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Osszefoglalds

A munkankban Osszehasonlitottuk a hagyomanyos hitékorrel gyartott acél (P20), a formakdvetd
hiitékorrel eldallitott acél (DMLS) és a hagyomanyos hiitékorrel gyartott réz szerszambetétek mért és
numerikus Uton szamitott eredményeit. Megallapitottuk, hogy a P20-as szerszambetét esetében a mért
¢és szamitott eredmények kozott tobb Celsius fokos a kiilonbség, amely keletkezhet a nem megfelel
pontossagu peremfeltételektol. A mozgd és alld szerszambetétek kozott illesztési hézaggal biztositjak
az Osszevezetést €s a levegd tavozasat, ez viszont ndveli a hdatviteli tényezot. A vizsgdlatok
eredményébdl lathatd, hogy a mért és szamitott eredmények kiillonbsége csokkent, az eredmények
jobban megkdzelitik a valosagot. Foglalkoztunk munkankban tovabba az rafroccsontéses technologianal
az inezertek atolvadasanak numerikus szamitasi lehetoségével. Megallapitottuk, hogy az atolvadas
numerikus szamitasa erésen fiigg az elemmérettdl, mert a csomopontok adatait hasznalja fel a program
a teljes keresztmetszet atolvadasanak kiszamitasara. Hatarréteg halozassal az elemszam jelentOs
novelése nélkiil lehet pontositani a szamitasokat.

Abstract

In our work we have compared the numerical and measurement result of different type of injection mold
insert. The temperature results for the conventional steel (P20) inserts with conventional cooling
channels showed a great difference, the calculated results were smaller than the measured ones. We
decided to change the boundary conditions, because the joint gap between the moving and the stationary
half of the mold hinders the heat transfer. The difference between the calculated and measurement
results decreased, but there was still a slight difference in the temperatures. Furthermore we
investigated the usage of injection molding simulations in the field of overmolding. We analyzed the
cohesive relation between the polymer insert and the melt. We concluded that the temperature profile
of the polymer insert can be calculated properly if there are enough nodes in the cross section. The
easiest way to secure this is by meshing the model with boundary mesh, which is made by shifting the
surface elements into the cross section.
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1. BEVEZETES

A mianyag feldolgoz6 ipar az elmult 10 év egyik leggyorsabban fejlédé ipari agazata, 2013 ban kozel
300 milli6 tonna alapanyag keriilt felhasznalasra. Az &gazat egyik legfontosabb feldolgozasi
technoldgiaja a froccsontés, amellyel nagypontossagu, Osszetett, 3D-s termékeket lehet eldallitani. A
novekvoé mindségi és gazdasagi kovetelmények miatt a termékek mindségének novelése és a ciklusidd
csokkentése fontos szempont [1].

Ebben nyutjtanak segitséget a froccsontd szimulacids programok, amelyekkel a froccsontési ciklus egyes
fazisai vizsgalhatok, mint példaul a szerszam kitoltése, utonyomasi szakasz stb. Az eredményekbdl
kovetkeztetések vonhatok le a termék mindségre, megallapithatok az optimalis feldolgozasi paraméterek
stb. A szimulaciok pontossagat alapvetden meghatarozzdk a kezdeti és peremfeltételek. Az
elhanyagolasok specialis esetekben a valosaghoz képest jelentds hibat adnak, ilyen eset példaul az,
amikor a hiit6korok elhelyezése nem optimalis, igy a hatékonysaguk romlik. Ebben az esetben a
szerszambetétek kozotti hdcserét is figyelembe kell venni. A betétek illesztési hézagjai rontjak a betétek



kozotti hoatviteli tényezot. Az altalanos felhasznalason tul, lehetdség nyilik numerikus eljarassal az
Osszetett €s specidlis froccsontési technologidk vizsgalatdra is. Ilyen példaul a rafroccsontéses
technologia, amelynél fém vagy mianyag inzertre froccsontik az dmledéket. Ezzel a technologiaval
kialakithatok gaz- €s vizzaré kotések, ebben az esetben miianyag inzertre torténik a froccsontés, a nagy
hémérséklet és nyomds hatdsara dmledék allapotba keriil az inzerten kialakitott beolvadé borda. A
rafroccsontott omledék és a borda kozott igy alakul ki a kohézids kapcsolat, ami biztositja gaz- és
vizzarast. A folyamatnak a szimulacidja viszont kiilonleges kezdeti és peremfeltételek sziikségesek. A
rafroccsontéses technoldgia esetében a legfontosabb kezdeti feltétel a termék halézasa, mert csak
kisméretli elemek esetében mutathatd ki megfeleld pontossdggal az 4tolvadas. Az elemméret
csokkentése viszont tobbszordsére noveli a szamitasi idot, ezért érdemes strukturalt halot hasznalni
ezeknél a szimulacioknal. A strukturalt hald a felszinnel parhuzamosan eltolt rétegekbdl all, a halo négy
csomodpontos tetraéder elemekbél all [2].

Munkankban tanulméanyoztuk a kezdeti és peremfeltételek, illetve a modellépités szimulacios
jelentéségét. Kis hiitési hatékonysagi, hagyomanyos hiitokorok esetében az illesztési hézag
hétranszport folyamatokra gyakorolt hatisat vizsgaltuk szimulaciés modellépitéssel és infravoros
hékameras mérésekkel. Vizsgaltuk tovabba a rafroccsontéses technologia szimulacids lehetdségeit,
vizsgalataink f6 szempontja olyan szimulacios modell épitése volt, amellyel nagyobb pontossaggal
elemezhetdk a kohézios kapcsolatot meghatarozo tényezok.

2. SZERSZAMBETETEK HOTANI VIZSGALATA

A szerszambetétek vizsgalatat harom kiilonb6zé kialakitason végeztik. Egyik a hagyomanyos
megmunkaldssal késziilt, fart hiitokoros acél (P20) szerszambetét (1/b abra). A mdasodik kialakitas
szintén hagyomanyos, furt hiitokords, de az alapanyaga nem acél, hanem 6tvozott réz (1/b abra). A
harmadik megoldas az els6hoz hasonloan acélbol késziilt, de Direct Metal Laser Sintering
technoldgiaval, amely lehetdvé teszi a formakovetd hiitokorok gyartasat (1/c abra).

1 abra A P20 és az Ampcoloy (a), illetve a DMLS (b) szerszambetét kialakitasa

Kiilonb6z6 hiitokor-kialakitast és alapanyagl szerszambetétek numerikus szamitasainak és h6kameras
eredményeinek Osszehasonlitasakor nagy eltérést tapasztaltunk a hagyomanyos megmunkalassal,
P20-as acélbol gyartott szerszambetét esetében (2/a abra). A hdmérsékletkiilonbség a szerszambetét két
sz€lén tovabb nétt, ezért megvizsgaltuk a mozgo €s allo szerszambetét kozott illesztési hézag numerikus
szamitasokra gyakorolt hatasat. A numerikus megoldashoz els6 kozelitésben beallitott hdatviteli tényezo
a betétek oldalan a szamitasoknal nagyobb lehet, mint a valésagban. A DMLS és Ampcoloy
szerszambetéteknél a hot a hlitokorok hatékonyabban elvezették, mert a formaado feliilethez kozelebb
vannak, illetve a nagy h6vezetd képességii réz alapanyag gyorsabban és nagyobb hét képes a tavolabb
es6 hiitokorokhdz vezetni, igy ezeknél a szerszambetéteknél nem meghatarozo az illesztési hézag. A
mérési eredmények szerint az illesztési hézag 0,1+0,02 mm a P20 betét esetében.
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2. abra A szerszambetétek mért és szamitott hémersékleteloszldasa a gerincél mentén (a) és a
kiértékelésekhez hasznalt élek elnevezesei, illetve a szerszambetétek kozotti illesztési hézagok helye (b)



Az illesztési hézag modellezésnél a két szerszambetét koz¢é 0,1 mm-es hézagot hoztunk létre, amit
0,4 mm-es elemméretii 3D elemekkel haloztunk (2/b abra). A szimulaciokhoz az 1 baros szaraz
leveg6hoz tartozo hétani paramétereket hasznaltuk fel (1. tablazat). A szamitasi algoritmus nem képes
figyelembe venni a siiriiségkiilonbség altal eldidézett hdszallitast, a hézagot hdszigeteld lapnak tekinti.

Hovezetési tényezd (W/mK) 0,03
Fajho (J/kgK) 1008
Stirtiség (g/cm?®) 0,001

Térfogati hotagulasi egyiitthato (1/°C) 0,00283

1. tablazat Az illesztési hézag vizsgalatahoz felhasznalt szimuldcios paraméterek

Az eredmények szerint a modellezett hézaggal a szamitott eredmények mind a két élhossz mentén
+2°C-os intervallumba esnek, amely a hkamera pontossaga. A bels6 élhossz mentén viszont a két gérbe
lefutdsa nem egyezik, a szamitott gérbe meredeksége nagyobb. A kiilonbség szdrmazhat abbdl, hogy a
valosagban a hiitokor hatékonysaga kisebb, mert a hasznalattol a feliilete korrodalddott, illetve a
szimulacids programok nem képesek figyelembe venni a hiitékorok feliileti érdességébol adodo
kiilonbségeket sem, tovabba a szerszam temperalasa csak homérséklet-vezérelt, a hitéfolyadék
tomegarama nem allithatd. A hiitdviz hdmérsekletének tolerancidja £2-3°C, ez is okozhat eltérést a mért
¢és szamitott értékek kozott.
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3. dabra A hagyomdanyos szerszambetét oldal- (a) és gerincéleinél (b) mért és szamitott

homeérséklet-eloszlasok (illesztési hezagos és hézag nélkiili esetben)

3. RAFROCCSONTESES TECHNOLOGIA PEREMFELTETELEINEK PONTOSITASA

A rafroccsontéses technologianal az inzert alapanyaga lehet fém és milanyag is lehet, abban az esetben,
ha az inzert és az dmledék hasonl6 polimer alapanyagbol késziil, akkor j6 minéségii adhézids kapcsolat
alakithato ki. Ehhez sziikséges, hogy az inzert alapanyagdnak az atalakulasi homérséklete folé
emelkedjen a froccsontési ciklus alatt az inzert hoémérséklete. Numerikus modszerrel szamithaté az
inzertek homérsékleteloszlasa a teljes ciklusra, az eredmények pontositasa érdekében viszont megfeleld
elemméretii és eloszlasu elemekkel kell halozni az inzertet. Professzionalis halozo szoftverek
segitségével lehetdség nyilik az haldé méretének és eloszlasanak tetszéleges beallitasara. A
Hypermesh-sel olyan hal6zas is 1étrehozhato, ahol a feliileti haléelemekbdl kiindulo, eltolt, réteges, 3D-s
a halo (4. abra). Ennek a haldzasnak az eldonye, hogy a feliilet mentén kozel allando tavolsaggal
eltolhatok a feliileti elemek, illetve a feliilethez kozel tobb csomopont helyezhetd el, igy a feliilet
kozvetlen kozelének atolvadasa pontosabban tanulmanyozhat6. A hatarréteg vastagsagat atlagosan
0,05 mm-re valasztottuk, tovabba a hatarréteget 10 rétegre osztottuk fel

Hosszanti kiértékelés

4. abra A réteges halozas az ék profilu bordan

Az elovizsgalatokhoz egy hengeres, ¢k profili bordaval ellatott inzertet valasztottunk, amelynél a
froccsontés soran megolvadd borda biztositja a gaz- €s vizzard réteget (4. abra). Az inzert és a



rafroccsontott omledék alapanyaga poliamid (PA 6.12), az 6mledék homérséklet 295°C, az alapanyag
kristalyolvadasi hémérséklete 239°C. Az eredmények kiértékelése Osszetett, fontos a jo adhézios
kapcsolat érdekében az inzertre haté nyomas, a kialakulé hémérséklet, illetve az idotartomany, amig a
nagy nyomas a megolvadt részekre hat. A kiértékeléshez ezért a réteges halo legbelsd rétegének
csomopontjait valasztottuk, ezeknek a csomopontoknak a hoémérséklet-lefutdsat vizsgaltuk a
frocesontési ciklus fliggvényében. Vizsgaltuk a hatarréteg csomopontjainak hdmérsékletét a hosszanti
¢s a keresztiranyaban is, a nullpontok a feliileten €s a csticsnal talalhato csomopontban vannak (4. abra).
Az inzert feliiletére hatd legnagyobb nyomas az utébnyomaésra bedallitott 500 bar, amely a froccsontési
ciklus 0,35. masodpercétél 8 mdasodpercen at tart. A hosszanti iranyhoz tartozé hdomérséklet-
eloszlasokon lathatd, hogy a befroccsontés megkezdése utan a hémérséklet nagy sebességgel no, a
csucshoz kozel 1évo részek kozel 1 masodperc alatt elérik a maximum hémérsékletiiket. A hdmérséklet
utdna kisebb meredekséggel csokken, mert az inzertet koriilvevd dmledékbdl és az inzert feliiletéhez
kozeli rétegeibdl a ho vezetéssel terjed az inzert belseje felé, amint az dmledék homérséklete egyenld
lesz az inzert felillethez kozeli rétegek hémérsékletével, a hémérséklet nagyobb mértékben kezd
csokkenni. A nullponttol 0,62 mm-re 1év6é csomopont a legtavolabbi csomopont, amely meghaladja az
inzert kristalyolvadasi homérsékletét (239°C) ebben a rétegben. A keresztiranyban vizsgalt
eredményeken lathatd, hogy a homérséklet a feliilett6] mért tavolsagban nem valtozik jelentésen a
hatarrétegben.
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5. dbra A kiilonbozo tavolsagban 1évé csomopontokhoz tartozo homérséklet-eloszlas a hatarréteg
hossza és keresztmetszete mentén

4. OSSZEFOGLALAS

A munkankban Osszehasonlitottuk a hagyomanyos hiitékorrel gyartott acél (P20), a formakovetd
hitékorrel eldallitott acél (DMLS) és a hagyomanyos hiitékorrel gyartott réz szerszambetétek mért €s
numerikus Uton szamitott eredményeit. Megallapitottuk, hogy a P20-as szerszambetét esetében a mért
¢s szamitott eredmények kozott tobb Celsius fokos a kiilonbség, amely keletkezhet a nem megfeleld
pontossagu peremfeltételektl. A mozgd és allo szerszambetétek kozott illesztési hézaggal biztositjak
az Osszevezetést €s a levegd tavozasat, ez viszont ndveli a hoatviteli tényezot. A vizsgalatok
eredményébdl lathatd, hogy a mért és szamitott eredmények kiilonbsége csokkent, a gerincéltdl
tavolodva né csak meg hémérsékletkiilonbség, de a kiilonbség nem haladja meg a hékamera 2°C-0s
pontossagat. Foglalkoztunk munkankban tovabba az rafroccsontéses technoldgianal az inezertek
atolvadasanak numerikus szamitasi lehetoségével. Megallapitottuk, hogy az atolvadas numerikus
szamitasa er0sen fligg az elemmérettdl, mert a csomopontok adatait hasznalja fel a program a teljes
keresztmetszet atolvadasanak kiszamitasara. Hatarréteg halozassal az elemszam jelent6s ndvelése
nélkiil lehet pontositani a szamitasokat. A szadmitasi eredményeket tovabbi mérési eredményekkel
sziikséges még aldtamasztani.
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