiral hiitéfurat [14]

=

A lapos targyak hiitésére is létezik alternativ megoldas, ennél a kialakitdsnal a
hiitéfuratok nem fartak, hanem ujjmardval készitettek, igy a szerszambetét két részbdl all, egy

lehetséges megoldast mutat a 20. abra [13].
g N
3 1 y | |

vz )

20. abra Lapos targyak alternativ hiitése [13]

2.4.3. A hagyomanyos hiitési rendszerek tervezési szempontjai

A hagyomanyos hiit6korok tervezéséhez tobb ajanlas, tervezési segédlet létezik, a
kovetkezOkben ezeket a tervezési szempontokat mutatom be. A hitéfuratok lehetdleg
legyenek szabvany méretiiek, mert igy szabvanyos szerszdmokkal és tlirések hasznalhatdak.
Fontos tovabba a csatlakozok gyors €s preciz rogzitése, ezért szabvanyos felhaszndlasa
ajanlott. A falvastagsag és a térfogat alapjan a kovetkezok meghatarozhatoak:

e hiitécsatorndk atmérdje és elhelyezkedése,

e hiitési rendszer tipusa,

e csatornak elrendezése és csatlakozasa,

e hitokor hossza,

e hiitd folyadék aramlasi sebessége és az atadott hdmennyiség.
A hitécsatorndk elhelyezkedését €s atmérdjét a termék falvastagsdga befolydsolja. Ha a
szerszam feliiletétdl tul tavol helyezkednek el a hiitokorok, akkor megnd a szerszamfeliilet
hémeérséklete és hiitési 1d6. A szerszdmfeliilethez kozel elhelyezett csatorndk hataséra a feliilet
hémeérséklet-eloszlasa nem homogén, ez vetemedéshez vezethet. Ha a csatorndk egymastol

tavol vannak elhelyezve, akkor a feliilet hdmérséklet-eloszlasa az eldzdekhez hasonldan
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inhomogén. A hiitékorok atmérdjére és elhelyezkedésére vonatkozo tervezési ajanlasokat a

21. abra ¢és a 3. tablazat tartalmazza [13, 14].

1
Szerszam feliilete d
X !

21. abra Magyarazé abra a tervezési szempontokhoz [13]

Falvastagsag Atméré (D) Tavolsag a formaiiregtél (C) Hutokorok kozotti tavolsag (B)

[mm] [mm] [-] [-]
0-2 4-8 2,5D max. 3D
2-4 8-12 2,5D max. 3D
4-6 12-16 2,5D max. 3D

3. tablazat A hiit6korok tervezési ajanlasai [14]

A vetemedés eclkeriilése  érdekében  fontos, hogy a  szerszamfeliilet
hémérséklet-eloszlasa homogén legyen, az amorf alapanyagbol késziilt termékek esetén a
hémeérsékletkiilonbség ajanlott hatara az 5°C a részben kristalyos anyagokndl ez az érték
10°C. A megfelel6 feliileti homérséklet-eloszlas eléréséhez a hiitéfolyadék belépési és
kilépési pontok kozott mért hdmérsékletkiilonbség maximumdénak ajanlott értéke 5°C,
precizids termékek esetén pedig 3°C [14].

A laminaris aramlasnal a hdmennyiség hdvezetéssel terjed rétegrdl rétegre, az elvont
hémennyiség turbulens dramlés soran lényegesen megnd, mert a hé hdszallitas és hdvezetés
formajaban is terjed. Az aramlas tipusanak meghatarozasara szolgal a Reynolds szam, amely

a kovetkez6 képlettel irhato le [23]:

Re =222 — ?, 3)

ahol v az atlagsebesség a d atmérdjii csében, d a csé atmérdje, p a kozeg siiriisége, 7 a kdzeg
dinamikai viszkozitdsa, v a kozeg kinematikai viszkozitdsa, amely a v=n/p egyenlettel
helyettesithetd. A Reynolds szdm ndvelhetd a folyadék dramlasi sebességének novelésével,
tovabbi lehetdséget nyujt az aramlasi keresztmetszet véltoztatasa. Az aramlasi sebesség
novelésével viszont csokken a hdatadas, emiatt a sebességet nem érdemes ndvelni, ha a Re

szam meghaladta a 10000 értéket [14].
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2.5. Formakoveto hiutések

A kovetkezd fejezetben bemutatom a konturkovetd hiitéseket és a kialakitasi

szempontjait, tovabba 0sszehasonlitom a hagyomanyos megmunkalassal készitett htitésekkel.

2.5.1. A formakoéveto hiitések bemutatasa és tervezési szempontjai

A formakovet6 hiitési rendszerek olyan alternativ hiitési rendszerek, amelyek kovetik
a formaiireg geometrigjat, igy a hiitOkér és a termék fala kozotti tavolsag allando. A
hagyomanyos hiit6koroket furassal alakitjak ki, emiatt csak egyenes részekbdl allhat, igy egy
Osszetett geometriaju termék esetén kialakulhatnak olyan részek a darabon, ahol nem tud a
hiités megfeleld mennyiségli hét elvonni és emiatt a termék vetemedik. A kontirkdvetd
hiitések ezzel ellentétben kovetik a termék geometriajat, igy minden részrdl ugyanannyi hot
képes elvonni, ez lényegesen kisebb vetemedéshez és belsd fesziiltséghez vezet. A
froccsontési ciklus legiddigényesebb szakasza a hiités, a formakdvetd hiitések gyorsabban
vonjak el a hét a polimertdl, igy a hiitési 1d6 tobb mint 25%-kal csokkenthetd. Tovabbi eldnyt
jelent, hogy a szerszamok ciklikus héterhelése kisebb és egyenletesebb. A kialakitas elényei
a komplex geometridju, nagy térfogati vagy magas homérsékleten froccsontott darabok
esetén érvényeslilnek igazan, mert ezek igényelnek nagyobb és egyenletesebb hoelvonast. Az
Osszetett geometria miatt csak anyaghozzaadas elvén miikodo technoldgiakkal gyarthatdoak
ezek az Ujszerli hiitések, viszont a tervezés szempontjai megegyeznek a hagyomanyos

kialakitasu hiitékorok szempontjaival.

2.5.2. A konturkoveto és hagyomanyos hiitések 6sszehasonlitasa

A konturkovetd hiitéseket tobb szempont alapjan hasonlithatjuk 6ssze a hagyoméanyos
megoldasokkal, ebben a fejezetben bemutatom az eddigi vizsgalatok szempontjait és
eredményeit. Michaeli és Schonfeld [24] a hagyomanyos spiralis hiitéssel ellatott és a
konturkovetd hiitéssel rendelkezd szerszambetéteket hasonlitottdk Gssze, a munkdjuk soran
froccsontési szimuldciokat és frocesontési vizsgalatokat is végrehajtottak. A tesztek soran egy
négyszog ¢és egy henger alakll formaiireg hiitési viszonyait vizsgaltak. Mindkét formaiireghez
keét-két cserélhetd szerszdmbetét késziilt, az egyik hagyomanyos spirdlis hiitdujjal, a masik
konturkévetd hiitdcsatornakkal gyartott. A betétek kiilonbozd részein termoelemek
talalhatoak, igy a froccsontési ciklus folyaman vizsgalhaté a hdmérséklet valtozasa. A betétek

alakja és a termoelemek elhelyezkedése a 22. dbran lathato.
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Hagyomanyos Formakdveto
fent - fent, kézépen
kozépen — \) )
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lent: —<§ R
Tavolsag a
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felsé ‘ s
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22. abra Bal oldalt a hagyomanyos és jobb oldalon a formakovet6 hiitéssel ellatott [24]

Az &ll6- és a mozgooldali formaadd lapokban a homogén homérséklet-eloszlas
érdekében tovabbi hiitéfuratok taldlhatdak. Eldszor froccsontési szimuladciot hajtottak végre,
igy meghataroztdk a homérséklet lefutast a szerszdmban. Ehhez a szerszdmot, a formaiireget
¢s a hutokort képezték le és haloztdk be. A szimulacidokhoz felhasznalt alapanyag PP, a
frocesontési homérséklet 220°C, a szerszamhomérséklet 60°C, a froccsontési ciklus 22,5 s.

A 23. abra a kidobas pillanatdban &brdzolja a formaiiregeket, lathatd, hogy a
kontirkovetd hiitéssel ellatott betét intenzivebben hiitétt és a hdt a hiités a sarkokbol is
elvezeti. Az eredmények tovabbi vizsgalata soran megallapithatd, hogy mind a két
formatiregben homogén a feliileti hdmérséklet eloszlas a kidobasi hdmérséklet elérésekor és a
hémérséklet eltérések a vartnal kisebbek. A maghdmérséklet mindségre és hdmérséklet
lefutasra gyakorolt hatdsdnak tovabbi vizsgdlatdra froccsontéseket végeztek a szimulacid
soran hasznalt technologia paraméterek segitségével. A feliileti homérseklet eloszlast
hékamera, a hdmérséklet lefutast a termoelemek felhasznalasaval vizsgaltak. A hdkameras
felvételek, amely a 23. abran lathatdak, hasonld eredményt mutatnak, mint a szimuldcio, a

hémeérsékletkiilonbség kisebb, mint 3°C.

Hagyomanyos hités Temp. (] Formakiveto huteés

o . 65
! ﬁ l I‘ZS h l
3 = = &0

23. abra Bal oldalon lithaté a hagyomanyos megoldassal, jobb oldalon pedig a formakévet6 hiitéssel mért
hémérséklet-eloszlas a kidobas pillanataban [24]

A termoelemek altal mért eredmények (24. abra) értékelésénél valik lathatova a

konturkovetd hiitések elénye. A mérések folyaméan az elsé 20 ciklus hdmérséklet-lefutasat

figyelték, ezek alapjan elmondhatd, hogy a mérések végére mind a két szerszambetétben a
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hémérsékletek allanddsultak. A kontarkovetd hiitéssel ellatott betét homérséklete kb. 10°C
kisebb, tovabba lathato, hogy amig a formakovetd hiitéssel ellatott betétben a homérsékleti
értekek a bemend hiitdviz homérsékleti értékéhez kozel alakultak, addig a hagyomanyos
hiitéssel rendelkezd betétben a hdmérsékletek a befroccsontési fazisban hirtelen emelkedtek,
utana lassan csokkenni kezdtek. Ezek alapjan megallapitottdk, hogy a konturkdvetd hiitési
rendszerek a szerszam hideg vizes temperalasandl és az Osszetett geometridju termékeknél

kinal jelent6s elényoket a hagyomanyos eljarasokkal gyartott rendszerekhez képest.

Formakovetd hiités Hagyomadnyos hiités
80 80
felso
75 kﬁ{épsﬁ 75
also
70 70 m
65 65

60 o= =

A\
A\

Szerszambetét homérseklete [°C]

0 5 10 15 20 0 5

10 15 20
Cilusidé [s] Cilusidd [s]

24. abra A hagyomanyos és a kontiirkéveté rendszerrel rendelkezé betétek hémérséklet valtozasa [24]

Wang és tarsai [25] az altaluk fejlesztett algoritmus segitségével eldallitott kontirkovetd
hiitéseket vizsgaltdk szimulacids eljarassal. A vizsgéalatok soran Osszetett geometriaju
darabokon végeztek szimulaciokat, az elsd ilyen darab egy tiizolto sisak volt. A szimulacio
soran felhasznalt alapanyag ABS, a szerszdm anyaga P20-as acél. A P20-as acél fajhdje 460
J(kgK), a siirlisége 7800 kg/m>. Tovabba a hiitéshez kivélasztott anyag viz, amely
hémérséklete 25°C, a Reynolds szam pedig Re=10000. A szimulaciok soran hasznalt
hiitékorok atméréje D=10 mm, a szerszamfeliilettdl vett tavolsiga 1=2,7 mm ¢és a
hiitdcsatornak kozotti tavolsag W= 29,8 mm.

A vizsgalatokhoz kitoltési, hiitési és tovabbi kitoltési és utonyomasi szimuldciokat
hajtottak végre. Harom fobb értéket vizsgaltak, a hiitési idot, a darab hdmeérséklet-eloszlasat
¢s a zsugorodasat. A homérséklet-eloszlast a szerszdmfeliileten szamitottdk, igy
meghatarozhatoak a forrd vagy hideg pontok és a hdmérséklet-valtozas. A froccsontott darab
mindségi ellendrzésére a zsugorodasvizsgalat szolgdl, mert a zsugorodds segitségével
kovetkeztethetd a vetemedés, beszivodasi helyek és 1égzarvanyok.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a formakdvetd hiitéssel hiitott termék hiitési
idosziikséglete tobb mint 26%-kal csokkent, tovabba az omledék feliilletén mért atlagos
hémeérséklet-eloszlas egyenletesebb, mint a hagyomanyos hiitéssel ellatott szerszam esetén. A

kontarkoveto hutést alkalmazva a homérsékletek a froccsontési ciklus alatt a 26,4 és
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42,7°C-os tartoméanyba estek, amig a hagyomanyosan hiitott termék homérséklete elérte a
82°C-ot is, igy koriilbelil 47%-kal csokkent a maximalis hémérséklet. A zsugorodasi
eredmények ellentmondanak a varhatdo eredménnyel, mert a teljes ciklus alatt nagyobb
zsugorodas Iépett fel a formakovetd hiités alkalmazésanal. Ez azzal magyardzhato, hogy az
utonyomasi fazis kezdetén nagy zsugorodas 1ép fel, ezutan a zsugorodas gyorsan kisebb
értékhez tart és egyenletesebbé valik, a 2,1. masodpercben a zsugorodas még 10,3%, viszont a
2,7-ben mar csak 7,1%, ami folyamatosan tovabb csdkken. Tovabbi vizsgalatokat igényelnek
a hiitéfolyadék aramlasi tulajdonsagai, a hiitokor Osszetett alakjabol adodoéan varhatdéan az
aramlés sebessége és Reynolds szama valtozni fog a hiitokor mentén. Ennek érdekében Wang
¢s tarsai megvizsgaltak a Reynolds szam és az dramlasi sebesség eloszlasat a hiitékor mentén.
Az eredmények szerint a bemend kor tizezres Reynolds szama a masodik eldgazis utan
110,9-es értékre csokken, amely mar a laminéris dramlés tartoményéba esik, igy a hdatadasi
tényez6 lényegesen kisebb. Az aramlési sebességek a Reynolds szamhoz hasonldéan
alakulnak. Annak ellenére, hogy formakovetd hiités haszndlataval a hdatadas 1ényegesen
lecsokken, még igy is tobb hdét képes elvezetni, mint a hagyomdnyos technologidkkal
elkészitett hiitokorok. Meg kell jegyezni viszont, hogy az aramlési vizsgéalatok sordn a
szimulacids programok egyszertisitett szamitasi eljarasat hasznaltdk, amivel a pontos értékek
nem hatarozhatéak meg.

A vizsgalat masodik kisérleti modellje egy telefon eldlap. A szimulaciohoz felhasznalt
alapanyag PP, a szerszam anyaga megegyezik az el6z6 vizsgalatnal felhasznalttal. A hiitokor
atméréje D=8 mm, a csatorndk szerszamfeliilettél mért tavolsaga l=11 mm, a csatorndk
egymastol meért tavolsaga pedig W=22,2 mm. Az eredmények szerint a hiitési 1d6 az el6zd
példdhoz hasonléan csokkent, a szerszdmfeliilet homérséklete a darab mentén kozel
egyenletes, koriilbeliil 36°C.

J Meckley és R. Edwards [26] a munkajukban a formakovetd és hagyomanyos hiitések
kozotti kiilonbségeket vizsgalta froccsontési teszttel €s szimulacioval, ehhez amorf €s részben
kristdlyos polimert hasznaltak fel harom kiilonb6z6 szerszamkialakitidsban. A
szerszamkialakitdsokhoz két alapanyagot hasznaltak, a P20-as és az S4-es acélt. A P20-as acél
hévezetési tényezdje nagyobb, 29 W/(mK), az S4-es anyagé 22,6 W/(mK). A hdvezetési
tulajdonsagok 0Osszehasonlitasdhoz egy-egy hagyoményos hitékorrel ellatott szerszamot
készitettek S4-bdl és P20-bol. A harmadik kialakitds formakdvetd hiitéssel rendelkezik és S4-
es acélbol késziilt. A P20-as acél egy eléedzett, kozonséges froccsszerszam anyag, amely Cr-

Mo 6tvozott acél 0,3-0,4% karbon tartalommal. Az S4-es acél egy kompozit anyag, 60%

35



Zink Béla

rozsdamentes acél és 40% bronz tartalommal, a hdévezetési tényezdje kisebb a P20-as
acélénal, csak 22,6 W/mK.

A szerszamokat az MIT altal kifejlesztett ProMetal nyomtatasi eljarassal gyartottak.

Ez egy olyan prototipusgyartasi eljaras, amelynél a tintasugaras nyomtatoban hasznalt
nyomtatofejhez hasonlé szerkezettel folyékony kotdanyagot hordanak fel a fémporra. Miutan
a rétegekbdl felépiilt szerszam elkésziilt utdlagos hdkezelés sordn részlegesen szinterezik. A
részlegesen szinterezett darab zsugorodasa kisebb, mint a teljesen szinterezetté, viszont a
szerkezete porozus, ezért a hokezelés utan bronzzal itattdk at, amely feltolti a hézagokat.
Végiil mind a hdrom szerszdmbetét kiilsé feliiletét mattra munkaltdk, igy az infravoros
kameras homérsékletméréseknél a visszavert fény nem befolyasolja a mérés pontossagat.
A két felhasznalt polimer alapanyag a HDPE ¢és a PC. A froccsontési folyamatot a P20-as
hagyomanyos hiitéses szerszamra allitottdk be, a HDPE anyaghoz a froccsontési hdmérséklet
176°C, a szerszam homérséklete 32°C, a PC anyaghoz pedig 304°C ¢és 54°C-ot alkalmaztak.
A homérsékleti egyensuly elérése érdekében a vizsgalatok elétt 50 percen at froccsontottek.
Az infravords homérd segitségével mérték a szerszam felek és a froccsontott darabok
hémérsékletét. Harom ciklust mértek minden darabbol, eldszor a formaiireget, azutdn a
magot, a végén pedig a froccsontdtt darab kiilsé és belso feliiletét. Ezeknél a méréseknél a
hiitési id6 18 masodperc volt, ezutdn a hitési idét a HDPE-nél 4, a PC-nél pedig 10
masodpercre allitottdk és megismételték a méréseket. Az Osszehasonlitas érdekében
szimulacidkat végeztek, amelyhez a Moldflow Plastic Insight 6.1-es verzidjat hasznaltak,
tovabba a Moldflowbol kapott nyomdsokbdl az ANSYS segitségével meghataroztdk a
formatiregben a nyomas miatt fellépd legnagyobb fesziiltséget.

A HDPE alapanyaghoz tartozé eredmények szerint a formakdvetd hiitéssel ellatott
szerszam homérséklete a legkisebb, a hagyoményos megoldasok koziil pedig a jobb
hovezetéssel rendelkezd P20-as szerszam kisebb hdémérsékletli. A szerszam feliileti
homeérseklet-eloszlasat vizsgalva lathatd, hogy a hiitokorok kornyezetében kisebb a
homérséklet, a hagyomanyos megmunkalassal késziilt szerszdmnal a formaiireg oldalan a
legnagyobb a hdémérséklet, az osztosikhoz kozeledve pedig folyamatosan csokken. A
formakovetd hiitésnél ezzel szemben az osztésikhoz kozeledve a hdémérséklet nd. A
hagyomanyos kialakitdsokndl harom melegebb pont lathaté a felvételeken, a formakovetd
hiitésnél viszont csak egy ilyen teriilet fedezhetd fel, tovabba a hdmérséklet-eloszlas is
egyenletesebb ennél a kialakitasnal. A hdmérséklet a darab felsd feliiletén nagyobb, az oldalsd
feliileteken a hémérséklet az osztdsik fele haladva csokken, a hagyoményos és a formakovetd

hiitéssel froccsontott darabokndl is. A mért €s a szimulalt eredményeket Osszehasonlitva
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lathatdo, hogy a Moldflow 4altal a szerszdmokra szamitott értékek nagyobbak, a
hémérsékletvaltozasok trendjeit minden esetben jol meghatdrozta a program. A froccsontott
darab hémérsékleteit a szimuldcio a legtobb esetben nagyobbra szamitotta, mint a mért
értékek. A PC-tal végzett froccsontések az elézdekben leirtakhoz hasonldak, a formakdvetd
hiités a legkisebb homérsékletli, a hdmérséklet-eloszlas és a hdmérsékletvaltozasi tendenciak
IS hasonldan alakultak. Kiilonbség viszont, hogy a Moldflow altal szamitott eredmények
nagyobb mértékben eltérnek a mért értékektél. A 18 masodpercnyi hiitési idovel froccsontott
darabok esetében a formakovetd hitések elonye kisebb mértékben érvényesiilt, mert a
hémérsékletek csak 1-2°C-kal voltak kisebbek és a homérséklet-closzlas is egyenletes volt
mind a harom szerszam esetén. A 4 masodpercnyi hiitési idével végrehajtott eredmények
viszont mar nagyobb kiilonbségeket mutatnak, a formakdvetd hiités elényei jobban
érvényesiilnek. A formaiiregben kialakuld6 maximalis fesziiltség az ANSYS szerint 19,73

MPa, a szerszammaghoz ennél nagyobb 57,21 MPa érték tartozik.
3. Felhasznalt gépek berendezések és anyagok

A kovetkezd fejezetben bemutatom a dolgozatomban felhasznalt berendezéseket és

alapanyagokat.

3.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt gépek

A vizsgalatokhoz felhasznalt HP szamitogépek core 15-0s processzorral ¢s 8§ GB
RAM-mal rendelkeztek. Az alkalmazott szimulacios szoftver az Autodesk Moldflow Plastics

Insight 2013-as verzidja volt.

3.2. Avizsgalatokhoz felhasznalt alapanyagok

A mérések sordn a BASF altal gyartott Terluran GP35 nevli ABS alapanyagot

hasznaltam fel. Az alapanyag legfontosabb tulajdonsagait a 4. tablazat tartalmazza [27].
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Tulajdonsag Mennyiség Mértékegység
Froccsontési hdmérséklettartomany — 220-260 °C
Ajanlott szerszamhOmérséklet 30-60 °’C
Ajanlott froccsontési sebesség 200 mm/s
Olvadasi stirliség 1040 kg/m®
Rugalmassagi modulus 2300 MPa
Folyashatar 44 MPa
Folyasi alakvaltozas 2,4 %
Szakadéasi nytlas 12 %
MVR 34 cm®/10min

4. tablazat. Terluran Gp35 fontosabb jellemzéi [27]

4. Kisérleti rész

A kisérletek sordn a hagyomanyos és a formakovetd hiitési rendszerek hiitésre és
termékmindségre  gyakorolt hatdsat  vizsgdltam. Tovabba  0Osszehasonlitottam a
szerszamacélbol és a rézotvozetbdl késziilt szerszambetétek hdvezetési tulajdonsdga altal a

froccsontési ciklusra gyakorolt hatasat.

4.1. A szerszam felépitése és a hiitokor kialakitasok

A szerszambetéteket a tanszéken taldlhatd satortetd szerszam formaiiregéhez
terveztem, amely a 25. abran lathato. Ez a szerszam két fészkes, valtoztathatd a gat tipusa és
szama. A megloveés torténhet egy oldalrol és két oldalrdl tii és film gattal is, tovabba
valtoztathat6 a meglovés helye is a termék hossza mentén. Ez ugy érhetd el, hogy a gat koriili
rész betétezett, igy konnyedén valtoztathatd a gattipus. A tobb oldali meglovés beallitasa az
elosztocsatornaban talalhaté omledék tereldvel torténik. A tereld harom éallasa lehetséges,
mindkét fészek szimmetrikus, aszimmetrikus és két oldali meglovése. A szimulaciokhoz az

egyoldali meglovést és a termék teljes oldaldn dramlast biztositod film gatat valasztottam ki.
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25. abra A satortet6 szerszam

A szerszam altal gyartott froccsontott terméket mutatja a 26. abra, lathatd, hogy a
termék két egyenes 2 mm vastag siklapbol all, amelyek derékszoget zarnak be egymassal. A
probatest vetemedése a két lap talalkozasi szogének megvaltozasaval irhatd le, igy mérhetd a

deformacio mértéke.

26. abra Bal oldalt a froccsontott prébatest profilja és jobb oldalt az izometrikus képe

A csésze befoglald mérete 95x95x46 mm, a formaiireg mérete 70,66X75x35,33 mm. A
termék megfeleld eltavolitdsanak biztositdsdhoz a csésze és a mag is 1°-os klpossaggal
gyartott. A mag befoglaldo mérete 65x75x57,5 mm. A szerszam felek egykoros hiitési
rendszerrel temperalhatéak, amit a 27. abra mutat. Lathatd, hogy a hiitékor hagyomanyos
kialakitasu, szerszamfelenként az alsé oldalon egy belépési és egy kilépési ponttal. A
szerszamlapok alulrél és oldalrol lettek megfirva, a szerszdmbetétek szintén oldalrol és

alulr6l 8 mm atméroji furattal furtak [28].

27. abra Az allé a) és a mozgo6 b) oldal hiitékor kialakitasa [28]
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Litauszki és Lapincs munkajat felhasznalva tortént a DMLS szerszambetét hiitokor
kialakitasanak kivalasztasa. Ok kiilonboz6 RPT technologiaval gyartott nem fém alapanyagu
szerszambetéteken hajtottak végre szimulacids és tényleges froccsontési vizsgalatokat. A
munkajuk sordan a kiilonbozd hiitékor kialakitdsok hatasat vizsgaltdk a froccsontési
technoldgidra és a termék mindségére. Az elsé eredmények alapjan két kialakitast valasztottak
ki, ezek a 28. abran lathatok. Lathatd, hogy mindkettd kialakitas kor keresztmetszetii, SOros
elrendezésii és tobb lekerekitett iranyvaltas talalhaté a hiitési Gt soran. Tovabba a belépd
keresztmetszet atmérdje 8§ mm, ami a betétbe belépve 5 mm-re csdkken, emiatt valtozni
fognak az aramlasi viszonyok a szerszambetétben. A szimulaciok soran a 28. dbra b) részén
lathatd hutokor-kialakitast valasztottam, mert a hiitécsatorndk elhelyezkedése konnyebb
eléallitast tesz lehetdve, tovabba ez a kialakitas kisebb gorbiileteket tartalmaz, ez javitja a

folyadék aramlési és héatadasi viszonyait. A hiit6korok gorbiileti iveit tovabb optimalizaltam.

a) b)
28. abra Vizszintes a) és fiiggoleges b) hiitokor kialakitas [28]

A DMLS  hiitési tulajdonsagat hagyomanyos megmunkalassal —eldallitott
szerszambetétek hiitési tulajdonsagaival hasonlitottam 0Ossze. A hagyomanyos acél
alapanyagbol késziilt és hagyomanyos hiitorendszerrel kialakitott szerszdmbetéten kiviil
vizsgaltam még hagyoményos hiitési rendszerrel rendelkezd, de nagy hdévezetd képességi
alapanyagbol eldallitott szerszambetéteket és hagyomanyos acél alapanyagbdl késziilt, de
Osszetett geometriaju, hagyomanyos megmunkalassal eléallitott hiitérendszerrel szerelt
szerszambetéteket. A nagy hovezetd képességli szerszdmbetét hiitokor geometridja
megegyezik a hagyomanyos szerszambetétek hitékor geometridjaval. Az Osszetett
geometriaju, hagyomanyos megmunkéldssal késziilt szerszambetéteknél a szerszambetét
uregelt ¢és az iiregbe illeszkedd tereléelemmel iranyithatdé az aramlas. Az iiregelt

szerszambetéteket és a terel6elemeket mutatja a 29. abra.

40



Zink Béla

29. abra Az allé a) és a mozgo6 b) szerszambetét és a hozzatartozo tereléelemek

4.2. Szimulacios modellkialakitasok

A szerszambetétek modelljei a Solidworks nevii CAD rendszerrel lett 1étrehozva. A
szimulaciok futtatdsdhoz a hitokoroket, a szerszambetéteket és a terméket egy fajlba kell
rendezni, ehhez a megfeleld kényszerek kiosztasa utan egy Osszeallitasi fajlt kell 1étrehozni a
CAD programmal.

Az elsO kialakitasnal, amely a 30. abra a) részén lathat6, a belépdaghoz kozelebb
helyeztem el a DMLS technologiaval gyartott szerszambetéteket, a masik formaiiregbe
hagyomanyos hiitérendszerrel ellatott szerszambetéteket helyeztem. A masodik elrendezésnél,
amelyet a 30. abra b) része mutat, a belépéaghoz képes a DMLS szerszambetétek a tavolabbi
formaiiregben taldlhatok. A két kialakitds Osszehasonlitasanak segitségével ellendrizhetd,
hogy milyen hatassal van a belépdag helyzete a hiitokorok hatasfokéara. Tovabba dsszevethetd
a hagyomanyos és a formakdvetd hiitések hatékonysidga. A harmadik kialakitasnal mindkét
formatiregben hagyomanyos technologiaval gyartott szerszambetétek talalhatoak, a két betét
alapanyaga kiilonbozik. Az egyik az Ampcometal éltal gyartott Ampcoloy rézotvozet, a masik
pedig a hagyomanyos P20-as acél, az elrendezés a 31. abra a) részén lathatd. A negyedik
kialakitasnal a belépd aghoz kozelebb talalhato az dsszetett geometridjii, hagyoményos hiitési
rendszerrel eldallitott szerszambetét, a masik fészekbe pedig a furt, hagyoményos alapanyagu

szerszambetétet helyeztem (31. abra b) része).
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30. abra A DMLS szerszambetét a hiitokor belépoagahoz kiozelebbi a) és tavolabbi b) formaiiregbe

helyezve

31. abra A két hagyomanyos hiitokor az Ampcoloy szerszambetét a) vizsgalatahoz és az iiregelt

szerszambetét szimulaciés modellje b)

4.3. Szimulacios modell felépitése és a szimulaciés paraméterek

A szimulacios modellt az Autodesk altal forgalmazott Simulation Moldflow Insight
2014 nevii programmal épitettem fel. A négy csomopontos tetraéderes elemekkel a tér mind a
harom irdnyaban kiszamithatd a homérséklet-eloszlas, ezért a halozas soran ilyen tipusu
elemeket hasznaltam. Ezutan kovetkezik a szerszambetétek koré helyezett szerszamtomb
létrehozasa, amellyel a szerszdmbetétek koriil taldlhatd szerszamlapok hdvezetési
tulajdonsagai szimulalhatoak. Ehhez a szerszamtomb feliiletét hozza 1étre a program, amely
segitségével torténik a halozas. Eldszor a feliileti haldelemeket hozza 1étre a program, utan
kovetkezhet a térfoga hal6zasa négy csomdpontos tetraéder elemekkel. A szimulaci6 inditasa
elétt még meg kell adni a sziikséges technoldgiai és szimulacids paramétereket. A

frocesontési szimulacio futtatasara alkalmas modell lathatd a 32. abran.
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32. abra A szerszambetét koré épitett szerszamtomb

A szimuldciok soran kitoltddési, utonyomasi, hiitési és vetemedési analizist futtattam.
A hiitési szimulacio 3D véges elemes hiitési analizis, ezt a Moldflowba beépiilé Simulation
CFD nevli program megold6 algoritmusa segitségével végeztem el. Ez a program egy
aramlési szimulacids program, ennek a segitségével pontosan szamithaté a hiitékérokben
végbemend aramlas. A hiitési analizishez a hdvezetéssel szdmold algoritmust allitottam be. A
szimulaci6 futtatiasa sordn a 5. tablazatban lathato beallitasokat hasznaltam. Az alapanyag a
BASF altal gyartott Terluran GP 35 ABS, amely ajanlott froccsontési hdmérséklete 220-
260°C, kidobasi hémérséklete pedig 120°C. Ez az alapanyag erdsitetlen, igy a szimulaciokhoz
kikapcsoltam a szalerdsitési analizist, amellyel a program szalak okozta mechanikai
tulajdonsagok megvaltozasat szamolja. A szdmitasok soran a program viszont figyelembe
vette a gravitaciot és a tehetetlenségi hatast, utébbival szimulalhat6 a szabadsugar kialakulasa.
A szimuldcio a szerszdmhdmérséklet egyensulyi értékének elérése utdn indul, ez a
hémérséklet 40°C, amely megegyezik a hutéfolyadék homérsékletével. A szimulaciokhoz
felhasznalt froccsontd gép a tanszéken is megtalalhato Arburg Allrounder 370S Advanced
700-250. Az els6 szimulaciok futtatasa utan a hitéfolyadék térfogataramanak és
hoémérsékletének befolyasat vizsgaltam. Ehhez tovabbi szimulaciokat futtattam, eldszor a
térfogataramot emeltem 4 liter/percrdl 8 liter/percre. Ezutan visszaallitottam a térfogataramot

4 liter/percre és a hiitéfolyadék hémérsekletét csokkentettem 40°C-rol 20°C-ra.

Froccesontési homérséklet [°C] 230
Kidobasi hémérséklet [°C] 120
Kornyezeti hémérséklet [°C] 25
Kezdeti szerszamhomérséklet [°C] 40
Térfogataram 1 [I/min] 4

Térfogatdram 2 [I/min]

Hutéfolyadék homérséklete 1 [°C] 40

Hut6folyadék homérséklete 2 [°C] 20

5. tablazat Fontosabb szimulaciés paraméterek
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4.4, Szimulaciés eredmények

A Moldflow a numerikus eljaras végeztével tobbféle kiértékelési lehetéséget kinal, a
kitoltési analizistdl egészen a vetemedésszamitdsig. A munkamban legfoképp a
szerszambetétek homérséklet-eloszlasanak vizsgalataval és a termék vetemedésvizsgalataval

foglalkoztam.

4.4.1. Kitoltési analizis

A 33. abra mutatja az egyik modellhez tartozé kitoltédési vizsgalat eredményét. A
tovabbi modellek eredményei nem térnek el jelentésen, mert a kitoltddést befolyasolo
tényezO0k minden modellben azonosak. Lathat6 az dbran, hogy a formaiireg kitéltddése kb. 0,7
masodperc alatt ment végbe, tovabba, hogy a kit6ltddés a film gat folyasi Ut szerinti

legkdzelebbi pontjaban indult és onnan fokozatosan haladt végig.

(5> o

33. abra Kitoltodési vizsgalat eredménye

4.4.2. Hutokor analizise

A 34. 4dbran lathato az dramlési sebesség az ut fliggvényében. A sotétkék szin jeldli a
legkisebb, a piros szin pedig a legnagyobb aramlasi sebességet. Lathato, hogy a hagyomanyos
kialakitdsu betétben a sarokpontokon a hutéfolyadék pang, ami csokkenti a hoéatadast és
noveli a pangd zondban elhelyezkedd hiitéfolyadék homérsekletét, ezaltal csokkenti a hiitési
hatékonysagot. Lathaté tovabba, hogy a DMLS betétben az atmérdsziikités hatasara
lényegesen megnd a folyadék sebessége, ezzel javitva a Re szdmot, igy novelve a hdatadasi
tényezot. Az iiregeléssel késziilt szerszambetétekben a folyadék aramlasi sebessége a

sarkokban lecsokken, ezeken a helyeken csokken a hiitési hatékonysdg. A hiitékor viszont
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olyan kialakitasu, hogy a legfontosabb helyeken a sebesség nd, igy a mozgd szerszambetét

felsd éléhez tobb hiitéfolyadék aramlik.

34. abra A folyadék aramlasi sebessége az ut fiiggvényében a DMLS a), a hagyomanyos b) és az iiregelt c)

szerszambetétekben

o

A pang6 zona homérséklet novekedése 1athatd a hiitéfolyadék hdmérsékletén is, amit a
35. abra mutat. Lathatd, hogy azokon a helyeken, ahol a folyadék sebessége lecsokken, a
hémérséklet kb. 2°C-kal megnd.

I'cl

rl.u

41,75

41,17

40,58

35. abra A hiitéfolyadék homérséklete az 1t fiiggvényében
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Az eredményeken lathato tovabba (36. abra), hogy a DMLS szerszambetét Gsszetett
hiitokor geometridja miatt a hlitéfolyadék nyomdasesése nagy, a DMLS szerszadmbetét utan a

nyomas a felére esik a kezdeti értékhez képest.

36. abra A nyomas a hiitési tt fiiggvényében

4.4.3. Szerszambetét hotani vizsgalata

A hitési szimulaciok eredményeként a program tobbek kozott kiszamitja a
szerszambetétek hiitési ciklus végén vett hdmérséklet-eloszlasat a teljes keresztmetszetben. A
jobb kiértékelhetdség érdekében kiillonbozd sikok mentén kettévagtam a szerszambetéteket,
igy lathatova valik a teljes keresztmetszetben a hdmérséklet-eloszlas. Az 37. abran lathato a
DMLS ¢és a hagyomanyos rendszer altal hiitott szerszdmbetétek homérséklet-eloszlasa a
kozépsoé keresztmetszetben. Lathatd, hogy a DMLS szerszambetét a feliilet kozelében kb.
46°C-os, az alatta 1évo teriilet kozel 43°C-0s, viszont a keresztmetszet tovabbi része a
hiitokozeggel megegyezd homérsékletli. A hagyomanyos betét feliilethez kozeli része
lényegesen melegebb, kb. 53°C-o0s, a keresztmetszet tovabbi része fokozatosan csokkend
hémérsékletet mutat. Osszehasonlitva a két betétet, lathatd, hogy a DMLS szerszdmbetét
lényegesen jobban elvezette a termékbdl szdrmazo hét. Hasonld képet mutat a 38. abra,
amelyen lathato a hdmérséklet-eloszlas a hagyomanyos hiitokor és a DMLS hiitékor belépési
pontjanak keresztmetszetében. Lathatd tovabba, hogy a szerszambetét kozepétdl a széle fele

haladva a feliilet kdozeli hémérséklet fokozatosan csokken.
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37. abra Homérséklet-eloszlas a DMLS és hagyomanyos betétek kozépso keresztmetszetében
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38. abra A hémérséklet-eloszlas a hagyomanyos hiitékor beomlési keresztmetszetében

Az eldbbi iranyra merdleges sikok felvételével lathatova valik a homérséklet-eloszlas
a szerszambetét szélességbeli iranyaban, ezeket é&bradzolja az 39. abra. Az dbrdkon a
szerszamblokkhoz tartozd hdmérséklet-eloszlast is dbrazoltam. Lathatd, hogy a hagyomanyos
betét esetében a héaram a szerszamblokkra is atadodik, tovabba a teljes keresztmetszetben a
hémérsékletek meghaladjadk a DMLS szerszambetétben 4brazoltakat. A DMLS
szerszambetétnél lathatd, hogy a hiités jo hatasfokkal elvezeti a hdmennyiséget, csak a
filmgatnal halmozodik fel a hé. Lathatd tovabba, hogy a hagyomanyos hiitésnél a mag oldali
szerszambetét felso €lén a hdmérseklet tobb mint 5°C-kal megnd, ez vetemedéshez vezethet, a

DMLS szerszambetétnél ilyen hdmérsékletemelkedés nem tapasztalhato.

49,4

I4a2

43,0

I4un

39. abra A hémérséklet-eloszlas a szerszambetét szélessége mentén a) a hagyomanyos és b) a DMLS

szerszambetét keresztmetszetében
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Vizsgaltam tovabba, hogy milyen hatdssal van a DMLS szerszambetét elhelyezkedése
az eredményekre, ehhez olyan szimuléaciot is futtattam, ahol a DMLS betét hiitéfolyadék
bedmlési pontjatol tavolabbi fészekben helyezkedik el. Az 40. abran lathatd eredményeken
Iényeges kiilonbség nem lathatdé a két betét kozépsd keresztmetszetében vett hdmérsékleti
closzlasaban, ennek alapjan elmondhaté, hogy nagy aramlasi sebesség esetén nincs
befolyassal a betét elhelyezkedése a hiitési hatékonysagra. A feliileti hdmérséklet-eloszlas
vizsgalata tovabbi eredménnyel szolgalhat, amelynek segitségével egyértelmiien eldonthetd az

elhelyezkedés hatasa.

[°C] -3
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49,4
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40. abra A két DMLS szerszambetét 6sszehasonlitasa a pozicio alapjan

Az 41. 4bra ¢és az 42. abra a hagyomdnyos ¢és az Ampcoloy 940-es szerszdmbetét
hasonlitja Ossze az el6zével megegyez6 moddon. Az Ampcoloy 940-es szerszambetét
hémérséklet-eloszlasa egyenletesebb, a legmelegebb ponton is csak 42°C koriili a
homeérséklet. Lathatd tovabba, hogy az Ampcoloy szerszambetét hémérséklet-eloszlasa a
hiitdcsatornak keresztmetszetében kozel egyenletes. Ezek az eredmények alapjan elmondhato,
hogy az Ampcoloy betét hagyomanyos furt hiitérendszerrel is jobban képes elvonni a hot a
vizsgalt szerszdmnal, mint a DMLS technoldgidval gyartott hiitékordk. Viszont dsszetettebb
hiit6kor-geometriat vizsgalva ez az eredmény mar nem feltétleniil érvényes, mert a DMLS
technologidval jobban lekdvethetd a termék geometridja. Az abran lathatd tovabba, hogy a
szerszambetétek belsd iranyba esd oldalan a hdmérsékletek nagyobbak, mint a kiilsé oldalon.
Ez valosziniileg abbol kovetkezik, hogy itt helyezkedik el a szerszamban a bedml6 csatorna €s
igy ebbdl az iranybol is fellép héaramlas. Az Ampcoloy 83 és 88-bol késziilt szerszambetétek
szimulaciés eredményei a vart képnek megfeleloek, az Ampcoloy 83 alapanyagnak
100 W/mK a hévezetési tényezoje, ennek megfelelden a homérsékletek is nagyobbak. Az
Ampcoloy 88 alapanyag hasonl6 hévezetési tényezdji, mint a 940-es, amelynek 200 W/mK
érték koriili a hdvezetési tényezdje, ennek megfeleléen az Ampcoloy 940-es hdmérsékleti-

eloszlasdhoz hasonl6 a kép, némileg egyenletesebb az eloszlas €s alacsonyabb a maximalis
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hémérséklet értéke. Az Ampcoloy 83 és 88 alapanyagbdl késziilt szerszambetétekhez tartozo,

a szerszam kézepén szamolt hodmérsékleti eloszlast mutatja.

I4DEI

41. abra A hagyomanyos és az Ampcoloy 940-es szerszambetét h6mérséklet-eloszlasa a kozépsé

keresztmetszetben
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42. abra A hémérséklet-eloszlas a hiitécsatornak keresztmetszetében
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a)
43. abra Az Ampcoloy 83 a) és 88 b) alapanyagbol késziilt szerszambetétekhez tartozo hdmérsékleti
eloszlas a szerszambetét kozépso keresztmetszetében
Az el6z6 eredményekbdl lathatd. hogy az Ampcoloy szerszambetét 1ényegesen jobb
hutési tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a hagyoményos szerszambetét, ezért a szélességbeli
homérséklet-eloszlas kiértékelése soran a DMLS betéttel hasonlitom 0ssze. A DMLS és az

Ampcoloy 940 szerszambetét Osszehasonlitasat mutatja az 44. abra. A jobb hdvezetd
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képességli Ampcoloy szerszambetét a hdét a szerszdm kiilsd részéhez vezeti, emiatt a

hémérséklet-eloszlasa egyenletesebb, nem alakulnak ki nagyobb hdmérsékletkiilonbségek.
[°C]

I52,ﬁ

494

El

I4¢2

43,0

I4&D

44. abra A hémérséklet-eloszlas a) a DMLS és b) az Ampcoloy szerszambetétben

a) b)

A hagyomanyos eljarassal késziilt, hagyomanyos kialakitasti hiitdkorrel rendelkezd és
a hagyomanyos eljarassal késziilt, iiregelt szerszdmbetétek hosszirdny hdmérséklet-eloszlasat
mutatja a 45. abra. Lathatd, hogy az iiregeléssel késziilt szerszambetét maximalis
hémérséklete kisebb, a hdmérséklet-eloszlas egyenletesebb. A hémérséklet-eloszlas a DMLS
szerszambetéthez hasonld, a DMLS szerszambetét maximalis hdmérsékleténél viszont néhany

fokkal nagyobb az iiregelt szerszambetétét maximalis hémérséklete.
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45, abra A hagyomanyos és az iiregelt szerszambetét hosszanti h6mérséklet-eloszlasa

b

Az {lregelt és a hagyomanyos szerszambetétek és a szerszambetétek koré épitett
szerszamblokk szélességbeli homérséklet-eloszlasat mutatja a 46. abra. Lathatd, hogy a
maximalis hémérsékleti érték kb. 3°C-kal kisebb, a homérséklet-closzlas egyenletesebb. A
hagyomdanyos hiitéshez hasonléan a maximalis hdmérsékleti értékek a mozgd szerszambetét
felsd ¢€lénél talalhatoak, az iiregelt szerszambetét allo szerszamfelében a hoémérséklet

egyenletes, csak a bedmld kornyékén né néhany fokkal. A keresztmetszeti hdmérséklet-
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eloszlas eredményei alapjan az iiregelt kialakitas hiitési hatékonysaga a hagyomanyos és a

DMLS betét kdzé helyezheto.

Scale (100 mm)

) b)

46. abra A hagyomanyos és az iiregelt szerszambetét szélességbeli homérséklet-eloszlasanak vizsgalata

4.4.4. Szerszambetétek feliileti homérséklete

Tovabbi 0Osszehasonlitast nyujt a felilleti hémérsékletek Osszevetése. Ezeket az
értékeket a program az egész froccsontési ciklus atlagolt homérsékleteit felhasznalva
hatdrozza meg. A Moldflowbdl kimentett dbrdk nehezen oOsszehasonlithatéak, ezért 3D
diagramokat hoztam létre az adatokbol. Ehhez sziikségem volt a csomdpontokhoz tartozo
koordinatakra, amiket egy makro segitségével olvastam ki a Moldflowbol. A koordinatak
levetitése ¢€s transzforméldsa utan minden csomoéponthoz tartozd x ¢és y koordindtat
megkaptam. A csomoOpontokhoz tartozd hdémérsékleti értékek kiolvasidsa utan mar minden
adat adott volt a diagram létrehozasahoz, ezt az Originlab altal forgalmazott Origin nevii
diagramkezeldvel végeztem el.

A 3D diagramok az 47-49. abr48. abran lathatdak, amelyek segitségével elmondhato,
hogy a DMLS szerszambetétek pozicidja nem befolyasolja a hiitési hatékonysagot. Tovabba
lathat6, hogy a DMLS betétek a feliileti hdmérsékletkiilonbsége 7°C koriili, amely a részben
kristalyos anyagokhoz tartozé 10°C-os hémérsékleti ajanlasnak eleget tesz, de az amorf
anyagokra vonatkoz6 5°C-nak mar nem. Az Ampcoloy 940-bdl késziilt szerszambetét feliileti
hémérseklet kiilonbsége, viszont csak 3°C koriili, igy jobb hiitési hatékonysaggal rendelkezik,
mint a DMLS betét. A hagyomanyos megoldashoz képest mind a DMLS ¢és az Ampcoloy
szerszambetét is jobb eredményeket ért el, a DMLS betét 6°C-kal, az Ampcoloy betét pedig
10°C-kal kisebb maximalis hdmérsékleti értékkel rendelkezik.

A furassal késziilt hiitokoroket 0sszehasonlitottam az iiregelési eljarassal eldallitott

szerszambetéttel is, a feliileti hémérséklet-eloszlasok lathatok a 49. abran. Az firegelt
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szerszambetéthez tartozd hoémérséklet-eloszlason lathatd, hogy a maximalis hémérséklet
kisebb, csak a mag fels6 é1énél emelkedik meg a hdmérséklet néhany fokkal, ebbdl a részbdl a
homennyiség elvonasa a hiitokorok segitségével nem lehetséges. A gat oldalan a
homérsékletek nagyobbak, mint a tulsé oldalon, hasonléan a DMLS szerszambetéthez ez a
megoldas sem képes a gatnal felgyiilemld polimertdl elvezetni a hdmennyiséget. Tovabba a
tobbi megoldashoz hasonldan jol lathat6 a hiitokor helye a homérsékleti eloszlason, az liregelt
szerszambetét esetén a homérséklet-kiilonbsége 7°C, ez az ¢érték a hagyomanyos
szerszambetétnél 6°C-kal kisebb, a DMLS szerszambetétnél pedig 2°C-kal nagyobb. Ezek
alapjan elmondhat6, hogy a megoldas hiitési hatékonyaga a DMLS és a hagyomanyos
szerszambetétek hiitési hatékonysaga koz¢é tehetd, a hagyomanyos megoldasnal kb. 4°C-kal
kisebb a maximalis hémérséklet, a DMLS szerszambetétnél viszont nagyjabol 2,5°C-kal
nagyobb a legnagyobb homérsékleti érték az iiregelt szerszdmbetét magjaban.

55
52,5
50
47,5

a) b)

47. abra A belépési ponthoz kozelebb a) és tavolabb b) 1évé DMLS szerszambetéthez tartozo feliileti

homérséklet-eloszlas
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55 55
52,5 52,5
50 50
47,5 47,5
45 45
42,5 42,5
40 40
a) b)

48. abra A hagyomanyos alapanyagu, firassal eléallitott és az Ampcoloy 940 alapanyagu

szerszambetéthez tartozo homérséklet-eloszlas

55
52,5
50
47,5

42,5
40

49, abra A hagyomanyos a) és az iiregelt b) szerszambetétek feliileti hdmérséklet-eloszlasanak

osszehasonlitasa

A tovabbiak sordn a technologiai paraméterek hatdsat vizsgaltam a hiitési
tulajdonsagokra. Ehhez el6szor a hiitéfolyadék térfogataramat duplaztam meg, 4 liter/percrol
8 liter/percre emeltem. A kiértékeléshez a 3D diagramokat haszndlom fel, a DMLS
szerszambetét eredményei lathatdoak az 50. abran 4 l/perc és 8 l/perc-es térfogatdramon.
Lényeges kiilonbség nem mutathaté ki, a maximalis hdmérséklet csokkent, a homérséklet-

eloszlas viszont egyenetlenebbé valt.
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55
52,5
50
47,5

45
42,5
40

50. abra A DMLS szerszambetét 3D diagramja a) 4 és b) 8 I/perc térfogataramon

A hagyomanyos szerszambetéthez tartozd homérséklet-eloszlasok Osszehasonlitdsa a
DMLS szerszambetéthez hasonléan nem mutat lényeges kiilonbséget, a két hdmérséklet-

eloszlas az 51. abran lathato.

55
52,5
50
47,5
45
42,5
40

51. abra A hagyomanyos szerszaimbetéthez tartozé h6mérséklet-eloszlas a) 4 és b) 8 I/perc térfogatairamon

Az Ampcoloy 940 alapanyagbol késziilt szerszambetét hémérséklet-eloszlasa az €l6z6
kettével ellentétben egyenletesebb értékeket mutat 8 1/perc-es térfogataramon. A maximalis

hémérséklet a DMLS betéthez hasonloan csokkent (52. abra).
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52. abra Az Ampcoloy szerszambetét hémérséklet-eloszlasa a) 4 és b) 8 l/perc térfogataramon

A tovabbiakban a hitéfolyadék homérsékletét valtoztattam, 40°C-r6l 20°C-ra
csokkentettem, a folyadék térfogataramat az eredetei 4 1/percre visszaallitottam. Az 53. abran
lathatoak az eredmények, amelyek homérséklet-eloszlasa nem mutat kiilonbséget a 40°C-0s
hiitdviz eredményeihez képest. A homérsékletek csak eltolodtak 20°C-kal, egyéb valtozas

nem észlelheto.

a) b)

53. abra A 20°C-os hiit6folyadékhoz tartozo hémérséklet-eloszlas a) DMLS és b) Ampcoloy 940

szerszambetét feliiletén

4.45. Vetemedési analizis

A hoémérséklet-eloszlasok kiértékelése utdn a vetemedési eredmények vizsgéalataval
foglalkozom. A vetemedést befolydsolja a hiitési egyenletességen kiviill a nyomds, a gat
elhelyezkedése €s az orientacio. A szerszamkialakitasbol adodik, hogy varhatéan a termék a

film gathoz kozelebbi oldalon az utdbnyomasi szakasz sordn nagyobb nyomas halmozodik fel
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az 0mledékben, igy jobban kompenzalja a fellépd zsugorodast. Az alapanyag erdsitetlen, igy
az Omledék terjedési iranyaval parhuzamos irdnyban a zsugorodds nagyobb értékli. Az ilyen
fajta hatasok egylittesen 1épnek fel, igy nehezen meghatarozhatéak. A Moldflow a vetemedési
eredményeket a tobbi eredményhez hasonloan grafikusan abrazolja, az értékekhez szineket
rendelve. Az 54. abra53. abra mutatja a Moldflowbdl kimentett vetemedés szimulacios
eredményeket husszoros nagyitasban. Lathatd, hogy az eredmények ilyen modon nem
kiértékelhetoek, ezért az 55. abran lathatd derékszoget bezard négy ¢lhez tartozd
szogdeformacid segitségével vizsgalom a tovabbiakban a vetemedést. Ehhez el6szor
lekotottem az €l csticspontjanak x, y €és z koordinatajat, tovabba az él végpontjainak x, y és x
koordinatait. igy keriilhetd el, hogy a 54. abran lathaté6 modon kiforduljon a termék a
deformalatlan allapothoz tartozoé sikbol. Ezutan kimentettem az élekhez tartozd csomoponti
adatokat a hozzatartoz6 koordinata értékekkel egyiitt, ezekkel Microsoft Excel-ben
szogfiiggvények segitségével meghataroztam a két lap altal kozbezart szoget, a kiértékelt

eredményeket diagramokban abrazoltam.
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55. abra A szogdeformacié szamitasokhoz felhasznalt él

A 56. abra mutatja a kiilonboz6 szerszambetétekhez tartozd szogdeformacios adatokat a
bedmloéhoz kozelebb €s a mozgod szerszambetéthez kozelebb esd €l hosszanak fiiggvényeben.
A relativ ¢lhossz nullpontja a cstcspontban taldlhato. Lathatdo, hogy a deformalatlan
allapotbeli 90°-os szdget az Ampcoloy szerszdmbetéthez tartozod termék kozeliti meg

leginkabb, de a DMLS szerszambetétben froccsontott termék is jobb értékeket ér el, mint a
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hagyomanyos betét altal eldallitott froccsontott termék. A homérséklet-eloszlasnak
megfelelden az iiregeléssel eldallitott szerszambetéthez tartozd probatest a DMLS és a
hagyomanyos szerszambetéttel eldallitott termék szogdeformécidja kozé esik. Lathatd
tovabba, hogy a relativ élhossz mentén a szogdeformacio nd, a termék a kiils6 oldal fele
kagylosodik minden esetben.
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56. abra A kiilonb6z6 szerszambetétekhez tartozo szogdeformacié a relativ élhossz fiiggvényében

A 57. abra mutatja a kiilonb6z6 Ampcoloy szerszambetétek altal eléallitott termékek
hasonloan a termék csticspontjaban talalhato. Lathatd, hogy az 6sszes Ampcoloy betéthez
tartozo termék kisebb szogdeformacio értékkel rendelkezik, mint a DMLS szerszambetéthez
tartozd termék. Az Ampcoloy szerszambetétek fajhdje kb. megegyezik, a hdvezetési
képességiik viszont kiilonb6zd. Az Ampcoloy 83 hdvezetési tényezdje 1ényegesen kisebb,

mint a masik két Ampcoloy anyagé, ennek megfelelden a hozzatartozé szogdeformdcid is

nagyobb.
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57. abra Az Ampcoloy szerszambetétekhez tartozo termékek szogdeformaciéja az élhossz fiiggvényében
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5. Osszefoglalas

A hiitési 1d6 a froccsontési technologia legmeghatarozobb része, igy ennek
csOkkentése javitja legnagyobb mértékben a termelési hatékonysagot. A hiitési hatékonysag
optimalizdcidjara a legjobb megoldas a formakovetd hiitési rendszerek, amelyek kovetik a
frocecsontott termék kontGrvonalat. Ezzel a megoldassal egyenletesebben és nagyobb
hémennyiség vonhato el a terméktdl, mint a hagyomanyos hiitési rendszerekkel, ezaltal
csOkken a hiitési id6 és javul a termék mindsége. A formakovetd hiitési rendszerek tervezése
Osszetett feladat, igy a hlitékorok szimulacids ellenérzése elengedhetetlen

A dolgozatomban bemutatom a kiilonbdz6 prototipusgyartasi eljarasokat, az RPT
technoldgidkhoz  kapcsolddd  gyorsszerszdmozési technikdkat. Tovabba kitérek a
hagyomanyos és a formakoveto hiitési rendszerek alapvet6 kiilonbségeire, bemutatom milyen
korlatokkal ¢és elonyokkel jar a froccsontési szimuldcidés programok alkalmazasa a
formakovetd hiitési rendszerek tervezésé soran. Az irodalomkutatds legvégén ismertetem
azokat a kutatasokat, amelyek formakovetd hiitések eldnyeivel és tervezésével foglalkoznak.

A dolgozatomban Gsszehasonlitottam a hagyomanyos és a formakovetd hitési
rendszereket froccsontés-szimulacios eljarassal. Tovabba vizsgaltam a kiilonb6z6é hdvezetési
¢s fajhdjli froccsontdszerszam-alapanyagok a froccsontési ciklusra és a termék mindségre
gyakorolt hatasat. Megallapitottam, hogy egyszerli geometridjii termékek esetében is a
hagyomanyos helyett formakovetd hiitési rendszer alkalmazasa jelentGsen javitja a termék
mindségét. Az eredmények alapjan elmondhat6, hogy a rézalapu erdsen Otvozott
szerszamanyagok hagyomanyos hiitési rendszerrel is tobb hémennyiséget képesek elvonni,
mint a formakovetd hiitések, igy ezek az anyagok nagyobb mértékben javitjdk a
termékmindséget. A rézalapi Ampcoloy szerszdmanyagok lényegesen dragabbak, mint a
formakdvetd hiitési rendszerekhez hasznalt MS1 alapanyag, a kopasallosaguk viszont kisebb,
igy csak bizonyos esetekben gazdasiagos az alkalmazasuk. A szimuldcids eredmények
validdlasa tOrténhet a tényleges froccsontések elvégzése utan, a szkennert élek
szogdeformacid szamitasaval, a froccsontdtt termék 3D szkennelt modell és a szimulacidbol
kinyert modell Gsszehasonlitasaval, illetve a froccsontés kozben felvett hokameras képek

elemzésével.
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