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1. Id&szak: 2019. Februar — 2019 Aprilis
Fo feladat:

A froccsdntési technolégidval kapcsolatos irodalomkutatds és technoldgiai ismeretek
megszerzése.

A froccsontés alapelve:

A froccsdntés alapelve, hogy a polimer 6mledéket, - amelyet az olvadaspont folé melegitve kis
viszkozitdsu folyadékallapotba vittiink, - nagy sebességgel, sz(ik bedml6 nyilason at zart
szerszamba ,fecskendeziink”, és ebben a zart szerszdmban a nagy nyomds alatt kihilé
polimerbél alakul ki a tetszéleges, bonyolult formaju alkatrész, gyakorlatilag hulladékmentes,

képlékeny alakitassal, nagy méretpontossaggal.

A fréccsontési ciklusdiagram:
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1-2. A polimer 6mledék megtélti a szerszamiireget (befréccsontés),

2-3. Atkapcsolas utényomasra,

3—-4. Utényomas, ami egészen a lepecsétel6désig tart (4-es pont),

4-5. Az 6mledék — kozel dllandé fajtérfogaton — hiilni kezd, mikdzben a nyomas csokken.
5-6. lzobar hiilés,

6. Kidobas,

6-7. A termék a szabadban tovabb hdil és zsugorodik.



Termék kialakitas, tervezési alapok:
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A kisérleti froccsontd szerszamokkal gyartandé muanyag froccstermékek geometriai
kialakitasanak meghatarozasa. Otlettervek, skiccek készitése a megbeszélésen meghatarozott
feltételeknek megfeleléen. A froccstermékek fébb jellemz8inek (méret, bordazottsag, fellet
kialakitas, hasznalhat6sag) meghatarozasa ugy, hogy a kisérleti termékek lehetdleg hasznalati
értékkel, funkcidval is rendelkezzenek. Valamint a szerszamfészkek alakado feltletének
komplexitasanak kialakitasa és optimalizalasa.

Két fajta terméket terveztiink, melyeket akar rekldm céllal is fel tudunk a késébbiekben
hasznalni.

Az egyik termék egy kézi masszirozd, mely mianyag hazba épitett teniszlabdak segitségével
latja el funkcidjat. A termék a gorbilt felilete miatt lett az egyik kisérleti termék.



1. Abra: A kézi masszirozé 3D-s terve

A masik termék egy olyan irodai asztali rendezS, mely a hétkdoznapokban elengedhetetlen
irodai felszereléseknek, mint a mobiltelefon, bégre és tébbszor hasznalhatd jegyzet
kartyaknak biztosit praktikus és rendezett tarolasi lehetéséget. A kialakitasa meglehetdsen
complex, feliiletei rendkiviil tagoltak.

2. Abra: Az asztali rendezé

Mind a két esetben a skiccek mellett elkészitettiik az elsé termék prototipusokat is, melyhez
3D nyomtatot hasznaltunk.

Az alakadds a masszirozé alkatrésznél kifejezetten nehéz, hiszen a termék egyenletes h(itése
csak kiilonleges koriilmények kozott biztosithato.



Az asztali rendez8 alkatrész alakadds szempontjabol kilonleges jellegét az mutatja, hogy a
szintén héjformaban elGallithatd, elméletileg jol froccsontheté darab a megszakitott
palacktarolé miatt cstcsos formaval rendelkezik, de ez az alkatrész sik felliletekkel is tagolt,
amely pedig a hités szempontjabol nehezen kérbejarhatd fellleteket feltételez.

Osszességében elmondhaté, hogy mindkét alkatrész alakaddsa hagyomanyos kérilmények
kozott csak nehézségekkel, illetve hosszl hiitési ciklusidvel valésithaté meg optimalisan.
Kiilonds nehézséget jelent a nem egyenletes feliileti hGelvonas az alakrogzités soran, ugyanis
elsésorban a névjegykartyatartd esetén a nem egyenletes h(ités a hitetlen csicsoknal
terméktorzulast, termék-deformaciét eredményezhet.

2. Id6szak: 2019. Majus — 2019. Julius

F6 feladat: A smart technolégids és hagyomdnyos gydrtastechnolégidval — gyartott
frécesontészerszam fészkeihez tartozé temperald csatorna és pneumatikus kidobé rendszer
kialakitdsanak tamogatasa. A hagyomanyos gyartastechnologidval gyartando elsé prototipus
frocesontészerszam  fészkéhez tartozd temperald csatorndk optimdlis szerszamiireg
tavolsaganak a meghatdrozdsa, a csatornak slrliségének a kiosztasa, hogy megfelel§
intenzitasu htés keletkezzen és a hiitésbél eredd termékdeformacié mértékét minimalisan
tudjuk tartani.

Tanulmanyokat végeztiink a h(técsatorndk hilési zsugorodasra, vetemedésre gyakorolt
hatasardl. Valamint a csatornak geometriai jellemzéinek hiitési idére gyakorolt hatasardl is.
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Megfelel6 hiités: nincs vetemedés, rovidebb hiitési id6

-0

Rossz hiités: vetemedés, hosszabb htitési ido
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3. Abra: Hiit6csatornak kialakitasanak hatasa a termékgeometridra

A fréccsszerszamban az alakadas soran a polimer émledék &llapotban van. A szerszamba
épitett htécsatorna (4. Abra) és a benne keringé hiitokozeg feladata, hogy a polimer
&mledéket az olvadasi hémérséklet ala hitse és az dmledék halmazéllapotot valtson, vagyis

megdermedjen.

4. Abra: H(it6 csatorna sematikus képe
A hiités hatékonysagat, vagyis a ciklusidé hosszat tobb paraméter is befolyasolja, ilyen lehet:

e A hiitécsatorna és a formaiireg kdzotti tavolsag (y)
e A h(itScsatorna atmérdje (d)

e A csatorna kiosztasanak str(isége (x)

e A h(itékozeg homérséklete

e Aszerszam anyaganak a hévezet6 képessége

e A m(anyag froccstermék falvastagséga (s)



Irodalmi adatok alapjan az alabbi dltaldnos szabalyok érvényesek:

Hitéviz hémérsékletének és a hitécsatorna — formaiireg tavolsaganak hatasa:
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H(itéviz h6mérsékletének és a hiitécsatornak siirliségének hatasa:

— \\ater 20°C = = = Water 10°C
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H(t6viz hémérsékletének és aramldsi sebességének hatasa:

w—Water 20°C = = = Water 10°C
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A termék falvastagsaganak hatasa a h(itési idére:
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A szerszam anyaganak hévezetd képességének hatdsa a h(itési id6re:
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H(it6kozeg hémérsékletének hatasa a hiitési id6re:
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A hiitési id6 csokkentésére pozitivan hat ha:

A hiit6folyadék hémérséklete alacsonyabb

A h(it&csatorna és a formaiireg kozotti tavolsag kisebb

A h(it6csatornak kdzotti tavolsag kisebb

A szerszam anyagéanak a hévezetd képessége nagyobb

A hiitéfolyadék dramlasi sebessége nagyobb, bar itt nincs nagy mértékd javulas.

A hitési id6 csokkenésére negativan hat:

e A froccséntdtt termék falvastagsaga
e A h(itéfolyadék magasabb hémérséklete

5. Abra: Hagyomanyos technoldgiéval gyartott froccsontdszerszam betétnél alkalmazhato
hiit6csatorna kialakitas.

A 5. Abran egy hagyomanyos fémmegmunkalasi technoldgidval kialakithato temperald
csatornarendszert mutatunk be, melynél 8 mm atméréjd furatokat alkalmaztunk, a terméktdl
valé tavolsag nem éllando.

6. Abra: Hagyomanyos hiitécsatorna rendszer



3. Idészak: 2019. Augusztus — 2019. November

F6 feladat: A hagyomanyos és additiv gyartdstechnologiaval gyartott fréccsdntészerszam
szerszamfészkeihez tartozé bedmlérendszer kialakitdsdnak tdmogatdsa. Az additiv és
hagyomanyos gyartastechnoldgiaval gyartandé masodik prototipus fréccsontészerszam
fészkéhez tartozé polimer 6mledék eloszté csatorna rendszer édttervezett alkatrészeinek a
legyartasa. A két eltéré volumennel rendelkez6 fészkeknek a gat kialakitasanak tamogatasa,
hogy az iregtoltési id6 kdzel azonos legyen. Kiilonbozé gétkialakitasok gyarthatésaganak és
hasznélhatésaganak a figyelembe vételével.
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7. Abra: Szimulaciéval tdmogatott bedmlérendszer és gatkialakitds vizsgalat modellje

Mint ahogy a 7. dbran is jol lathaté, a formaiireg kettds formaireg, ami nem egyenld
tolttérfogatu, eltéré geometridju froccsdnthetd termékeket mutat be. Az egyik formaireg
egy nyeregfeliiletet szimuldlé hajlitott és lekerekitett geometria, a masszirozo
konstrukciéjahoz hasonlithatd, mig a masik formatireg egy iréasztali névjegykartya-tarto, ami
fel van ruhdzva mobiltelefon-tarté résszel és palacktaroléval, valamint névjegykartya-
nyildsokkal is. A két formatiireget omledékcsatorna kéti Gssze. Az dmledékcsatornan jol
lathatd, hogy a beémlé nem fiitétt, hanem kupos botbeéml6, az osztécsatorna pedig a
bedmlével merdlegesen elhelyezett U keresztmetszetli 6mledékcsatorna, ami Gsszekoti a
szerszam bedmlé nyilasat a formalireggel.



7. Abra: Killénbozé uregtoltési nyomasok kialakuldsa a nem megfelel6 gatrendszer kialakitas
miatt.

4. \dészak: 2019. December — 2020. Julius

F6 feladat: A hagyomanyos és additiv gyartastechnologidval gyartandé masodik prototipus
frocesdntészerszam fészkéhez tartozo polimer dmledék eloszté csatorna rendszer attervezett
alkatrészeinek a legyartasa. A kétfészkes froccsontdszerszam elsd prototipusandl nem
megfeleléen kialakitott eloszté és bedmld rendszer kialakitdsanak tamogatdsa. Valamint a
hagyomanyos és additiv  gyartastechnolégiaval gyartanddé masodik  prototipus
froccsdntészerszam fészkéhez tartozé temperald csatorna rendszer attervezett alkatrészeinek
a legyartasa. A két eltér§ volumennel rendelkezd fészeknek a temperaléd korének a
kialakitasanak tdmogatdsa, a megvaltozott karakterisztikaju Uregtdltésbdl adodo intenzivebb
héterhelésnek az elvezetésének a fokozasa, javitdsa. H(tési és Uregtoltési folyamatok

optimalizalasa.

Pirhuzamos és soros hiitkorok kialakitasanak vizsgélata a hiités intenzitdsanak novelése
érdekében.



Parhuzamos korok Soros korok
= Féaramrol tobb oldalag = Egyenletes dramlas

= Aganként eltérd dramlas Egyenletes héelvonas

= Nem egyenletes a szerszam = Turbulens dramlasi viz
hiitése = 5 °C-o0s melegedés (ajanlott)

= Pangb6 viz = Nagyobb a nyomasesés
Hatékonysag az inzertek
koriil

8. Abra: A parhuzamos és soros h(it6csatorna kialakitasanak jellemz6i.

9- Abra: Sorosan kialakitott szerszdmtemperald csatorndk additiv technolégiaval gyartott
szerszam esetén.



5. Id&szak: 2020. Augusztus — 2021. Januar

F6 feladat: A selejtvalogaté rendszerhez tartozé szenzorok és alkatrészek beépithetéségének
vizsgalata. A selejtvlogaté rendszerhez tartozé szenzorok fogadasara alkalmas betétek
gyartasa. Nyomds és hémérséklet szenzorok kiilonb6z6 pozicidban torténd beépitésének
tamogatasa.

A szerszamokba a gyartasi folyamatok technolégiai paramétereit (hémérséklet, nyomas)
figyel6 szenzorokat terveztiink be, ezdltal XXI. szazadnak megfelel6, a gyartds mindsegét
analizalé6 komplex rendszert kapunk. A zért szerszamban lejatszodé folyamatok szabad
szemmel nem lathatéak, viszont a P-V-T (nyomas, térfogatvaltozas, hémérséklet)
allapothatdrozok ismeretében kontrolldlhatok. Ezen paraméterekre meghatarozott
kritériumok segitségével megvaldsithaté egy olyan intelligens rendszer, mely automatikusan
véilogatja a hibatlan és selejt termékeket. A gyartas folyamatat rendkivil modon hatraltatni
tudja, hogy a termékek megfelel§ségét emberi szemrevételezéssel ellendrzik. Az intelligens
froccsdntd szerszammal a megfeleléség elbirdlasat mar a szerszémnyitas el6tt meg tudjuk
hatarozni. A gyartott termékhez specifikusan szenzorokat terveziink a froccséntd szerszamba,
melyek képesek meghatarozni, hogy milyen hémérsékleti és nyomas viszonyok uralkodnak a
szerszamba, ezen ismeretek birtokdban egy szamitdgépes algoritmus meg tudja hatarozni,
hogy a szerszam téltése, az utényomas mértéke, a zsugorodasi allapotok mennyire voltak
kielégitéek, majd szamitas utan dont, hogy a robotkar a megfelels vagy a selejt termékeknek

elékészitett szalagra helyezze a terméket.

11. Abra: Froccséntési ciklus kozben felvett nyomas gorbe a szerszamiireg kézepénél mérve



Type: Adaptive
Positive: 10%
Negative: -10%

Max Time Tolerance: 0.10sec 1-eleje
Min Time Tolerance: 0.10sec ;
Limit: 95% 1-kozepe
e
2-vege

12.Abra: Fréccsontési ciklus kézben felvett nyomds gorbe a bedmlbcsatorna kézelénél mérve

el Type: Adaptive
Positive: 10%
Negative: -10%
Max Time T : 0.10sec
Min Time Tolerance0.10sec
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13.Abra: Nem megfelelé nyomas érték hibas termék esetén
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14.Abra: Majdnem megfelel§ nyomas érték hibas termék esetén, szenzor pozicidja a
bedmléstdl legtavolabb

A 11-14 Abrakon lathaté, hogyan tudjuk mérni az Uregtoltés kozben kialakuld nyomast a
szerszamban. A nyomas jelleggorbéje fiigg attdl, hogy a szenzorok hol helyezkednek el a
szerszamban. A vélogatds soran lehet egy tél ig intervallumot bedllitani, mely kozott a
froccsdntés és a termék j6 minéséglinek mondhato. A termék ilyen esetben nem lesz hianyos
és beszivédasi nyomoktdl is mentes lesz. A rendszer érzékenyseg j6l mutatja a 14. Abra, ahol
az utényomas mértéke tul magas és ebben az esetben is hibas lett a termék. A tulzottan
nagynyomas miatt vetemedett és/vagy huzasi nyomos termékeket kaptunk Ha a szenzor a
besmléhoz kozel helyezkedik el, akkor sajnos eléfordul, hogy az ott mert megfelel6 értékd
nyomas ellenére a termék selejt lesz. Ez adédhat abbdl, hogy az dmledék nem elég meleg és
a szerszamiireg tavolabb esé részét mar nem tudja megfelelGen kitdlteni. Emiatt célszerl a
szenzorokat a bedmlési ponttdl lehet6 legtavolabb elhelyeznia szerszamiregben. A valogatasi
kisérletek kiértékelése is ezt tamasztja ala.
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15. Abra: A szenzorok pozicidjanak hatésa a valogatas megbizhatdsagara



5. Id&szak: 2021. Februar — 2021. Aprilis

F& feladat: A froccsonts szerszambetétek kopasallésaganak fejlesztése és vizsgalata.
Kilonboz6 bevonatok, feliiletkezelési technoldgidk alkalmazhatésdgénak vizsgalata.
Kiillénboz6 acélokat és feliiletkezeléseket is alkalmaztunk azért, hogy megvizsgaljuk melyik
anyagpéarositas lehet a legjobb kopésallosag szempontjébél. Ezeket nem csak a feldolgozds
kézben, hanem koptatévizsgalatok alkalmazasaval is vizsgaltuk.

16.Abra: Fénykép koptaté vizsgalatra hasznalt prébatestekrol
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17. Abra: A koptatovizsgalat eredménye

Acélok koziil az S355-s szerkezeti acél all legjobban ellen az abraziv koptatasnak, a
kopasallésagot legjobban a nikkel bevonat javitja, utana a krémozas és a réz bevonat. A réz
bevonat jelentdsége a hévezet6képesség esetén sem jelentkezik szamottevéen, emiatt nem is
érdemes hasznalni.



6. Id6szak: 2021. Majus — 2021. Augusztus

F& feladat: Froccsontd betétek és szerszamok végleges kialakitdsa. A legnagyobb atmeérdji
hitécsatorna kialakitasa.

Az additiv gyartastechnoldgidval kialakitottunk olyan formakdvetd hitécsatornakkal
rendelkezd szerszambetéteket is, melyek segitségével intenziv lokalis hitést illetve flitést
lehet elérni a specialisan kialakitott, nagy fajlagos feluletd, a termék formajahoz leginkabb
optimalizalt hiit6csatorna kialakitaséval. A technolégiank segitségével olyan specialis, akar
csavaros, spiral formaban futé csatornat is meg tudtunk alkotni, mely hagyomanyos
technolégidkkal nem megmunkalhato.

18. Abra: Egy additiv technoldgiaval késziilt betét , preparalt” dllapotban

19.Abra: Formakdvetd hiitécsatorna végleges kialkitasa

A prébafroccsontések eredménye alapjan a mintaalkatrészek esetén elmondhato, hogy a
froccstermék gyartasanak hiités ideje kozel 75 %-al csokkent a formakévetd h(itécsatornak
alkalmazasaval.



H(it6csatorna kialakitas

HiitGcsatorna atmérd, mm

Hiitési idd, sec

Hagyomanyos V1 6 20
Additiv V1 6 17
Hagyomanyos V4 8 18
Additiv V4 8 12
Hagyomanyos V7 12 15
Additiv V7 12 7

Hut6csatorna atmérd, mm

Hitési id6, sec

19. Abra: Kiilonbozé h(itécsatorna-kialakitas hatasa a h(itési idére

A tablazatban és a grafikonon megfigyelheté, hogy az additiv technoldgiaval gyartott,
formakovetd hiitést tartalmazo szerszammal a ciklusidék drasztikusan csokkenthetdk. Az elsé
verzios hagyomanyos technolégiaval készilt szerszam esetén 20 masodperces h(itési id6 utan
tudtuk eltavolitani a terméket a szerszambdl, mig az additiv technoldgiaval gyartott betétek
kozil a legjobb esetben 7 masodpercre tudtuk csokkenteni a ciklusidét. A kisérletek soran azt
tapasztalatuk, hogy a hiit6csatorna bonyolultsdga és a temperald csatorna atmérdjének
meghatarozasa soran érdemesebb a nagyobb keresztmetszetl csatornakat preferdlni a
tulsagosan bonyolult és részletes hlit6csatorna kialakitassal szemben. A kis atmérével és
bonyolult geometriai kialakitassal rendelkezé (hosszu) csatorndk esetén a hitékozeg
lassabban fordul meg a szerszamban, ami csokkenti a h(ités hatékonysagat. A nagy atmérgj(i
hitécsatornak tovabbi elénye, hogy csokkenti az alapanyaghasznalatot, igy az alapanyag

koltség is csokken.

6. IdGszak: 2021. Szeptember — 2021. Oktéber

FG feladat: Projektzaras, Eredmények Osszesitése, cikkiras.




Fliggelék:

A projekt teljes id6tartamaban probafroccsontéseket végeztiink, melynek soran vizsgalatuk a
betétek modositasdnak termékmindségre gyakorolt hatasat.

Az aldbbiakban bemutatjuk a fébb hibatipusokat:

1. Hianyos termék:

Hiba révid leirdsa: A termék hianyos, a formaiireg kitéltése nem megfelels, a termék azon
részén tapasztalhaté anyaghiany, ami a gattol a legtavolabb talalhato.

2. Hianyos termék:




Hiba révid leirdsa: A termék hianyos, a formaiireg kitéltése nem megfeleld, a termék azon
részén tapasztalhaté anyaghiany, ami a gattdl a legtavolabb talalhato.
3. Vetemedés:

Hiba révid leirdsa: A termék oldaldn a tervezett geometria mérettél eltérés talalhatok. A
termék kontdrja deformalédott, befelé horpadt.

4. Beszivodas:

Hiba révid leirdsa: A termék oldaldn beszivédasi nyomok taldlhatok. A termék konturja
deformalédott, befelé horpadt. Kitdltési hibaval parosulva.



5. Dizelhatas:

Hiba rovid leirasa: A termék feliiletén tébb helyen is hélyagok talalhatok

6. Hianyos termék + légzarvany:

Hiba révid leirasa: A termék kritikus részén (tolltarté) anyagfolytonossagi hidny taldlhato.
Lokalis delamindcié. A termék egyéb feliiletén légzarvany lathato.



7. Deformacié, anyagtobblet:

Hiba rovid leirasa: A termék feliiletén anyagtdbblet, kitiremkedés taldlhaté

8. Hianyos termék + légzarvany:

Hiba révid leirasa: A termék kritikus részén (tolltarté) anyagfolytonosségi hiény talalhato.
Lokalis delaminacié. A termék egyéb feliiletén légzarvany lathatd.



9. Huzasi nyomok:

Hiba rovid leirasa: A termék feliiletén a szerszam osztdsikjara mergleges, a szerszamnyitas
irdnyaval parhuzamos feliileti sériilések, karcok figyelhet6k meg.

10. Osszecsapasi nyomok:

Hiba rovid leirdsa: A termék feliletén a polimer émledék taldlkozasandl jol kivehetd

“heggedési nyomok” lathatok.



11. Hanglemez effektus:

Hiba rovid leirdsa: A termék feliiletén barazdak kialakulasa figyelhet6 meg.

A frioccsontési folyamatot és a hlités hatékonysagat Testo 885 tipusu hékameraval vizsgalatuk,
ipari koriilmények kozott. A hagyomanyos technolégiaval és az additiv technoldgidval gyartott
szerszamok két kiilénalld, de egyforma fréccsontbgépre voltak felszerelve. A froccsontesi
paramétrerek egyforma értékre voltak beallitva. A froccsontégép TMC 200 E tipusu 200 tonna
zaréer6vel rendelkezik.

20. dbra: TMC tipusu froccsontégép (csak példa)



A termo kameraval a froccsdntési ciklus kiilonboz6 idépillanataiban vizsgéltuk a szerszamok
hémérsékletét. Az ipari termografia is a testek infravorés tartomanyban mérhetd
hésugarzasan alapul, ami alapjan a testek hémérséklete, illetve a hémeérséklet térbeli vagy
idébeli eloszlasa meghatarozhaté. Alkalmazhatd m(iszaki diagnosztikai célra - példaul egy gép
rendellenes melegedésének felismerésére, amely utalhat a csapagyak elhasznalédott
llapotdra. A termogréafiai vizsgélat értékelésénél figyelembe kell venni a vizsgalt test
emisszi6s tényezéjét (az abszolit fekete test emisszids tényez6je 1), valamint a kérnyezeti
reflexidkat. A mérés alkalmas a hiités hatékonysdganak meghatarozasara.

21. dbra: Testo 885 tipusu h6kamera
Az aldbbiakban egy példat mutatunk be a mérésre.

Additiv szerszam, mozgo szerszamfél. V3, PP
Szerszamnyitas utan 5 mp

921 °C
90,0

~ 85,0
80,0

B 75,0

- 65,0
- 60,0
- 55,0
- 50,0

45,0

421°C



Minimum: 42.9 °C Maximum: 92.1 °C Kézépérték: 55.9 °C

%

Szerszamnyitds utan: 15 mp
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H&mérséklet eloszlas a jeldlt terlleteken
Minimum: 39.0 °C Maximum: 55.3 °C Kozépérték: 44.7 °C

9.0

80

471 487 50,4

39,0 40,6 42,2 43,9 455

52,0

53,6



