Acta Materialia Transylvanica 6/1. (2023) 33-37.
DOI: magyar: https://doi.org/10.33923/amt-2023-01-06
angol: https://doi.org/10.33924/amt-2023-01-06

A fémfroccsontés paramétereinek hatasa a gyartott
alkatrészekre

Effects of injection Moulding Parameters on the Produced
Parts

Ledniczky Gyorgy,! Weltsch Zoltan?
1 Neumann Jdnos Egyetem, GAMF Miiszaki és Informatikai Kar, Innovativ Jarmiivek és Anyagok Tanszék.
Kecskemét, Magyarorszdg, ledniczky.gyorgy@gamf.uni-neumann.hu

2 Széchenyi Istvdn Egyetem, Anyagtudomdnyi és Technoldgiai Tanszék; Jarmiiipari Kutatékoézpont. Gydr,
Magyarorszdg, weltsch.zoltan@sze.hu

Abstract

The publication deals with an innovative technology called powder-based metal injection moulding, which
is a combination of traditional polymer injection moulding and powder metallurgy. With the technology, it
is possible to produce metal components with complex geometry in large series. There is an extremely large
selection of materials that can be used, mostly steel, copper, titanium or nickel-based alloys. In this research,
the material used is type 17-4PH, martensitic corrosion-resistant steel, and since it is a widely used material,
it is examined in many international articles and research studies, and it is also common in industry, so it is
advisable to use this type of material for further comparability. Little information can be found in the liter-
ature about spraying parameters and their effects, which is why this research focusses on this. On the other
hand, these data can also serve as useful information for the industry. During the production of so-called
green products, the effects of product shrinkage were measured by changing the most important parameters
and comparing the effects of these parameters to traditional polymer injection moulding.

Keywords: metal injection moulding, shrinkage, stainless steel.

Osszefoglalas

A cikk egy innovativ gydrtdsi eljarassal foglalkozik, amit poralapu fémfroccséntésnek hivnak, amely a ha-
gyomanyos miianyagfréccsontés és a porkohdszat kombinacidja. Ezzel az eljarassal komplex geometriaju
fém alkatrészek el6allitadsa lehetséges nagy sorozatban. A felhaszndlhaté anyagok tekintetében rendkiviil
nagy a valaszték, leginkdbb acél-, réz-, titdn- vagy nikkelalapu 6tvozetek hasznalhatéak. Jelen kutatds soran
a felhasznalt anyag 17-4PH tipusu, martenzites korrézi6allé acél, mivel ez széles korben elterjedt alapanyag,
sok kutatdsban ezt vizsgdljak, valamint az iparban is elterjedt; ezért célszeri a tovabbi dsszehasonlithatésag
érdekében ilyen tipusu anyagot haszndlni. A szakirodalomban kevés informadciot lehet talalni a froccsontési
paraméterekrol és azok hatdsairol, ezért a kutatdsunk erre fokuszdl, masrészt ezek az adatok az ipar szama-
ra is hasznos informéciéként szolgalhatnak. Az un. zoldtermék el6allitdsa sordn, a fontosabb paraméterek
valtoztatdsaval mértiik a termék zsugoroddsat, és e paraméterek hatdsait hasonlitjuk dssze a hagyoméanyos
mianyagfroccsontéssel.

Kulcsszavak: fémfroccsontés, zsugorodds, rozsdamentes acél.

1. Bevezetés sdggal és nagy darabszamban lehet el6allitani. Az

Az iparban egy egyre szélesebb korben alkalma- emlitett eljdrdsnak az egyik nagyobb felhasznala-
zott eljaras a fémfroccsontés (MIM), amivel komp- ~ Si terililete az autdipar, ahol viszonylag kisméretd
lex geometridju fémalkatrészeket nagy pontos- termékek gyartdsdra alkalmazzdk. A felhasznal-
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haté anyagokat tekintve rendkivil nagy a valasz-
ték, de leginkabb vasalapu 6tvozetekr6l, titdn- és
rézotvozetekrél beszélhetiink. A szakirodalmi
attekintések sordn nagyon kevés informaécio
talalhato6 a fréccsontési paramétereknek a termék
tulajdonséagaira gyakorolt hatdsardl, igy a kutatas
els6 1épése annak a vizsgdlata, hogy a froccsontési
paraméterek milyen hatast gyakorolnak a termék
zsugoroddsara, illetve hogy ez mennyire hasonlit
a miianyagok froccsontésénél tapasztaltakra [1].

1.1. A fémfroccsontés

A fémfroccsontés a legegyszeribben megfo-
galmazva a hagyomdanyos froccsontés és a por-
kohdszat hézasitdsa, ahol alapanyagként egy
nagy fémportartalmu (95% tomegarany) és 5%
mianyagalapu kot6anyagot tartalmazdé granu-
ldtumot haszndlnak, amit a fréccsont6géppel
egy szerszamba injektalunk. Az ezutdn létrejové
termék az un. zoldtermék. Az igy el6allitott ter-
mékben a kotbanyag mennyiségét csokkenteni
sziikséges: létre kell hozni egy nyitott pérusos
szerkezetet, ami a termék teljes keresztmetsze-
tére igaz. A kot6anyag-eltdvolitadsnak tobbféle
mddja létezik, attdl fligg6en, hogy milyen ko-
t6anyagrendszerr6l beszéliink [2]. Fontos, hogy a
kotéanyagnak ugy kell miikddnie, hogy pordzus
legyen a termék, viszont azért legyen benne még
annyi kot6anyag, hogy 0sszetartsa a porrészecs-
kéket. A kot6anyagban csokkentett terméket bar-
naterméknek nevezzik. A kovetkezé technoldgiai
1épés a szinterelési fazis. A terméket nagy hémér-
sékletli kemencében, olvadasponti hémérséklet
alatt izzitjuk mindaddig, amig a s{irtisége eléri az
anyagra jellemz6 sliriséget. Az alkatrész ekkor
nyeri el fémes tulajdonsagat és csengését is [1].
A folyamat attekinthetd az 1. abran.

1. abra. A fémfroccsontés folyamatdbrdja [31]

Lathato, hogy MIM-eljaras egy sz(ik tartomanyat
vizsgalom, nevezetesen a froccsontési fazist.

1.2. A paraméterek hatasa a zsugorodasra

A froccsontési paraméterek megvaltoztatasaval
lehetséges a froccsontott termék méreteinek val-
toztatasa, ami kozvetlen kapcsolatban all a zsugo-
rodassal. Az omledék-hémérséklet, a szerszam-
hémérséklet, az utdnnyomadas a f6bb befolyasold
tényezdk kozé tartozik. A MIM esetén nem feltét-
leniil ugyanazokat a folyamatokat figyelhetjiik
meg, mint a mianyagok fréccséntésénél, mivel a
feldolgozott granulatum csak kevés szazalékban
tartalmaz polimer anyagokat, és rdadasul a két-
1épcs6s kotbanyag-eltavolitds miatt hdromkom-
ponenst.

A szerszdm és az 6mledék-hémérséklet emelése
altaldnosan noveli a zsugor értékét.

Az utdnnyomads novekedésével a zsugoroddsra
csOkken6 hatast ériink el [4, 5].

2. A kisérlet médszertana

A fejezetben a froccsontési paraméterek méré-
sére haszndlt eszkozoket, a felhasznalt alapanya-
gokat, a szerszamot €s a kisérlet paramétereit is-
mertetjuk.

2.1. A kisérletben hasznalt alapanyagok

A vdlasztott alapanyag martenzites korrozioal-
16 acél, kereskedelmi megnevezése: 17-4PH, f6bb
komponenseiaz 1. tablazatbanlathatok [6]. Azért
célszertl ezt az anyagot hasznalni, mivel mdasok is
ezt a tipusu anyagot hasznaljdk mind a MIM-hez,
mind pedig az additiv gyartashoz [7]. Azon kivil,
hogy korr6zi6allo, nagyon jék a mechanikai tu-
lajdonsagai, ezért az ipari felhaszndaldsa is széles
kord. Gyakran hasznéljak a repiil6gép- és az Ur-
technikdban, valamint az olaj- és gaziparban. Fel-
haszndljak csavarok, rugok, szegek és fogaskere-
kek gyartasara, az orvosi eszkozok korében pedig
sebészeti szerszamok készitésére.

A felhaszndlt két6anyag két f6 komponense po-
lipropilén és viasz, amely 6 tomeg szdzalékban
van a fémporral elkeverve [8].

1. tablazat. A 17-4 PH korrdziddllo acél f6bb kompo-
nensei 1.4542 [7]

% Cr Mn Si Ni Cu
Min. 15,0 - - 3,50 3,00
Max. 17,5 1,00 0,70 5,00 5,00
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2.2. Probatestkészito szerszam

A tesztek elvégzésére egy probatestet — amely
egy kortiilbeliil egy 36 g-os alkatrész, tobbféle teszt
elvégzésére alkalmas — el6allito szerszamot hasz-
ndaltunk. A szerszamnak oldalanként 1-1 hiit6kore
van, a kozponti beéml6bdl egy viszonylag rovid
csatorndn keresztil egy él bedml6 taplédlja a for-
maiireget. A 2. abran lathatdé a kisérletre haszndlt
szerszam.

2. abra. A kisérlethez haszndlt szerszam
1 - Formaiireg, 2 - Csatorna, 3 — Gdt

3. abra. Kitdltési sorozat az dtkapcsoldsi pont meg-
hatdrozasdhoz

2.3. Technoldgiai paraméterek

A froccsontési paraméterek pontos meghata-
rozdsdhoz el6froccsontéseket végeztiink. Ahhoz,
hogy a paraméterek hatédsait tudjuk vizsgalni,
sziikséges a feldolgozasi hatarokon belil egy
optimalisnak vélt technoldgiai bedllitds. Az at-
kapcsolasi pont 99%-o0s formakitoltésre (3. abra)
volt allitva, ugy, hogy folyamatosan emelkedett az
adagolasi mennyiség.

A masszah6mérsékletet a kdt6anyag PE-kompo-
nense feldolgozasi hdmérsékletének a kozépér-
tékére valasztottuk, az utdnnyomads értékét a két
szélsd feldolgozasi hatar kozepére. Az optimalis
szerszdmhoOmérsékletet tapasztalati uton hata-
roztuk meg.

2. tdblazat. A meghatdrozott feldolgozdsi paraméterek

Paraméter Erték
Befrocesontési térfogat 6,56 cm3/s
Befroccsontési nyomads 903 bar
Utoényomadsi id8 2s
Utényomas 827 bar
Hiilésid6 15s
Szerszdmhoémérséklet 45°
Omledék-hémérséklet 205 °C

2.4. Valtoztatott paraméterek

A kisérlettervezés soradn az els6dleges cél a f6bb
paraméterek, a masszahémérséklet, a szerszam-
hémérséklet és az utdnnyomds értékének val-
toztatdsa, minden esetben kiilon-kiilon. A kisér-
lettervezés soran ezért 16 kiilonféle technolégiai
bedllitas sziiletett. Az els6 5 lovést nem vettik
figyelembe, megvarva, hogy a folyamat stabilla
valjon, bedlljon a héegyensuly. Ezt kdvetSen beal-
litdsonként 10 db probatestet készitettlink, amely-
b6l 5 db-ot z6ldtermékként hagytunk, a masik 5
db viszont tovabbi 1épések (k6tdanyag-eltavolitas,
szinterezés) targyat képezte.

3. tablazat. A vdltoztatott paraméterek és értékeik

Utdnnvo- Szerszam | Omledék
Valtozo ny hémérsék- | h6mérsék-
mas
lete lete

Eltérés — 550 bar 25°C 195 °C
Eltérés — 690 bar 35°C 200 °C
Kozépérték 827 bar 45 °C 205 °C
Eltérés + 965 bar 55°C 210°C
Eltérés + 1103 bar 65 °C 215 °C
Eltérés + 1241 bar 75 °C 220 °C
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3. Eredmények

A kisérlet soran, miutdn elkésziltek a proba-
froccsontések, elvégeztik az eredmények kiérté-
kelését. Az elsd korben a még nem szinterezett és
nem eltavolitott kot6anyagu termékeket vizsgal-
tuk. Azonban a froccsontési paraméterek valtoz-
tatdsa miatt a termékek a zarésik mentén sorjaso-
dast (4. abra) mutattak, ami befolydsolta volna a
furatok tadvolsdganak mérését. Ezért az osszes el-
készitett minta furatat dérzsarral megmunkaltuk,
hogy pontosabb mérési eredményeket lehessen
elérni. Ennek eredményeként a furatok tavolsaga
pontosan megmeérhetd volt.

A sorja eltdvolitdsa utdn a mintdkon a furatok
tavolsagat (5. abra) optikai mér6égéppel mértik,
tehat a linedris zsugorodds értéke is erre a tavol-
sagra vonatkozik.

Az igy kapott eredményeket egy diagramban a
valtozd tulajdonsag és a zsugorodds fiiggvényé-

ben 4brazoltuk. Az adatokat az uj anyagbdl 5 16-
vés utan vett mintak atlaga adja. 5. abra. A linedris zsugorodds mért értéke

4. dbra. A probatest furatdnak sorjdsoddsa

A zsugoroddas meghatarozasa a kdvetkezd dssze-
fliggéssel tortént:

A termék méretét leginkabb befolyasolé para-
méter a szerszdmhoémérséklet (6. abra). A zsugo-
rodas itt 0,34%-tol 0,72%-ig terjedt, ami mar jelen-
tés eltérésnek tekinthetd, ami egy nagysagrendi-
leg 100 mm-es vizsgdlati hosszon 0,4 mm méret
eltérés.

A gorbe emelked6 tendencidt mutat, hasonléan
a polimerek froccsontéséhez, viszont csak 55 °C
hémérsékletig. E hémérséklet felett ismét csok-
kenni kezd a zsugorodds értéke. A proéba koz-
ben a nagyobb szerszamh&mérsékletek esetén
megfigyelhetd volt, hogy a termékek ,nedvesen”
jonnek ki a szerszdmbol. Itt feltételezhetGen a ko-
t6anyaghol viaszkivalds (7. abra) tortéhet. Ezért
a kivalé viasz helyére is fémrészecskék kertl-
hetnek, amelyeknek kisebb a zsugor faktora. Ez
feltételezhet6en mérhet6 lenne a komponensek
szazalékos aranyabol.

Az utdnnyomads-értékek megvaltoztatasa a poli-
merekhez képest mas jellegli 6sszefliggést mutat.
Az eredmények alapjan a zsugorodasnak van egy
maximuma 900 bar kérnyékén (8. abra), ami ki-
sebb vagy nagyobb nyomdsértékek esetén is ki-
sebb zsugoroddssal jar. Kiiloén kiemelendd, hogy
jelent6sen kisebb hatdsa van az utdnnyomasnak
a zsugoroddsra, mint a szerszamhdmérsékletnek.
A mianyagok feldolgozdsdhoz képest az eltérés

6. abra. A szerszamhémérséklet hatdsa a zsugorra

7. abra. Nedves termékfeliilet viaszkivadlds miatt
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8. abra. Az utdnnyomds hatdsa a zsugorra

okai t6bb dologgal is magyarazhatoak, viszont ez
még tovabbi kutatast igényel.

A massza hémérsékletének véltoztatdsa volt
legkevésbé hatdssal a termék méreteire, illetve
a gorbe szordsa az eltérésekhez képest jelentds
(9.abra).

4. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan
0sszegzésként elmondhato, hogy a polimerfrocs-
csontésre vonatkozo altaldnos torvényszertiségek
nem feltétleniil alkalmazhatoak a fémpor feldol-
gozéasara. Az alapanyagok fizikai tulajdonsagai
jelentds killonbségeket mutatnak, példaul eltérd
slirliség, viszkozitds, hévezetési tényezd, vala-
mint egy haromkomponensi rendszer viselkedé-
sét kell vizsgdlni.

Azonban az eldzetes mérési eredmények sem
elegend6ek ahhoz, hogy egyértelmi kovetkezte-
téseket vonjunk le. Tovabbi tesztek és vizsgalatok
sziikségesek a kapott eredmények érvényességé-
nek és megbizhatésdganak igazoldsdhoz. Ezért
tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges annak
érdekében, hogy a froccsontési folyamat opti-
malizdlasa és a végtermék mindségének javitasa
érdekében hatékonyabb mddszereket alkalmaz-
hassunk.

A tesztek alapjan feltételezhetd, hogy mas ténye-
z6knek is van hatasuk a zsugorodasra a nyomas
és szerszamhdémeérséklet esetében.

A legerdteljesebb hatdsa a szerszdmho6mérsék-
let megvaltoztatdsanak van.

A masszah6mérséklet hatasa nem ismert, el6-
fordulhat mérési hiba, ami tovdbbi méréseket
igényel.

Koszonetnyilvanitas

Az alapanyagok és a technoldgia biztositdsdban nyuj-
tott segitséget koszonjiik az AFT-Hungary Kft.-nek.

9. abra. A massza hémérsékletének hatdsa a zsugo-
roddsra

A kutatas az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij ta-
mogatasdval készult.
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