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ABSTRACT

I investigated the unbalanced filling of geometrically balanced runner systems in the filling phase of
injection molding with the use of a special mold, and possible ways of making their simulation more accurate.
I proved with tests on ABS that at a high rate of filling, the melt may irreversibly change in highly sheared
zones of the polymer and the neglection of this effect affects the results considerably.

KIVONAT

Munkdémban egy specialis szerszdm segitségével vizsgaliam a geomelriailag kiegyensulyozoll
elosztérendszerekben a frocesontés kitéltési fazisaban jelentkezd kitoltési egyenetlenségeket és azok
szimuldcics  elérejelzésének  pontosabbd  tételi lehetdségeit. ABS alapanyagon végzett meérésekkel
bizonyitottam, hogy nagy kitoltési sebesség mellett az alapanyag erdsen nyirt zondgiban az omledék
irreverzibilis valtozdsokon mehet keresztiil, amelynek elhanyagoldsa jelentds hatdssal van az eredményekre.
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1. BEVEZETES

A milanyag feldolgoz6 ipar napjaink egyik leggyorsabban novekvd ipari agazata, 2017-ben kozel 350
millié tonna alapanyag keriilt feldolgozasra. Az egyik legfontosabb polimer feldolgozasi technoldgidja a
frocesontés, amellyel bonyolult geometriajii termekek allithatok elé nagy méretpontossaggal, ciklikus
iizemben, gyakorlatilag hulladékmentesen. A jellemzden nagy darabszamban t5rténd gyartas miatt az iparban
egyre elterjedtebben alkalmaznak nagy fészekszam( gyartoszerszamokat, amelyek egy cikluson beliil
nagyszam termék eldallitasat teszik lehetdveé. A nagy fészekszamok ugyanakkor 0j kihivésokat jelentenek
mind tervezési, mind iizemeltetési szempontbol, mivel nagyobb szdmu termék mindségi jellemzo6it kell
egyidejiileg a megadott hatarértékeken beliil tartani [1].

Ha az egyes fészkekben késziild termékek nem azonos médon t61tddnek ki a gyartasi folyamat soran,
tulajdonsagaik egymastol eltérhetnek, rdadasul a kitoltési fazis egyenetlenségei a tovabbi cikluselemeket is (pl.
utényomas) befolyasolhatjak. Elméletileg a legegyenletesebb toltodés azokkal az elosztdcsatornakkal érhetd
el, amelynél az dmledék belépési pontja és a formaiiregek tavolsdga azonos, illetve az ugyanolyan rangll
csatornaszakaszok geometridja megegyezik, azonban a csatornakban valo aramlas soran az 6mledékre hato
igénybevételek miatt ezekben a tipusokban is felléphetnek kito1tési egyenetlenségek. A kitoltési folyamat soran
a szerszam elosztorendszerében aramlé mledék egy az elosztécsatornaval érintkez6 vékony rétege lefagy, igy
dramlasa megall. A csatorna belsdbb részeiben aramlé alapanyag szerszamfalhoz kozeli részei igy jelentds
nyir6 igénybevételnek vannak kitéve, amelynek kovetkeztében jelent6sen felmelegedhetnek. Az igy kialakulo
hémérsékleti és reologiai inhomogenitas alapvetOen szimmetrikus jellegli, azonban az elosztorendszer
elagazasaiban a szimmetria felbomlik, igy tobbszori elagaztatast kdvetden jelentés inhomogenitas alakulhat ki
az egyes agakba érkezd omledék tulajdonsagai koz6tt. Az inhomogenitas mértéke jelentds mértékben fligg az
alapanyag tipusatol, a feldolgozasi kériilményektl és az elosztocsatornak geometriai jellemzoitol is [2].

A froceséntés soran kialakulé kitdltési egyenetlenségek megfeleld pontossagi szimulacidja napjainkban
is jelentds problémakat okoz, mivel a szimulacids algoritmusok legtobbszor jelentdsen alulbecslik az
egyenl6tlenségeket, az eredmények jelentdsen fiiggenek az alkalmazott végeselemes halétol, illetve gyakran
az alkalmazott reolégiai modellek pontossaga sem kielégitd [3].
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2. ALKALMAZOTT ANYAGOK, BERENDEZESEK, MODSZEREK

A frocesontési kisérletek Arburg 3708 700-290 tipust froceséntd gépen torténtek, INEOS Styrolution
GP-35 tipusi ABS alapanyaggal. Az alapanyag széritisa a gyart6 el6irdsainak szem elbtt tartdsaval 80°C
hémérsékleten 4 6ran keresztiil forrélevegbs szaritoszekrényben tortént. A folyési egyenetlenségek
vizsgalatara egy specialis frocesonté szerszdmot alkalmaztam, amelynek formaiirege egy nyolcfészkes,
geometriailag kiegyensulyozott froccsontd szerszam elosztérendszerét mintdzza (1. 4bra). A csatornak
keresztmetszete 4x4 mm. A polimer dmledék bevezetése a szerszam kozepén elhelyezett bedmlSkiipon
keresztill torténik, majd az 6mledék a 110 mm hosszisagi f6 elosztocsatornabol tobb T-elagazast kovetéen jut
a végikon nyitott 1-4/A-B csatorndkba. A kitoltési folyamat egyenldtlenségeinek mindsitése az egyes
csatornaszakaszokban elért folyasi utak segitségével végezhetd, tovabba a szerszamba €pitett nyomasmérd
szenzorok segitségével a valds és modellezett nyomasviszonyok is tsszehasonlithatok.
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1. abra

A kisérletekhez haszndlt froccsontd szerszdm csatornahdlézatanak vazlata

A szamitasokhoz sziikséges fajh6 adatok meghatarozasa DSC mérés segitségével tortént 0-300°C
hémérséklet tartoményban, 5 °C/ perc hiitési sebességgel TA Q2000 berendezésen. A hdvezetési tényezd
értekének mérését egy specidlis, aszimmetrikus elrendezésii hot-plate berendezésen végeztem 55°C-o0s
hémérsékleten. A viszkozitasgorbéket Ceast SR 50 kapillaris reométer segitségével hatéroztam meg, majd a
mért értékeken Bagley és Rabinowitsch korrekcidt végeztem.

A szimulacios fuftatdsok sordn hasznalt végeselemes halo el6allitasat Altair HyperMesh szoftver
segitségével végeztem. A csatornak fala mentén fellépd nyird igénybevétel szamitasanak pontosabba tételére
a csatornak keresztmetszetének kiilsé 0,9 mm-es rétegében strukturdlt tetraéder halot készitettem, amelynek
vastagsag mentén jellemzé elemmérete 0,07 mm volt. A mag halézasa 0,3 mm maximalis elemméreti
strukturdlatlan tetraéder haloval tortént. A frocesdntési szimuldciokat Autodesk Moldflow 2018 szoftver
segitségével végeztem.

3. EREDMENYEK

Ahogy arra mar a kordbbi kutatasok eredményei is ravilagitottak, a szimuldciés Giton meghatarozott
folyasi uthossz kiilonbségek minden esetben elmaradnak a valosagban fellépé értékekhez képest még kis
elemméretii végeselemes hald esetében is, azonban a szimulaciés eredmények és a valés kisérletek eredményei
legnagyobb ardnyban a nagy 6mledék hdmérséklettel és Kitbltési sebességgel végzett vizsgalatok esetében
térnek el egymiéstél. A lezajlé folyamatok vizsgalatira froccsontési kisérleteket végeztem és fréccsontési
szimulacidkat futtattam 260°C 6mledék hdmérséklet, 80°C szerszamhémeérséklet és 90 em’/s kitoltési sebesség
mellett. A szimuldcids Gton meghatarozott homérséklet eloszlast megvizsgalva lathaté, hogy a kitsltési
folyamat soran a nagy nyitd igénybevétel miatt az alapanyag jelentds mértékben felmelegszik a beallitott
ertékhez képest még az elsd elagazast megelézéen (2. 4bra).
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2. abra
Az omledék homérsekletének valtozasa az eloszidcsatorndban

A vizsgalt beallitasok mellett az alapanyag hémérséklete a 330°C homérsekletet is meghaladta, amely
lényegesen nagyobb, mint az alapanyagra javasolt legmagasabb feldolgozasi homérséklet (260°C). Ilyen
koriilmények kozott az alapanyag mar jelentds irreverzibilis valtozasokat szenvedhet, amely a szimulacidk
pontossagat rontja, mivel az alapanyag tulajdonsagok leirasara hasznalatos egyenletek ezt nem képesek
figyelembe venni. Ennek alatimasztasdra viszkozitds méréseket végeztink 220-340°C hémérséklet
tartomanyban kapillaris reométer segitségével, majd a korrekciozott eredményekre elvégeztiik a Cross-WLF
egyenlet illesztését (3. abra).
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3. dbra
INEOS Styrolution GP-35 tipusii ABS alapanyag viszkozitdsanak alakuldsa eltérd hdmérsékleteken

Amint az latszik, a 220-260°C hémérséklettartomanyt hasznalva az illesztéshez a 300°C-hoz tartozo
mérési pontok még jol illeszkednek a trendbe, azonban a 340°C-hoz tartoz6 pontok nagy mértékben eltérnek
attél, igy ebben a tartomanyban mér a degradacid miatt az egyenlet nem alkalmazhaté. A feltart jelenség
kezelésére egy a Moldflow szimulacids rendszerbe épiild programmodult (API) fejlesztettem, amely a Matlab
programecsomaggal egyiittmiikddve lehetévé teszi egyedi fiiggvények és eljarasok alkalmazisat az alapanyag
tulajdonsagok szimulacios kezelésére tgy, hogy a szimulaciok mér kiszamitott eredményei a szdmitds soran
figyelembe vehetoek. A fellépd degradacio kezelésére egy olyan Matlab kddot irtam, amely nyomon koveti az
anyagrészek aramlasidt és az alapanyag viszkozitdsanak irreverzibilis csdkkenését az aramlds sordn
elszenvedett hé- és nyirdsi igénybevétel integralasaval veszi figyelembe. A kiegészitd modul segitségével
futtatott szimuldcidk eredményei a valdsagot jobban kozelitik (4. 4bra), amig az API hasznalata nélkiil
szamitott eltérés a legrovidebb &s leghosszabb agak kozott csupan 13 mm, addig az 4j algoritmussal szidmitva
35 mm, amely lényegesen jobban kozeliti a valds folyamat sordan mért 49,5 mm-t.
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4. dbra
Az API haszndlata nélkil szamitott folydsi egyenetlenségek (a) és az API haszndlatdval szdmitott Jfolyasi
egyenetlenségek (b) viszonya

4. OSSZEFOGLALAS

Munkémban a geometriailag kiegyensiilyozott, tobbfészkes froccsontd szerszamok elosztérendszerében
fellépd kitsltési egyenetlenségeket vizsgaltam gyakorlati és szimulacios aton. Az ABS alapanyagon végzett
vizsgalatok ramutattak, hogy a csatorndban val6 alapanyag aramlas soran irreverzibilis valtozasok mehetnek
végbe, amelyek a szimulaciok pontossagat rontjak. A szimulaciék pontosabba tételére beépiild programmodult
fejlesztettem, amelynek segitségével az irreverzibilis valtozasok hatésa a szamitdsok soran figyelembe vehetd,
igy az eredmények pontossdga javithato.
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