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Abstract

We have measured and investigated for several different constructions whether a photopolymer insert
produced with PolyJet equipment can withstand the forces of an injection moulding cycle and, if so, what
deformations occur during the cycle and how they vary with deviation from the nominal height of the polymer
insert.
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Kivonat

Munkank soran tobb kiilonbozo konstrukcio esetében mértiik és vizsgaltuk, hogy egy PolyJet berendezéssel
gyartott fotopolimer inzert képes-e elviselni egy froccsontési ciklus sordn fellépd erdhatdasokat és amennyiben
igen, milyen deformdaciok lépnek fel a ciklus soran, és azok hogyan valtoznak a névieges mérettél valo eltérés

fiiggvenyében.
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1. Bevezetés

A frocesontés a polimer feldolgozastechnoldgiak egyik, ha nem a leggyakrabban alkalmazott modja. A
magyar viszonyokat tekintve a polimer termékek tobb mint harmada ezzel késziil és ez az arany folyamatosan
novekszik [1].

Rengeteg fajta és falhasznalasi célu termék késziil froccsontéssel. Vannak olyan elemek, amelyekben
fém alkatrészek, ugynevezett inzertek talalhatéak, amelyik merevitési és lokalis megerdsitési célokat latnak el.
Ezek segitségével nagy mértékben novelhetdk egy termék mechanikai tulajdonsdgai, azonban a két kiilon
komponens miatt rendkiviil megneheziti az ujrafeldolgozhatosagot. Ezt a problémat kiiszobolné ki, ha a fém
alkatrészeket additiv gyartastechnologiaval gyartott polimer inzertekkel valtanank ki, melyek a nyomtatasi
irany beallitasaval és a geometria optimalizalasaval lokalis megerésitésként tudnanak szolgalni. Munkéank
soran azt vizsgaltuk, hogy egy PolyJet technologiaval [2] eléallitott inzert képes-e elviselni a froccsontési
ciklus soran fellép6 ho- és er6hatasokat, és amennyiben igen, hogyan valtozik a deformacidé mértéke a gyartasi
pontossag és a keresztmetszet fliggvényében.

2. Az Inzert gyartasi pontossaganak hatasa a deformaciora

Els6 mérési sorozatunk soran azt vizsgaltuk, hogy az inzert névleges méretétdl valo eltérés milyen

crer

lehet6vé tette, hogy a ciklus kdzben is vizsgalni tudjuk a deformacids folyamatokat, és ezekrdl felvételeket
készithesstink.
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1.abra. A mérésekhez hasznalt froccsonto szerszam [3]
Szerszambetétet terveztiink melynek célja, hogy az inzerteket kitegyiik az omledék altal kifejtett

er6hatasoknak, valamint egy hatso tartaly résszel ezeket az er6hatasokat el tudjuk nytjtani idében (2.4bra). A
szerszambetétet Fullcure 835 fotopolimerbdl nyomtattuk egy Objet 30 Pro PolyJet tipusi nyomtaton.

2.abra. A mérésekhez hasznalt froccsontdszerszam betét (bal) és inzert (jobb)

Korabban végzett eldkisérletek sordn arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy méréseket 2x2 mm-es
négyzetes keresztmetszetli, 7 mm névleges magassagu inzerteken végezzik. Ett0] a magassagtol a vizsgalatok
soran mind két irdnyba 0,5 mm-rel tértlink el, 0,25 mm-es osztaskozzel, igy Osszesen 06t kiilonbozé magassag
esetében mértiik a deformacios értékeket. A mérések kiértékelése egy képszerkesztd szoftver segitségével
tortént, amely lehetové tette, hogy az egyes idOpillanatokban rogzitett képkockakat egymas mellé helyezziik,
pozicionaljuk, majd inzert helyzeteinek a kiilonbségébdl megallapitsuk a deformacié mértékét.

A froccsontés minden esetben egy Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontogépen végeztik, a
MOL Petrolkémia Zrt. Tipplen H 145 F tipust polipropilénjével, 200 °C-on, 40 cm’/s befroccsontési
sebességgel, 600 bar froccsnyomas mellett és 60 cm® befroccsontési térfogattal. A szerszam nem rendelkezett
hiitékorrel, ezért egy igen hosszu, 140 masodperces hiitési id6t iktattunk be a ciklusba, valamint utonyomast
sem alkalmaztunk, ugyanis elézetes méréseink soran arra jutottunk, a deformacié mértéket ez nem befolyésolja
szdmottevoen.

A 6,5 illetve 6,75 mm magas inzertek esetében, amelyik méretilkb6l adodon nem érintkeztek a
iivegbetéttel, hasonld eredményeket hoztak, igy azokat egyként értékeltiik ki. Ezek esetében a deformacio
mértéke 0,8-1,1 mm volt a maximalis esetben. A deformacidé mértéke azonban a ciklus soran nem linearisan
valtozott, hanem a terhelés megsziinésekor egy deformacio csdkkenés volt megfigyelhetd. A deformaciod
jellegérol Digitalis Képkorrelacios (Digital Image Correlation, DIC) méréseket végeztiink, melynek
eredményét mutatja a 3. abra. Ezen jol lathatdé a kordbban emlitett visszarug6zasi folyamat, a végleges
deformaciok ennek megfeleléen kisebb, 0,3-0,6 mm kozotti értékek voltak.
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2x2 mm-es 7 mm magas négyzetes inzert deformacioja
DIC-val meghatarozva
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3.abra. 2x2 mm-es 7 mm magas négyzetes inzert deformdcioja DIC-val meghatarozva

A névleges magassagl inzertek esetében a maximalis deformaci6 értéke nem valtozott nagysagrendileg,
0,9 és 1,2 mm kozotti értékeket mértiink, azonban a végleges deformacié mértéke 0,65-0,9 mm kozott
valtozott. Ez utobbi eltérést annak tulajdonitottuk, hogy a névleges magassag esetén egy érintkezéses kapcsolat
van a szerszambetét és az inzert teteje kozott, aminek kdszonhetden egy enyhe surlodas 1ép fel, valamint a
deformaciot is kis mértékben korlatozza, igy a terhelés megsziinése soran kisebb mértékben tud visszahajolni
a deformalt inzert. A két eset kozotti kiillonbséget mutatja be a 4. dbra.
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(zold: vegleges deformacio, kék: maximalis deformacio)

A névleges méretnél magasabb inzertek esetében két teljesen eltéré végeredményt figyeltiink meg. A
7,25 mm magas inzertek esetében a deformacio tulajdonképpen megsziint, ssmmilyen mértéki kihajlast nem
észleltiink a felvételek soran. Ennek okat arra tudtuk visszavezetni, hogy a 7,25 mm magassagu mintak
elofeszitett llapotba keriiltek a szerszam zarasakor, mivel 0,25 mm-es a tulfedés volt az inzert és a szerszam
kozott. A surlodasi erd az tiveglap €s az inzert kdzott, olyan mértéki, hogy az képes kompenzalni a froccsontés
soran az inzert feliiletét terhelé nyomas hatasat.

A 7,5 mm magas mintdk esetében azonban ezt a pozitiv hatast mar nem tudtuk reprodukalni. Ilyen
magassagnal mar a talfedés olyan mértékii volt, hogy a szerszam zarasakor itt is el6feszitett allapotba kertilt
az inzert, azonban ez mar olyan mértékii volt, hogy azt a termék nem tudta elviselni, és vagy a szerszamzaras
pillanataban, vagy az befroccsontés pillanataban, de minden esetben torés kdvetkezett be a veszélyes
keresztmetszetben (inzert tove). Utobbi két esetet szemlélteti a 5. bra.
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A 7 mm mintak esetében egy érintkezéses kapcsolatrdl beszéliink a szerszdm fala és a vizsgalt inzert
teteje kdzott, ami miatt a mozgasaban bar korlatozottabb az inzert, befeszitve nincsen. Ezen mintak esetén a
deformacié mértéke valtozott, mivel az a sturlodasi eré miatt, amit az iiveglap okoz nala, nem tudott olyan
mértékben kihajolni. Ezen kiviil meg kell jegyezni, hogy a visszarugdzas mértéke is lecsdkkent, ugyanis a
maximalis 0,9-1,1 mm deformaciorél csak 0,65-0,85 mm-re csokkent vissza az kihajlds, ami a korabbi
majdnem 50%-o0s csokkenéshez képest jelen esetben csak 20-30% volt (32.abra).

3. Osszefoglalas

Az eredményeket Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a gyartasi pontossagra kiemelt figyelmet kell
szanni az inzertek eldallitasa soran a magassag esetében. Kis mértékli valtoztatas is drasztikusan befolyasolja
a termék viselkedését, hiszen, ha megnézziik, hogy mig 7,25 mm-es névleges méretnél minimalis deformaciot
tapasztaltunk, addig 7,5 mm-es magassagnal mar minden esetben torés kovetkezett be, pedig az inzert
magassagahoz képest alig 3%-os valtoztatas tortént. Emellett meg kell emliteni persze, hogy a negativ iranya
tlirés nagy valtoztatasokat nem okoz a viselkedésben, viszont ebben az esetben pedig nagyobb mértékii
deformacidval kell szamolni, hiszen az inzert végének elmozdulasat semmilyen kényszer nem korlatozza, nem
ugy, mint az eléfeszitett esetekben.

Ezekbdl kovetkezik, hogy a gyartas esetében vagy szigoru tliréssel kell dolgozni, vagy nagyon nagy
pontossagi géppel kell gyartani, ami utobbi esetben erdsen lekorlatozza a valaszthato additiv gyartasi
technologiak listajat, tobbek kozott az FDM nyomtatok sem lesznek idedlisak, ami nagy veszteség lenne az
ipari alkalmazhatosagra nézve, mivel ez a legelterjedtebb és leginkabb alkalmazott technoldgia az iparban.
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