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Osszefoglalas

Munkank célja egy olyan haléfinomitasi algoritmus fejlesztése volt, amely segitségével a Moldflow
szimulacios szoftver a mdr meglévé szimulaciés eredmények alapjan automatikusan képes lokalis
haléfinomitasra. A fejlesztési algoritmust Matlabban készitettik, strukturalt és strukturalatlan halokat
egyarant vizsgalva. Az eldkisérletek utdn haromféle kritérium: a hdmérséklet gradiens, nyirdsebesség
és az oOmledék sebesség gradiens alapjan végeztiink haléfinomitast Delaunay-haromszogelés
segitsegével.
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Abstract

The aim of this study was to develop a mesh refinement algorithm with Matlab, which enables Moldflow
to correctly predict mould filling imbalances during multi-cavity injection moulding. After the pre-
experiments, both structured and unstructured meshes were observed by setting three different criteria
considering temperature gradient, shear rate and velocity gradient, according to which the refinement
was done with Delaunay triangulation.

1. BEVEZETES

A XX. szdzad méasodik felét6l a polimerek egyre nagyobb teret hdditottak maguknak a fogyasztoi
tarsadalom iparéban. A froccsontés egyike a legtermelékenyebb és legszéleskoriibb polimerfeldolgozasi
technoldgidknak, ami lehetdvé teszi a mérnokok szamara, hogy gyakorlatilag tetszéleges terméket
tervezzenek, mikdzben gyors és koltséghatékony gyartast biztosit. Azonban a megbizhat6 gyartasi
folyamat érdekében fontos meghatarozni a froccsontési paraméterek optimalis beallitasanak ,,torékeny
termelékenység novelése érdekében gyakran hasznalatosak tobbfészkes szerszamok, amelyek
bonyolultabb elosztdcsatorna-rendszerrel birnak tovabbi esetleges hibakat okozva, ha a fréccsontési
paraméterek nincsenek optimalizalva [1].

Froccsontésszimulacios — szoftverekkel gyorsan és  kényelmesen juthatunk eldzetes
eredményekhez, felgyorsitva ezzel a tervezési folyamatot, azonban gyakran nehézségekbe itkozik a
megfeleld végeselemes halo elkészitése. Ebbdl fakaddan jogosan megkérddjelezhetd az egyes
szoftverek eredményeinek megbizhatdsaga, kiilondsen akkor, ha bonyolultabb tobbfészkes rendszert
alkalmazunk gyartas soran. A legfrissebb kutatasok alapjan kijelenthetd, hogy a tobbfészkes rendszerek
esetén jelentkez6 ugynevezett ,,Flipper-effektust”, amely kitoltési egyenetlenséget eredményez nem
képesek kielégitéen szimulalni az erre hivatott szoftverek [2, 3].
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2. ALKALMAZOTT SZOFTVEREK ES MODSZEREK

Az elokisérletek sordan az 1. abra altal szemléltetett probatesten végeztiink szimulaciokat
Autodesk Moldflow 2018 froccsontési szimulacios szoftver segitségével. A fejlesztési algoritmust
Matlab R2019a programmal irtuk, amely a MathWorks egy széleskérben alkalmazott numerikus
programozasi nyelve. A hal6finomitashoz elvégzett szimulaciokhoz egy egyszertisitett, 4x4x80-as
probatestet alkalmaztunk (2. &bra), lerdviditve az id6igényeket.
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1. dbra A t6bbfészkes szerszamot szimulalé geometria

2. dbra A haléfinomitdshoz haszndlt egyszeriibb geometria

Az el6kisérletek soran kiilonboz6 stiriiségti strukturdlt és strukturdlatlan halokat vizsgaltunk
nyirésebesség és kitoltési id6é szempontjabdl.

Mivel a pontosabb szimulaciok érdekében siirlibb haléra van sziikség, amely id6igényes
szimul&cidkkal jéar, lokalis halofinomitasi eljarést alkalmaztunk, mivel a Flipper-effektus jelensége a
szerszam falanak a kozelében jelentds, igy a finomabb halo ott indokolt igazan. A finomités soréan a
meglévé hald 4-4 csomopontokbdl allo tetraéderes elemeinek sulypontjaba 0j csomopontokat
helyeztink adott kritérium alapjan, majd az igy kapott pontfelh6bdl Delaunay-haromszdgelés
segitségével Uj halot épitettink.

3. EREDMENYEK

Az elokisérletek alatdmasztottak, hogy a Moldflow szimulécids szoftver tllsagosan durva hald
hasznalatakor nem képes a Flipper-effektus jelenségét kelloképpen szemléltetni. A Flipper-effektus
soran a szerszam kozelében a lefagyott réteg miatt a nyiras sokkal jelentésebb, mint az dmledékfront
k6zéps6 vonalaiban. A durva haldé miatt azonban kevés csomopontban jelenik meg konkrét, szamolt
adat, a koztes helyeken a program pedig a sajat algoritmusa szerint allit el6 értékeket, amelyek nem
feltétlentl tlkrozik a valosagot. A nyiras értékek hatdssal vannak az édmledék viszkozitasara, amely
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pedig az Omledék sebességét hatarozza meg, igy ebbdl adodoan a kitoltési egyenetlenségek tévesek.
Finomabb halok esetén ez az atlagolodas egyre kevésbé jellemz6 (3. dbra), az eredmények azonban még
mindig nem kelléen valosaghiick, a szimulaciok iddigényessége pedig jelentds mértékben nd. Az
atlagolodas a homérskéklet profilokban is megjelenik, ugyanakkor az is beigazolddott, hogy kell6en
stiri halo alkalmazasakor a Flipper-effektus is megfigyelheté bizonyos mértékben.
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3. abra Killonbozd siiriiségii halok (a: legritkabb — h: legsiiriibb)
szimul&cidjakor kapott nyiras eredmények

Az el6kisérletek utan haléfinomitd algoritmust fejlesztettiink Matlab szoftverrel. Az algoritmus
lényege, hogy ha egy adott tetraéderes elem barmely csomopontjara egy bizonyos kritérium teljesdil,
akkor a tetraéder sulypontjaba Uj csomopont keril. A kritériumot felallitottuk kilén a hémérséklet
gradiens, nyirosebesség érték és az dmledék sebesség gradiens alapjan, azoknak bizonyos percentilis
értékére. Ennek segitségével a szimulacids eredményeket vizsgalva a kritériumot teljesité ,,rossz”
csomopontokhoz tartozd ,,rossz” tetraéderes elemek stlypontjaba Uj csomoépontokat helyeztiink, igy egy
pontfelhdt kapva. Ebbél a pontfelhdbél Delaunay-haromszogelés segitségével generéltunk uj halot. A
modszer strukturélatlan halok esetén megfeleléen miikddott, strukturélt halok hasznélatakor azonban
enyhén modositani kellett a sulypontok helyzetén, ugyanis a tdlzott szabalyossdg végett a
haromszogelési modszer 4 db egy sikba esé pontbol is ,.tetraédert” general, ami a Molfdlow szimulacio
szempontjabol nem kompatibilis.

Mivel a hémérséklet gradiens vizsgalatakor az uj csomopontok a szerszam falanak a kdzelében
helyezkedtek el, elsésorban az ezéltal felallitott kritériumot vizsgaltuk. Kétszer is vegeztink
haléfinomitést (4. abra), majd az Uj halokkal Moldflowban szimulacidkat futtattunk. Az ezaltal kapott
eredményeket a 5. abra szemlélteti. Osszevetve az eredményeket az eldkisérletek eredményeivel,
megallapithat6 a hasonldsag, vagyis az, hogy az atlagolodas az algoritmus segitségével visszaszorithato,
igy a madszer igéretes.

4. dbra Az eredeti, az egyszeresen és a kétszeresen finomitott strukturalatlan halo
keresztmetszeti képe
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5. abra Az eredeti, az egyszeresen és a kétszeresen finomitott strukturalatlan halo
nyirdsebességi eredményei

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran el6kisérleteket végeztiink, hogy rdmutassunk a Moldflow szimulacios szoftver
korlatozottsagara a tobbfészkes szerszamok soran fellépd kitoltési egyenetlenségek terén. Ezutdn Matlab
segitségével haléfinomitasi algoritmust fejlesztettlink, amely homérséklet gradiens, nyirosebesség és
Oomledék sebesség gradiens szerint vizsgalta a halé elemeit, majd Uj csomopontokat helyezett el és
Delaunay-haromszogelés altal Uj hal6t generalt. A hémérséklet gradiens szerint végzett finomitas az
eredmények alapjan igéretesnek tiinik, azonban célszerii lehet a tdbbi kritérium vizsgalata, ezeknek
esetleg keresztezése a tovabbi kutatasokban.
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