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ARAMLAS! EGYENETLENSEGEK VALOS IDEJU
ELEMZESE FROCCSONTO SZERSZAMBAN

REAL TIME ANALYSIS OF FLOW IMBALANCES
IN INJECTION MOLDS

Munkankban egy ujszerii vizsgdlati eljarast mutatunk
be, amellyel a kis széridas froccsonté szerszambetétek
kitoltési folyamatai valés idében elemezhetévé valnak.
A mérésekhez egy specialis livegbetéttel rendelkezé
szerszamot és nagy sebességii kamerat hasznaltunk fel.
A moddszer alkalmazhatésagat egy tobb eldgazast tartal-
maz6 elosztécsatornat modellez6, additiv gyartastech-
nolégidval készitett prototipus froccsonté szerszambetét
kitoltési folyamatan keresztiil vizsgaltuk, majd az ered-
ményeket 6sszehasonlitottuk egy hagyomanyos eljaras-
sal készitett acél betéttel.

We present a novel test method suitable for analyzing
the filling of small-series injection molds in real time.
In the tests, we used a mold with a special glass in-
sert, and a high-speed camera. The applicability of the
method was tested through the filling of a prototype
injection mold manufactured with an additive manu-
facturing technology. The mold modeled a runner
system with several branches. The results were then
compared to the results obtained with a conventional
steel mold.

1. BEVEZETES

Az Uj termékek fejlesztésénél kiemelkedd szerepe van a piacra
jutas idejének. Ezt az idét leginkabb a szimultan gyartmany-
tervezéssel lehet leroviditeni. Ennek a mddszernek alapelemei
az additiv gyartastechnoldgidk (a tovabbiakban AM) alkalmazésa,
legalabb prototipusok szintjén. Tovabbi elényt jelent, ha a termé-
ket vagy annak szerszamat is gyors eljarasokkal lehet elkésziteni.
Az ilyen alkalmazasi teriileteket az irodalomban direkt prototipus-
gyartasnak, illetve gyors szerszamozasnak nevezik [1, 2].

A gyors szerszdmozast eleinte, a szerszamok kis terhelheté-
sége miatt, korlatozottan alkalmaztak. Késébb, a fémet feldolgozo
prototipusgyartd berendezések megjelenésével egyre nagyobb
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mértékben hasznaltak ipari célokra. A fém szerszamok segitségé-
vel nagyobb szériaju termékeket lehet froccsonteni, mig a polimer
alapu szerszambetétekkel csak kisebb széridkat lehet késziteni.
Manapsag mar tobb AM gyarté is kinal olyan nyomtaté alapanya-
gokat, amelyek froccsonté szerszamozasi célok esetében tarto-
sabbak a korabbi anyagoknal [3].

Froccsontési célokra csak azok az AM eljardsok alkalmasak,
amelyek altal készitett darabok megfelelé hdallédsaggal, tomor-
séggel és szildrdsdggal rendelkeznek. A ma elterjedt polimeres
eljarasok kozil foként az SLA (sztereolitogréfia) és az InkJet tech-
noldgidk felelnek meg a fenti kovetelményeknek. Mind a két elja-
ras epoxi bazisu gyantakat térhaldsit ki valamilyen energiaforras
(lézer, UV lampa) segitségével. Amig SLA berendezéseket tcbb
gyartd is forgalmaz, addig az InkJet technoldgiaval egy gyartd
valt elterjedtté, a Stratasys, amely a technoldgiajat PolyJet-nek
nevezte el [3].

A Kkis szérids betétekkel foglalkozd kutatdsok nagy része SLA
technoldgidt alkalmaz. Rahmati és Dickens az SLA-val késziilt
froccsontd szerszam élettartamat vizsgaltak. Kutatasuk soran
azt tapasztaltak, hogy viszonylag magas darabszam érhet6 el egy
betéttel, ha a froccsontési ciklusok elétt 45 °C-ra hdtik vissza azt.
A 45 °C-os értéket a nyomtatott gyantak kilonboz6é hémérsékle-
ten végzett mechanikai tesztelésével hataroztdk meg. Tovabba
megallapitottdk, hogy a betétek tonkremenetelét a hajlité igénybe-
vételek okoztak, fliiggetlenil az dmledékhémeérséklettdl [4].

Colton és LeBaut munkdjuk soran nyomon kovették a szer-
szam- és az alapanyaghémérséklet valtozasat a froccsontés alatt,
illetve a ciklusok soran. A kutatdsukban foglalkoztak a kilokési
erék alakuldsaval a ciklusok alatt. Eredményil kaptak, hogy a cik-
lusok elérehaladtaval a szerszamhdémérséklet hirtelen felemel-
kedik, majd bedll egy magasabb hémérsékletre, amely a kilokési
erék csokkenését eredményezi [5].
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Harris és tarsai SLA-val készllt betéteket hasonlitottak ossze
aluminium szerszdmokkal, igy a nagy hdévezetés kozti kilonb-
ségek hatdsdra kialakuld zsugorodds kilonbségeket vizsgaltak.
A nyomtatott betétben tapasztaltak nagyobb zsugoroddsokat,
amelyek jelentésebbnek bizonyultak amorf alapanyag esetében.
A jelentds eltérések kialakuldsdban az eltéré hévezetésen tul
a szerszam hétaguldsa is szerepet jatszott a szerzdék szerint [6].

Noble és tarsai optikai célokra gyartottak termékeket PolyJet
eljarassal eldallitott froccsontd szerszambetétben és hagyoma-
nyosan megmunkalt aluminium betétben. Elemezték tovabba
a nyomtatott betétek utélagos megmunkalhatésagat, hogy azok
megfeleljenek optikai célokra is. A PolyJet betét alapanyaganak
a Digital-ABS tipust valasztottak, amely a gyartoé egyik mecha-
nikailag stabilabb, héalaktartéobb anyaga. A kutatasuk eredmé-
nyeképpen megallapitottak, hogy a direkt nyomtatott betétbél
szarmazo6 termékek felileti érdessége nem rosszabb, mint
a CNC megmunkalt aluminiumé. A nyomtatott betét fellileti ér-
dességének csokkentésére a szerzék a nyomtatdé gyantdjaval
torténd bevonatolast talaltak a legmegfeleldbbnek [7].

Kovacs és tarsai PolyJet eljdrassal készitettek FullCure 720
alapanyagbdl kisérleti froccsontd szerszambetéteket. Kovették
az elkészllt prébadarabok tomegének alakuldsdt sorozatos
froccsontés alatt, illetve a szerszambetét hémérsékletének ala-
kuldsat. Megallapitottdk, hogy a prototipus betétben kisebbek
a probadarabok témegei, mint a referencia aluminium betétben,
amelyet az eltéré hétagulds okozott. A szerzék hasonld ered-
ményt kaptak a betét hémérsékletének alakuldsara, mint Colton
és LeBaut. A froccsontési ciklusok hatasara meredeken emelke-
dik a szerszamhoémeérséklet, amelyet a betétek épségének érde-
kében érdemes lehlteni szabad levegén 2-3 percig [8].

Volpato és tarsai vizsgaltak a Digital-ABS szerszambetét célu
felhasznalhatdsagat és osszehasonlitottdk referencia acél beté-
tekkel. A kutaték szabvanyos szakitd és hajlitd prébatesteket
froccsontottek, amelyekkel mechanikai vizsgalatokat végeztek
el. A ciklusok alatt figyelték a betétek érdességének valtozasat
és a probatestek méretstabilitasat, amelyekben nem tapasztal-
tak jelent6és valtozasokat. A mechanikai tulajdonsdgokban sem
tapasztaltak nagy eltéréseket, csak az utdészilardsaga lett jobb
a nyomtatott betétben készilt termékeknek [9].

Sokan foglalkoztak a nyomtatott betétek alkalmazhatésagaval,
0sszehasonlitottdk fém betétekkel, de napjainkig kevéssé kuta-
tott teriilet a szerszambetét anyagdnak hatédsa a formaiireg kitol-
tése kozben fellépé dramlasi egyenetlenségekre. A gyakorlati
alkalmazasok esetében gazdasagi szempontok miatt egy frocs-
csonté szerszdmban tobb terméket készitenek el, azaz tobbfész-
kes szerszamot hasznalnak. Ebben az esetben elkerilhetetlen
egy jol kialakitott elosztécsatorna megtervezése is. Az eloszté-
csatornak tervezését megnehezitheti a csatorndk fala mentén
fellépd intenziv nyird igénybevétel, amely az dramld alapanyag
hémérsékletét helyileg jelentésen novelheti. Ennek hatdsara
még a kiegyensulyozott elosztécsatornakban is felléphetnek
aramlasi sebesség kilonbségek az egyes agak kozott, mivel
az elosztérendszer eldgazdsaiban az omledékhémeérséklet
eloszlasanak szimmetridja felborul (1. 4bra). Igy az egyes dgak-
ban kialakulé dramldsi sebesség attol is fligg, hogy az egyes
agakba a nyirt z6nabdl milyen ardnyban jut a korabban nagyobb
nyirdsnak kitett, melegebb omledékbdl. Ez a hatds altaldban
jelentésebb, ha tobb eldgazas taldlhatd az elosztérendszerben.
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Melegebb omledékrész

_.:/’ (nagy nyirasu zona)

Hidegebb émledékrész
(kis nyirast zona)

1. 4bra. Aszimmetrikus hémeérséklet eloszlas kialakuldsa az elosztécsatorna
elédgazdsdban [10]

Munkank célja, hogy bemutassunk egy Ujszer( mérési eljarast,
amellyel kis méret(, kis szérids froccsontd szerszambetétekben
lezajlo aramlasi folyamatok elemezhetévé valnak valds idében.
Az eljards alkalmazhatdsdgat a sokfészkes froccsontd szersza-
mokban fellépd kitoltési egyenetlenségek jelenségén keresztil
mutatjuk be, amely visszavezetheté az elosztécsatorndk geo-
metriai és dramldsi sajatossdgaira. Tovabbi célunk, hogy megha-
tarozzuk és dsszehasonlitsuk az egyenetlenségek mértékét 3D
nyomtatott polimer alapl és hagyomanyos acél szerszambeté-
tek esetén.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, BERENDEZESEK

Kisérleteinkhez a Stratasys altal forgalmazott Alaris 30-as
berendezéssel, FullCure 720 epoxi bazisu fotopolimerbél nyom-
tatott, illetve hagyomanyos megmunkaldsi eljarasokkal, C45U
szerszamacélbol készitett szerszambetéteket alkalmaztunk.
A MOL Petrolkémia altal gyartott TIPPLEN H 145 F tipusu
polipropilén homopolimert froccsontottink Arburg Allrounder
370S 700-290 tipusu froccsonté géppel, amely 30 mm atmérdjd
nitridalt csigaval volt felszerelve, a froccsegység 106 cm? alap-
anyagot tud maximalisan befroccsdnteni a szerszamba. A kisér-
letek soran csak a kitoltési fazist vizsgaltuk. Ennek figyelembe-
vételével a felhasznalt fontosabb feldolgozasi paramétereket
az 1.tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Froccsontési paraméterek

fectmi! paraméterek “

Adagsly 14 cm?
Frocesnyomas korlat 500 bar
Atkapesolédsi térfogat 5cm?

Utényomas 0 bar

Zérderd 300 kN
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3. KISERLETI MODSZER

A froccsontési kisérleteket egy egyedi szerszamban végez-
tik el, amelynek a kilonlegessége, hogy formatliregét az egyik
oldalrol tvegfal hatdrolja (2. abra). Az Gvegbetét segitségével
nagy sebességl kamera felhaszndlasaval a kitoltési folyamat
valds idében kovethet6. A szerszam lehetéséget ad az Uveg-
fal mogotti betét mddositasara, ide terveztik meg a kisérleti
szerszambetétet, amely a 2. dbran lathato.

Uvegbetét

Allo szerszamfél

Szerszam-

Mozgo [
szerszamiél
Osztosik

2. abra. Megtervezett szerszambetét és mérési elrendezés]

A kialakitott termékgeometria a tobbfészkes szerszamok
esetén az elosztécsatorndkban aramlé omledékben kelet-
kezett, nyiras okozta kitoltési egyenetlenségek vizsgalatara
ad lehetéséget. A betétbe nem terveztlink gatat, hiszen azt
az elosztdcsatorndk utdn helyezik el ipari szerszamokban.
Az omledék minden esetben két részre valik szét, igy négy
egyforma dgban végzdédik a kitoltés soran. Az dgak kereszt-
metszete 4x4 mm, hosszuk 65 mm. A betétben jol vizsgalhatd
a nyirt zéna hatasa, amelynek kovetkeztében a szélsé agakban
nagyobb dramlasi sebesség alakulhat ki. Ezek a sebességben
fellépd differencidk eredményezik a 3. dbrdn lathatd dgak kozti
jelentés hosszkilonbségeket is.

A kitoltési folyamatot egy Keyence VW 9000 tipusd, nagy
sebességl kamera rendszerrel rogzitettik. A vezérléhoz egy
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VW 600M monokrom kamerat csatlakoztattunk, amelyre egy
VW Z5-0s objektivet erdsitettink. A berendezéseket egy moz-
gathato allvanyra szereltiik, amely lehetéséget adott a kamera
kozeli elhelyezésére a szerszdmhoz. A felvételeket 1000 fps
sebességgel készitettlik el, 1/3000 s és 1/7000 s zarsebesség
alkalmazasa mellett.

A kamera altal rogzitett felvételeket a gyartd sajat elemzé
szoftverével, a Motion Analyzer-rel dolgoztuk fel. A program
segitségével az omledékfront kozépsé pontjait le tudtuk kovet-
ni, amely egy referencia egyenes felvétele utan az egyeneshez
képest listdzza a pontok helyzetét az eltelt idé fuggvényében.
Az adatok felhaszndlasaval kiszamoltuk a sebességi értékeket,
amelyekbdl az els6é 0,025 s atlagaval szamoltunk, mint kezdeti
sebesség. A 3. dbrdn jeloltik a tovabbiakban alkalmazott szamo-
zast is, illetve az omledékfront pontjait és azok nyomonkoveté-
sének elvét képzé referencia egyenest.

3. dbra. Froccsontott prébadarab felvétele nagy sebességl kameraval

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A bemutatott betétekben PP alapanyaggal két kilonbozé
hémeérsékleten és harom froccsontési sebesség mellett végez-
tik el a vizsgdlatokat, beallitdsonként harmat. Az alkalmazott
omledékhdmeérsékletek 210 °C, illetve 230 °C, a froccsontési
sebességek 10 cm?/s, 45 cm?®/s és 80 cm?/s voltak (2. tabla-
zat). A kisérletek soran 500 bar nyomaskorlatot allitottunk be
a gépen, a szerszam épségének megovasa érdekében. Mivel
ezt a nyomaskorlatot egyik bedllitds esetében sem értik el, igy
a mérések eredményei 6sszehasonlithatdk.



2. tablazat. Kisérletterv

Szerszambetét anyag

Omledékhomérséklet

10 cm¥s 3db 3db 3db 3db
45 cmfs 3db 3db 3db 3db
80 cm’ls 3db 3db 3db 3db

A 4. dbran a kezdeti dramldsi sebességek lathatok a négy ag
esetében, 45 cm?/s froccsontési sebesség alkalmazédsa mel-
lett. A kezdeti sebességeket 210 °C-on vizsgalva lathato, hogy
az acél betétben nagyobb sebességek alakultak ki. Ennek oka
vélhetéen az, hogy a nagy viszkozitds és az egyre hosszabb
folydsi Ut miatt fellépé nyomas novekedés a jelentésen kisebb
moduluszU polimer szerszambetétet lényegesen nagyobb mér-
tékben képes deformalni, mint az acél betétet. A hémérséklet
novelésére a nyomtatott betétben kialakult sebesség megko-
zelitette az acél betét dgakban mérhetd kezdeti omledékdram-
l&si sebességét, mivel a csokkent viszkozitds miatt a fellépd
nyomasok és az altaluk okozott betét deformacidk is kiseb-
bek. A betétek kozott tapasztalt differencidk az 6sszes agban
megjelennek.

Betétanyag és 6mledékhémérséklet:
800 - @ACéL 210 °C

700 - BAcél 230 °C

600 4 ™ - = =
500 1
400 +
300 A
200
100 T T T |

mFC 720210 °C
mFC 720 230 °C

Kezdeti aramlasi sebesség
[mm/s]

4. 4bra. Kezdeti dramlasi sebesség 45 cm®/s froccsontési sebesség mellett

Az 5. dbra a két kilonbozé betét ugyanazon dgaiban mérhe-
té kezdeti sebességek kulonbségeit szemlélteti az omledék-
hémérséklet és a froccsontési sebesség figgvényében. Amint
az lathato, kis kitoltési sebességek alkalmazasaval mindkét
vizsgalt hémérséklet esetén a polimer szerszambetétnél mér-
tink nagyobb kezdeti sebességeket, amelynek hatterében vél-
hetéen a lefagyott rétegek vastagsdganak kilonbsége és az
omledék kompresszibilitdsa all. Az acél szerszambetét esetében
kialakulo vastagabb lefagyott réteg jelentésen csokkenti az ata-
ramlasi keresztmetszetet, ezaltal noveli a kitoltéshez sziikséges
nyomast, amelynek hatdsara az alapanyag nagyobb mértékben
komprimaldédik. A sebesség novelésével a kiilonbségek kozel
linedrisan novekednek az acél szerszambetét javara a vizsgalt
sebesség tartomdnyban. Ennek hatterében a kordbban mar em-
litett betét deformacios kiilonbségek allhatnak.
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5. dbra. Az acél és a nyomtatott betétek kozti sebességkiilonbség a froccson-
tési sebesség és az omledékhdmérséklet figgvényében

Az egyes agak kitoltési sebességlefutdsara az id6 fliggvényé-
ben a 6. dbra mutat példat. A kezdeti vizszintes szakasz az &g
allandosult kitoltési sebességét jellemzi. Az ezt kovetd csokkend
szakasz meredeksége és kifutdsa a csiga lassuldsabdl, valamint
a polimer omledék és a szerszambetét rugalmas deformaci-
0jabodl adddik. Mivel a froccsontési paraméterek a két esetben
megegyeztek, igy a betétek jelleggorbéi kozotti kilonbségek
nagy valdszinliséggel a szerszambetét deformacidjanak tulaj-
donithaté. A gorbe harmadik szakaszaban az acél betétben
az omledék megall, mig a nyomtatott polimer betétben az omle-
dék ujra gyorsulni kezd. Ez a masodlagos dramlas valdszinUsit-
hetéen szintén a deformalt szerszambetét visszaalakuldsanak
koszonhetd.

175 4
150 +

oFC 720 (210 °C), 10 cm?®/s

AAcél (210 °C), 10 cm?®/s

Aramlasi sebesség

6. dbra. Omledék aramlasi sebessége acél és nyomtatott szerszambetét
1. csatorndjaban az id6 fliggvényében

A 7. dbra az 1-es és 2-es agak kozotti omledék sebesség
kilonbséget szemlélteti a két kilonboz6é alapanyagu betét
esetében, a froccsontési sebesség figgvényében 210 °C-on.
Jellemzden az 1-es &g lett a gyorsabb, tehat ezekbe a csator-
nakba dramlott a kitoltés sordn nagyobb nyirdsnak kitett, ezaltal
melegebb omledékrész. Az dgak kozti sebességkiilonbség folya-
matosan novekszik a froccsontési sebesség novelésével, ami jol
mutatja a polimer dmledék nyirdsra vald érzékenységét. A nyirds
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novelésével és ezaltal a belsé surlodas hatdsara bekovetkezett
hémeérséklet novekedéssel az alapanyag viszkozitasa lecsokken,
fgy abban az agban, amelybe a kisebb viszkozitdsu omledékrész
kerilt kisebb ellenalldssal, ezaltal gyorsabban haladt a front.
A két betétanyag kozil jellemzéen csak kis kitoltési sebesség
esetén tapasztaltunk jelentésebb kiilonbséget, amelyet a nyirt
z6na keresztmetszetben elfoglalt pozicidja indokol. Acél szer-
szamnal az intenziv hdéelvonds hatdsara kis kitoltési sebessé-
gek alkalmazdsa esetén a lefagyott réteg jelentésen meg tud
vastagodni, amely hatdssal lehet az egyes agakba érkezd for-
ré polimer omledék elosztasara, igy az agak kozti kilonbségek
csokkenhetnek. Polimer betéteknél a szerszamanyag rossz hé-
elvono képessége miatt a lefagyott réteg lényegesen lassab-
ban tud megvastagodni, amely a nyirt zénat az elosztécsatorna
falaihoz kozelebb tartja, igy a felmelegedett polimer omledék
nagyobb eséllyel dramlik a széls6 dgakba. Nagyobb froccsontési
sebességeknél a rendelkezésre allé rovidebb idé miatt a kilonb-
ségek jelentésen csokkennek.

60 - Betétanyag és omledékhémérséklet:
50 ——Acé1 210 °C (1-2 &g)
= = A = FC 720210 °C (1-2 4g)
= E
2 E 401 T
S o
3% 30
g3
£E 20 -
<2 10 -
3
0 e % Ll | L ] L] L) ]
-109) 10 20 30 40 50 60 70 80

Froccsontési sebesség
[cm?/s]

7. abra. Agak kozti sebességkiilonbség a froccsontési sebességek fiiggvé-
nyében 210 °C-os omledékhémérséklet mellett

5. 0SSZEFOGLALAS

Munkdnkban bemutattunk egy Uj meérési eljarast, amelyben
nagy sebességl kamera és egy specidlis Uvegbetétes szerszam
felhasznalasaval a polimer omledékek aramlasi jellemz6i valds
idében elemezhetévé valtak. Az aramldsi vizsgalatokat egy
tobbfészkes szerszam tobb eldgazast tartalmazoé elosztécsa-
tornajanak egyszer(sitett konstrukciojan végeztiik el 3D nyom-
tatott polimer alapl és hagyomanyos acél szerszambetéten.
Méréseink alapjan kimutattuk, hogy a két betétanyag esetén
jelentds az aramlasi sebességek kilonbsége, ami valdszinUsit-
hetéen a polimer betét jelentés mértékd deformalhatésaganak
és rossz hdéelvond képességének tulajdonithatd. A betét héel-
vond képessége a lefagyott réteg vastagsagat hatarozza meg,
ami a nyirt zéna keresztmetszetben elfoglalt poziciéjat befo-
lydsolja. A bemutatott mérési eljaras ezen felll alkalmas lehet
tobbek kozott aramlasi frontok alakjanak, 0sszecsapdsi hiba-
helyek, valamint szalorientaciok kialakulasanak elemzésére is.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

EMBERI EROFORRASOK
MINISZTERIUMA

NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
ES INNOVACIOS HIVATAL

Munkank a Nemzeti Kutatasi és Innovdcids Hivatal tdmogatdsd-
val az NKFIH Alapbdl valdsult meg, a ,Froccsonthetd polipropilén
alapu tapadaskozvetité kompozitok fejlesztése jarmditechnold-
giai alkalmazasokhoz” (NVKP_16-1-2016-0038) és az ,Egyénre
szabott orvos-bioldgiai implantdtumok és segédeszkozok Uj
generdcios gyartasi folyamatdnak kidolgozdsa additiv technolo-
gidkra” (NVKP_16-1-2016-0022) projektek keretében. Munkadnk
az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-17-2-1 és UNKP-18-4
kédszémd Uj Nemzeti Kivéldsdg programjénak témogatdsaval
készlilt el. A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi dsztondij tamogatdsa-
val késziilt. Koszénjiik tovabbad az ARBURG HUNGARIA KFT.-nek
az ARBURG Allrounder 370S 700-290 tipusu froccsonté gépet,
valamint a TOOL-TEMP HUNGARIA KFT.-nek, a LENZKES GMBH-
nak és a PIOVAN HUNGARY KFT.-nek a kiegészité berendezéseket.
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