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ABSTRACT

We present the integration of Engel e-mac 180 electric
injection molding machine into university engineering
education. In addition to expanding students’ practical
knowledge, this implementation raises the standard of
university education. It provides an opportunity for
students to learn the parts of an industrial electric
injection molding machine, the injection molding tool
and their specific role in the molding cycle. Furthermore,
they can operate the injection molding machine through
programming the parameters of the molding cycle. While
optimizing molding parameters, students can learn how
to determine the gate freeze time and understand its
importance in achieving perfect cavity filling. The
injection molding of standard test specimens also offers
opportunities for subsequent mechanical testing or
hardness measurements of polymers with different
structures (amorphous, semicrystalline). Finally, in
order to promote environmental awareness, we propose
studying  environmentally  friendly, energy-saving
injection molding technologies by utilizing recycled
plastics or bio-based polymers with this electric injection
molding machine.

1. BEVEZETES

A miianyagok mara mar az életiink nélkiilozhetetlen
részeivé valtak, amelyek nélkiil a mindennapjaink
elképzelhetetlenek lennének. Bar a mai kornyezettudatos
szemléletmodban a  mianyag sz6  gyakran
,kozellenségként” cseng, de gépészmérnoki
szempontbol pont ez teszi fontossa a polimertechnologiai
alapismeretek bovitését: a probléma nem a milanyaggal
van, hanem a szemlélettel, ahogy eddig kezeltiik. A
mikromilanyag-szennyezés ¢és a kornyezetszennyezés
nem a polimerek létezésének, hanem a nem megfeleld
hulladékgazdalkodasnak a  kovetkezménye. A
fenntarthatd jovohoz nem kevesebb mtiianyagra, hanem
okosabb mfiianyag-felhasznalasra és jol képzett
mérndkdkre van sziikség. A fenntarthatosag alapja az,

mennyiségben gyartsunk ijrahasznositott- vagy bioalapu
alapanyagokbol.

Ennek a korszerli szemléletnek az elsajatitasdhoz
elengedhetetlen a magas szintii gyakorlati oktatas. Mivel
oktatasi céllal kevés helyen all rendelkezésre az iparban
hasznalt froccsontd gép, a hallgatok csak elméleti
szinten, esetleg gyakorlati bemutatokon keresztiil
tanulnak a gyartastechnologiakrol. Ha elérheték is a
szamukra laboratoriumi berendezések azok altalaban
kisméretliek, amelyek a korlatozott szerszam befogado
képességiik miatt szintén kisméretli probadarabok (pl.
szakito probatestek) eloallitasara alkalmasak, valodi ipari
alkatrészek gyartasara nem.

Jelentés mérfoldkének tekinthetd a Debreceni
Egyetem Gépészmérnoki Tanszékén az Engel E-Mac
465/180 Fast Track elektromos froccsontd gép
iizembehelyezése, ami egy rendkiviili gyakorlati
lehetdséget nyujt a mérndkhallgatok szamara. Az Engel
gép precizitdsa harom specialis szerszdmon keresztiil
demonstralhatd: az autdalkatrész-gyartd szerszammal a
valodi ipari gyartastechnologia szemléltethetd, a
szakitoprobatest-szerszammal — szamszerisitheték az
anyagtulajdonsagok (pl. a szakitdszilardsag), mig a spiral
szerszammal az 0mledék aramlastani torvényszeriségei
tanithatok. Ezek a gyakorlati tapasztalatok eldsegitik,
hogy a hallgatokbol ne csak gépkezelok, hanem a
folyamatokat is megértd €s iranyitani képes mérnokok
legyenek. Képessé valjanak arra, hogy akar az
ujrahasznositott daralékbol vagy re-granulatumokbol is
kivalé mindségli terméket tervezzenek, majd gyartsanak.

A jové fréccsOontése mar nem csupan hatékony
termelésr6l kell szdljon, hanem egyre inkdbb a
fenntarthatosagot, az energiahatékonysagot kell el6térbe
helyezni ugy, hogy a folyamatok biztonsagosak ¢és
kornyezetbaratak is legyenek. A modern, elektromos
vagy hibrid froccsontd gépek mar joval kevesebb
energiat fogyasztanak, mint a hagyomanyos hidraulikus
berendezések. Emellett fontos szerepet kell kapjon az
ujrahasznositott milanyagok aranyanak ndvelése a
gyartasban, a biopolimerek (pl. politejsav, celluldz)
szélesebb korli alkalmazasa, alacsony karbonlabnyomu
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kornyezeti koriilmények kozott rovid id6 alatt lebomlo
termékek fejlesztése. Ezek a 1épések mind kulcsszerepet
jatszanak abban, hogy a froccsontés hossza tavon
gazdasagos, de mégis kornyezetbarat és versenyképes
maradjon.

2. A FROCCSONTO GEP FELEPITESE, A
FROCCSONTES FOLYAMATANAK ELMELETI
ATTEKINTESE

A froccsontés egy szakaszos muanyagfeldolgozési
technoldgia, amely soran a milanyag granulatumot
olvadaspontja felé melegitve 6mledék allapotba hozzak,
majd az igy kapott kis viszkozitasi omledéket nagy
nyomassal, egy sziik bedmlonyilason a kivant formara
kialakitott zart, fémbdl (acél, aluminium) késziilt
szerszamba fecskendezik. A szerszamban az omledék a
hiités hatasara megszilardul és elnyeri végleges alakjat
[1].

A frocesontd gép o részei [2]: a plasztifikalo- és
froccsegység (froccsagregat), a szerszamzaro egység és a
vezérldegység (1. abra). A szerszamot valdjaban azért
nem soroljuk a f6 egységek kozé, mert egy froccsontd
gép tobb szerszdmmal is hasznalhatd valamint egy
szerszam tobb gépen is felhasznalhato. A froccsontésben
hasznalt alapanyagok hére 1lagyul6 polimerek, amelyek a
kivant szinre (in. mesterkeverékekkel) szinezhetok vagy
mechanikai tulajdonsagaik javitasa érdekében mas
adalékokkal tolthetok [3].

A

Track

1. dbra: Az Engel E-Mac 465/180 Fast
elektromos froccsonto gép

A frocesontési folyamat a szerszam zarasaval veszi
kezdetét. Ezt kdvetden kialakul a zarderd (a froccsontd
gép egyik legfontosabb jellemzéje), amely a két
szerszamfél tokéletes zarasat biztositja, igy, hogy a
magas nyomassal bearamlo polimer dmledék nehogy
szétfeszitse a szerszamot.

A frocesontési ciklus tobb elkiilonithetd szakaszra
bonthaté amint az a 2. abran lathatd: szerszamzaras,
froccsontés, utébnyomas, htités/plasztifikalas,
szerszamnyitds/kidobas. Osszefoglalva a ciklust, a
szerszamfelek Osszezarasa utan, a plasztifikalo egység (a
froccsaggregat, amely magaba foglalja a csigat, a hengert
¢és a hozzajuk tartozo egyéb alkatrészeket) elére mozdul,
¢és a favoka csatlakozik a szerszamhoz. Ezt kovetden a
csiga forgas nélkiil, gyorsan eldre lendiil, és befroccsonti
az anyagot a szerszamba. A szerszam teljes kitdltése utan
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megkezdddik az utonyomads, amely soran tovabbi
anyagot juttatnak a szerszdmba a zsugorodas
ellenstilyozasara. A szerszam kinyitdsa utdan a
froccsegység hatrafelé mozdul, majd tjra elindul a csiga
forgasa, és megkezdddik a plasztifikalas, mindekdzben a
termék a szerszamban htl. A hitési id6 lejartaval a
szerszam kinyilik, és a késztermék eltavolithato.

S‘l.‘

" Szerszamzaras
" Toltési szakasz

Frijcesiintési » Utényomasi szakasz
ciklusidi

Hiilési ido
s Szerszamnyitis/Kidobis
2. abra: A frocesontési ciklus [4]

A szerszam bezarasa utan a ciklus ismétlodik, a
froccsegység Ujra razar a szerszamra. A késztermék
eltavolitasa a szerszamiiregbdl tobbnyire a kidobo tiiskék
segitségével torténik. A kiloko rendszer mellett nagyon
fontos szerepe van a bedmldének ami lehet hideg vagy
melegcsatornas, f6 részei: a bedmlo csatorna, az elosztod
csatorndk és a gatak (3. abra). A szerszam termék
iiregébe a mlianyag 6mledék a gaton keresztiil jut be, ami
az eloszto csatorna besziikiilo része. Beszélhetiink direkt
meglovesrdl (ilyenkor nem hasznalunk gatat) vagy lehet
standard-, film-, legyez0d-, eserny6-, kiillo- és alagut a gat
tipusa.

elosztocsatorna
(féag)

gat  bedmld

elosztocsatorna
(oldalag)

3. abra: Egy hidegcsatornas froccsontd szerszam
beémlérendszerének felépitése

Froccsontés soran egy-egy terméken szamos hiba
jelentkezhet, amelynek tipusai és okai nagyon sokfélék
és Osszetettek lehetnek, ezek visszavezethetok a nem
megfeleld froccsontési paraméterekre, az alapanyagokra
vagy a froccsontd szerszamra. Beszélhetiink geometriai
eltérésekrdl (amikor a termék mérete, alakja tér el a
tervezettl) vagy esztétikai hibakrol (ezek a termék
megjelenését vagy akar a mechanikai tulajdonsagait is
befolyasolhatjak). A froccsontdtt milanyagtermékek
esetén a kiindulasi anyag és adalékok aranya, a polimer
megolvasztasahoz sziikséges homérséklet, a nyomas, az
utonyomads, a hilési id6, az utonyomasi id6 és
plasztifikalas paraméterei is mind hatassal van a termék
mindségére.
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3. A FROCCSONTO GEP INTE,GRALASA A
GYAKORLATI OKTATASBA

3.1. Az optimalis fészekkitoltés és atkapcsolasi pont
meghatirozasa, pecsételodési pont megallapitisa az
autoalkatrész gyartasakor

Cél: Egy konkrét alkatrész gyartasa (autd lokharito
rogzitd elem) a technoldgiai paraméterek szisztematikus
valtoztatasaval. A hallgatd megkeresi az idealis
atkapcsoldsi pontot utdnnyomas alkalmazasa nélkiil, a
kétfészkes szerszam esetén vizsgalja a fészkek kozotti
kiilonbséget is, majd meghatarozza a pecsételédési
pontot.  Kiilonb6zé  alapanyagok  viselkedésének
vizsgalata ugyanazzal a szerszdmmal.

Amikor a hallgatok az autoalkatrészt gyartjak,
megtanitjuk nekik, hogy a preciz fészekkitoltés és a
tokéletes utonyomas-beallitds  kulcsfontossagi. A
hallgatok megtanuljak azt is, hogyan allitsak be ugy az
utonyomast, hogy a termék éppen annyi anyagot
tartalmazzon, amennyi a szerkezeti integritashoz kell. Az
autdipari froccsontott rogzité elem mindkét oldali képe
lathato a 4. abran.

{3

4. abra:Az autoipari fréccsontott rogzito termek
mindket oldali képe

A polipropilén (PP) kivaldéan alkalmas oktatasi céli
froccsontéshez, mivel koltséghatékony alapanyag,
feldolgozasa egyszeri, nem igényel sem magas
hémérsékletet, sem specialis tarolast, szaritast.
Mechanikai tulajdonsagai megfeleléek az egyszeriibb
alkatrészek  gyartasahoz, ugyanakkor Ichetdséget
biztositanak olyan jelenségek szemléltetésére is, mint a
zsugorodas, beszivodas vagy az aramlasi vonalak
kialakulasa. A vizsgalatok célja a froccsontott, PP
alapanyagu 16kharitotartd elemek gyartasi
paramétereinek optimalizalasa, kiilonds tekintettel az
atkapcsolasi térfogatra, az utbnyomasra és az alkalmazott
PP alapanyag tulajdonsagaira. Az alkalmazott szerszam
egytegy fészkes hidegcsatornas autoalkatrész (elsd
16kharito tartd elem) frocesontd szerszam. A szerszam
bélyeg és csésze oldala lathatd az 5. abran. Ez a fajta
szerszamkialakitdas a jobb ¢és bal oldali alkatrészek
egyidejli gyartasat teszi lehetévé, ami azért elonyos, mert
mindkét darab azonos feldolgozasi koriilmények kozott
egyszerre késziil el.
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5. abra: Frocesonto szerszamrészek bemutatasa: (a)
kimozditas nélkiili-, (b) eloretolt kilokokkel a bélyeg
oldal, (c) csésze oldal

A Kkitdltés vizsgalat demonstralasdhoz az atkapcsolasi
térfogatokat 23 cm? és 55 cm? kozott valtoztattuk, majd a
froccsontott termékek tomegét digitalis taramérlegen
lemértiik.

PTITIT

23 em? 28 em® 33cem’ 38 em?
43 em® 48 em® 53 cm? 55 em®

6. abra: Az optimalis atkapcsolasi térfogat
meghatarozasahoz készitett mintadarabok képei

Az atkapcsolasi térfogat valtoztatasanak hatasat
vizsgaltuk a froccsontott darabok tomegére és a szerszam
kitoltésére. A 6. abran a kiilonbozo6 beallitasokkal késziilt
mintadarabok lathatdéak. Megfigyelheté a fokozatos
kitoltés: alacsonyabb adagolasi térfogatnal (23—43 cm?) a
darabok még hianyosak (,,short shot”), nagyobb
adagolasi térfogatnal (48-55 cm?®) az alkatrészek
szemrevételezés alapjan mar teljesnek tlinnek. A kapott
adatok szemléletessé teheték a tomeg atkapcsolasi
térfogat fliggvényében torténd abrazolasaval. A 7. abra
grafikonjan lathatd, hogy az atkapcsolasi térfogat
novelésével a darabok tomege né. Altaldban azt a pontot
keressiik, ahol a szerszamiireg kb. 95-98%-ig telik meg
volumetrikusan, majd a maradékot és a tomoritést mar az
utébnyomas végzi.
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50.00 1
40.00 4
30.00 A .
20.00 4 *

m (g)

10,00 4

0.00

18.0 23.0 28.0 33.0 38.0 43.0 48.0 53,0 58.0
atkapcsolasi térfogat (cm?)

7. abra: Az atkapcsolasi térfogat és az alkatrész tomege

kozotti osszefiigges

A 8. abra azt mutatja, hogyan valtozik a froccsontott
darab tomege a kiilonb6z6 ndvekvd utdnyomas értékek
(200, 250 és 300 bar) alkalmazasakor az utonyomas
idétartamanak  fiiggvényében. Jol lathato, hogy
mindharom nyomason a termék tomege novekszik az
utényomasi idé novelésével, mivel hosszabb ideig van
lehetéség a fajtérfogat csokkenés kompenzalasara.
Megfigyelhetd, hogy az utdnyomas novelése nagyobb
termék tomeget eredményez azonos idétartam alatt, a
300 bar utonyomassal gyartott darabok tomege pedig a
legnagyobb. Ez arra utal, hogy a nagyobb utonyomas
hatékonyabban képes kompenzalni a hiilés kozbeni
zsugorodast.

47,00 - 200 bar
46.80 250 bar
46,60 m 300 bar
@ 46.40
= 46.20
46,00
45,80
45.60
45,40
1.0 2.0 3.0 4,0
t(s)
8. abra: A témeg valtozasa az utonyomdsi ido és
nyomas fiiggvényében
A 9. abran lathatjuk, hogy négy masodperc

utényomasi id6é alkalmazasakor az utdnyomas nagysaga
hogyan befolyasolja a froccsontott termék tomegét. A
mérési eredmények egyértelmii emelkedd trendet
mutatnak, a nyomas novelésével a mintadarab tomege
folyamatosan né. Mivel 300 bar nyomason a terméken
egyre nagyobb a sorja, ezért 250 bar utonyomas
alkalmazasa elegendo.

Az utényomasi id0 vizsgalatanak jelentésége azért

46.95
46.90 4

46.85 4

Myggy (g)

46,80 - .

46.75 4
L]

46.70 ' ' . ,
150.0 200.0 2500 3000 3500
p (bar)
9. abra: A frécesontott autoalkatrész tomegének
valtozasa kiilonbézé utonyomasoknal 4 s utonyomdsi
idével

Az utonyomasi idé valtoztatasakor az utonyomast
250 bar-ra allitottuk. A 10. abran latszik, hogy 7 s utan a
mérési  pontjainkra illeszthetdé gorbe ellaposodik,
telitésbe megy at. Ez azt jelzi, hogy a bedmlényilés (gat)
megfagyott, igy tovabbi anyag mar nem tud bejutni a
szerszamba.

47.50 1
47.30 A N .
47,10 A
46.90 1
46.70 4 .
46.50 4
46.30 A
46.10
45.90

m (g)

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00
t(s)

10. abra: Az utonyomasi idé hatasa a mért tomegre 250

bar utonyomast alkalmazva

3.2. Termékmindség ellendrzés, hibaanalizis az
autéalkatrészen

Cél: A gyakori froccsontési hibak (Osszecsapas,
zsugorodas, vetemedés, beégés, beszivodas) azonositasa
¢és okainak feltarasa.

A jelenleg rendelkezésre allo autdalkatrész szerszam
alkalmas bizonyos froccsontési hibak analizisére, azok
szandékos generalasaval. A mechanikai igénybevételnek
valé megfelelés mellett sok esetben nagyon fontos a
termék esztétikaja, felilleti megjelenése, ezeknek a
hibaknak a feltarasa és az okok felderitése, hogy a hiba
mihamarabb megsziintetheté legyen. Ezek a hibak
adodhatnak az alapanyagbol, a technoldgiabol, a
szerszam  kialakitasbol. A froccsontdtt  darabok
elkészitése utan a hallgatok feladata a termékmindség
ellenérzése, hibaanalizis. Froccsontés utan a tanulok

fontos ho meghatdrozzuk  segitségével a e g . 11
0By £ zzu ghisegeve” kiilonféle froccsontési hibakat vizsgalhatnak, példaul:
lepecsételddési  pontot, ugyanis ez minél késobb . \ . s . \
. . . . o o e hianyos termék, sorja képzddés, diesel hatas,
kovetkezik be annal tovabb érvényesithetjik az . g PR .
R , - . . . . Osszecsapasi  vonalak, beszivodas,  zsugorodas,
utonyomds hatdsat, aminek zsugorodas csokkentd g
12X . . N X vetemedés.
szerepe van. Lepecsételddés utan a milanyag omledék
megszilardul, igy mar nem tudunk tobb anyagot a
szerszamba juttatni, nem nd tovabb a termék tomege.
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3.3. A miianyagok folyasi tulajdonsagainak
tanulmanyozasa spiral szerszamban

Cél: A kilonboz6 mulanyag alapanyagok reologiai
tulajdonsagainak  jellemzése, az  anyagmindség
Osszehasonlitasa.

A milanyagok viszkozitasanak mérését altalaban
folyasindex mérével (MFI) végzik. A hallgatok a
gyakorlat keretein beliil a miianyag dmledék folyasindex
mérése mellett az dmledék aramlasat spiral szerszamba
torténd  froccsontéssel  jellemezhetik, mérik a
megdermedésig megtett tavolsagot. A rendelkezésiinkre
allo, az olvadék folyasi hosszanak meghatarozasara
alkalmas spiral szerszam képe lathato a 11. abran.

N 4

11. abra: A spiral szerszam bélyeg és csésze oldala

A spirdl folyasi teszt a mianyagiparban hasznalt
vizsgalati modszer, ahol az 6mledék spiral alaka palyan
valo aramlasi hosszat mérik. A spirdl az egyik
leghasznosabb diagnosztikai eszkdz a froccsontésben a
folyasi tulajdonsagok vizsgalatara. Megmutatja, hogy
egy adott milanyag mennyire jol folyik és hogyan t6lti ki
a szerszamiireget. Ezt a tipusu szerszamot, kifejezetten
oktatasi ¢és anyagvizsgalati célokra hasznaljak amivel a
mianyag dmledék aramlasi Gthosszat (folyoképességét)
mérik adott nyomas és homérséklet mellett [5]. Kivaloan
alkalmas a kiilonb6z6 alapanyagok (pl. PP vs. PAOG)
feldolgozhatdsagi kiilonbségeinek tanulmanyozasara. A
spiral méretei, hossza, atmérdje befolyasoljak, azt hogy
milyen lesz a kitdltés, amib6l az olvadék
folyoképességére kovetkeztethetink. A kiilonb6z6
froccsontési paraméterek, amelyek hatdssal vannak a
polimer viszkozitasara, mint pl. anyaghdmérséklet,
froccsnyomas,  szerszamhomérséklet — hatasa  is
tanulmanyozhat6 egy ilyen szerszamban vagy jellemezni
tudjuk az alapanyag mindségét.
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12. abra: Spirdl folyasi PP probatestek

A 12. abran a jobb oldali képen a fekete PP
probatesten lathatjuk, meddig jutott el az anyag a
spirdlban (mm-ben), miel6tt a hiilés miatt megdermedt
volna. Mig az abra bal oldalan jol lathat6 a froccsontott

spiral probatest a fOcsatornaval egyiitt, ezen is
azonosithato a dermedési pont.
MFI = 13 g/min
[ 210ec | 230°c | 250°C
320 mm
MFI = 30 g/min
[ 210ec [ 230°C s0°c | 270°C

©

13. abra: A homérséklet emelésének hatasa a
frocesontott spiral hosszra két kiilonbozo folydsindexii
polipropilén alapanyag esetén

320 mm

290 mm

Az Ujrahasznositott anyagok folyasi tulajdonsagai
gyakran mutatnak ingadozéast. A hallgatok az spiral
segitségével mérhetik, mennyiben tér el egy gyari
alapanyag ¢és példaul egy 30%-ban tjrahasznositott
keverék reologidja, és hogyan kell a gép paramétereit (pl.
utényomas profilt) modositani ahhoz, hogy a termék
minésége (¢és igy a karbonldbnyoma is) optimalis
maradjon. Két kiilonboz6 folyasindexti (MFI = 13 és
30 g/min) polipropilén alapanyagbol készitettliink spiral
probadarabokat  négy  kiilonbdzd feldolgozasi
hémérsékletet alkalmazva (13.4abra). Az elsé anyag
(MFI = 13 g/min) nehezebben folyik azonos
koriilmények kozott. Mindkét anyagnal egyértelmiien
latszik (13. abra), hogy a hdmérséklet emelésével a spiral
hossza novekszik. A polimer ldncok a magasabb
hémérsékleten konnyebben elmozdulnak egymason, a
viszkozitas csokken, igy az dmledék messzebbre jut a
szerszamban, miel6tt megdermedne. Lathatd, hogy a
magasabb MFI lehetdvé teszi az alacsonyabb
hémérsékleten torténd feldolgozast vagy a bonyolultabb
formak konnyebb kitoltéseét.
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A 14. abran lathato froccsontd szerszam szabvanyos
szakito vizsgalatokhoz alkalmas probatestek gyartasara
szolgal. Ez egy kétfészkes szerszam, ami azt jelenti, hogy
egyetlen befecskendezési ciklusban egyszerre két darab
szakito probatestet allit elo.

14. abra: Szakitoprobatest szerszam bélyeg és csésze
oldala

A 15. abran pedig egy froccsontdtt polipropilén
szakitd probatest képe lathatd feliilnézetbdl, amin
azonosithato a bedmlod- és csatornarendszer. A focsatorna
ahol a gép a forrd, képlékeny milanyagot befecskendezte.
Az osztocsatornak: a vizszintes agak, amelyek elosztjak
az anyagot a két fészek felé. A gat, az a sziik pont, ahol a
csatorna és a probatest talalkozik, amit a gyartas utan le
kell valasztani (le kell torni vagy vagni) a kész termékrol.
Az igy eldallitott probatestek mechanikai tulajdonsagok
vizsgalatara alkalmasak.

15. abra: Frocesontott szakito probatest

4. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott elektromos froccsonté gép és a
rendelkezésre allo froccsontd szerszamok
alkalmazasaval a feladatok elvégzésével a hallgatok
megismerhetik a gépkezelést, az optimalis froccsontés
beallitasait, a megjelend hibakat és azok okait valamint
elkeriilési lehet6ségeit. A spiral szerszammal a miianyag
alapanyagok reologiai tulajdonsagai tanulmanyozhatok,
a szakitd probatest szerszam pedig a polimerek
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatdhoz sziikséges
probatestek gyartasara ad lehetdséget.
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5. SUMMARY

Utilization of presented electric injection molding
machine and the available molds, students can gain
insight into injection molding technology, machine
operation, process optimization, as well as the machine
operation, optimal process settings, common defects,
their causes, and ways how to prevent them. The spiral
mold allows the characterization of the rheological
properties of plastic raw materials, whereas the tensile
specimen mold enables the production of specimens
required for testing the mechanical properties of
polymers.

6. IRODALOM

[1] L.Macskasi, G. Czél, C. Erseki, G. Falk, L. Molnar,
Miianyagok froccsontésének elmélete és gyakorlata,
Sunplant Kft., Miskolc, 2024.

[2] A. Szics, F. Ronkay, R. Boros, J. Gyorgyi,
Frocesontés Mesterfokon, Cavity Eye Hungaria Kft,
Kecskemét, 2025.

[3] T. Czvikovszky, J. Gaal, P. Nagy, A
polimertechnika alapjai, Miiegyetemi kiado, 2007.

[4] Y. Wang, C. Lee, Design and Optimization of
Conformal Cooling Channels for Increasing
Cooling Efficiency in Injection Molding, Appl. Sci.
13 (2023) 7437.
https://doi.org/10.3390/app13137437.

[5] D. Chalicheemalapalli Jayasankar, T. Troster, T.
Marten, Optimizing Injection Molding Tool Design
with Additive Manufacturing: A Focus on Thermal
Performance and Process Efficiency, Materials 18
(2025) 571. https://doi.org/10.3390/ma18030571.

GEP, LXXVIL. évfolyam, 2026.



