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ABSTRACT

In this work the flow imbalances, developed in difficult runner systems of multi cavity molds was
analyzed. It was proved with ABS raw material and a special mold that the melt temperature and the flow
rate have the biggest influence on the flow imbalancement. It was showed with simulations that the injection
molding simulation software gives smaller differences compared to the differences in real injection
moldings.

OSSZEFOGLALAS

Munkdankban a froccsontés sordn, a nagy méretii, szertedgazd kialakitasi elosztdrendszerekben jel-
lemzd kitoltési egyenetlenségeket vizsgaltuk. Egy specidlis szerszam segitségével ABS alapanyagon bizonyi-
tottuk, hogy a kitoltési sebesség mellett az omledék hdmérsékletnek van a legnagyobb hatdsa az egyenetlen-
ség mértékére. Szimuldcios vizsgdlataink ramutattak, hogy a szimuldcios szoftverekkel szamitott egyenetlen-
ség gvakran jelentGs mértékben kisebb a valdsdgban kialakulonal.

Kulesszavak: froccsontés, frocesontésszimulacio, egyenetlen téltodés

1. BEVEZETES

A milanyag feldolgoz6 ipar az elmilt 20 év egyik leggyorsabban ndvekvo ipari dgazata, 2015-ben ko-
zel 325 millié tonna alapanyag keriilt feldolgozésra. Az 4gazat egyik legfontosabb feldolgozasi technologidja
a frocesontés, amellyel nagypontossagi, dsszetett, 3D-s termékek allithatok eld ciklikus iizemben, gyakorla-
javitasa és a ciklusidd csokkentése fontos szempont, igy az iparban egyre nagyobb figyelmet forditanak a
nagy méretii, bonyolult elosztérendszerrel rendelkezd gyartoszerszamok fejlesztésére. Ezek a szerszamok
lehetdvé teszik egy cikluson belill nagyszamu termék egyideji eldallitasat, ugyanakkor 0j kihivasokat jelen-
tenek mind tervezési, mind tizemeltetési szempontbdl [1].

Az elosztorendszereknek tobb tipusa is elterjedt az ipari gyakorlatban, azonban a rendszerek hdrom f6
csoportba sorolhaték: kiegyensilyozatlan, mesterségesen kiegyensulyozott és a geometriailag kiegyensilyo-
zott tipusok. A kiegyensulyozatlan tipusok legfobb jellemzdje, hogy az omledék belépési pontja és az egyes
termékek kozott mérhetd folyasi Gt nem egyforma, igy az egyes fészkek a kitoltési folyamat sordn egyenetle-
niil toltddnek. A kitoltési egyenetlenség cstkkenthetd az egyes csatornaszakaszok atmérdinek valtoztatasa-
val, amelyet mesterséges kiegyenstilyozasnak is szoktak nevezni. A termékmindség szempontjabol a legjobb
eredmény leggyakrabban a geometriailag kiegyensulyozott tipusokkal érhetd el, amelyek jellemzdje, hogy az
omledék belépési pontja és az egyes formaiiregek kozott mérhetd folyasi utak egyenldk, valamint, hogy azo-
nos az ugyanolyan rangli csatornaszakaszok geometridja. Habéar a geometriailag kiegyensulyozott tipusok
elméletben azonos termékjellemzoket biztositanak az §sszes formatiregben, az alapanyagra a csatorndkban
vald aramlas soran hato igénybevételek (strlodas, nyird igénybevétel, degradacio stb.) miatt ezekben a tipu-
sokban is felléphetnek kitéltési egyenetlenségek [2].

Az elvarasoknak megfeleld termék és gyartoszerszam elkészitésében segitséget ny(ljthatnak a
friocesontésszimulacios programok, amelyekkel a frécesdntési ciklus egyes fazisai vizsgalhatok, mint példaul
a szerszam Kkitoltése, utényomadsi szakasz stb. Az eredményekbél kovetkeztetések vonhatok le példaul a ter-
mék mindségre vagy megallapithatok az optimalis feldolgozasi paraméterek [3]. Az Gsszetett elosztérendsze-
rekben torténd alapanyag aramlas megfeleld pontossagl szimulacidja sok esetben még megoldatlan problé-
ma, igy 4j modellek alkotasat és 0 vizsgalati modszerek fejlesztését koveteli meg.
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2. ALKALMAZOTT ANYAGOK, BERENDEZESEK, MODSZEREK

A folyési egyenetlenségek vizsgalatira egy specialis froccsontd szerszamot fejlesztettiink. A szer-
szamba munkalt csatorna halozat egy nyolcfészkes, geometriailag kiegyensiilyozott frécesontd szerszam el-
osztérendszerét mintazza, keresztmetszete minden csatornaszakaszban 4x4 mm. A kézépen bevezetett poli-
mer dmledék egy egyenes csatornaszakaszt kovetoen hét T-elagazason halad keresztiil, majd nyolc, szimmet-
rikusan elhelyezked8, végén nyitott csatornaszakaszban halad tovabb (1. abra). Ez a kialakitas biztositja,
hogy a kit6ltési egyenetlenség mértéke konnyen szamszeriisithetd legyen, tovabba hogy a kitéltési folyamat
soran a csatorndkban halad6 6mledék elott ne alakulhasson ki a folyamatot befolyasolé talnyomas. A fréccs-
ontési kisérletek Arburg 370S 700-290 tipust frocesontdgépen torténtek, Styrolution Terluran GP-35 tipusa
ABS alapanyaggal. Az alapanyag széritasit forrolevegds szaritoszekrényben végeztitk 80°C-on, 4 éran ke-
resztiil.

"T" elagazasok

Belépési pont

‘ 1. abra. A kisérletekhez haszndlt friccsonid szerszam csatornahdlézatanak vizlata

A kitoltési egyenetlenségek szimuldcids vizsgilatat Autodesk Moldflow 2016 szoftver segitségével
végeztilk, négy csomopontos tetragondlis elemek alkalmazasaval. A végeselemes hald generaldsa Altair
HyperMesh szoftver segitségével tortént. Az elemszam ¢és a futasi idd mérséklésére a csatornak keresztmet-
szetének kiilsé 0,9 mm-es rétegében kisebb elemméretii, strukturalt halét készitettiink, amig a magban na-
gyobb elemméretii (0,3 mm) strukturalatlan halot alkalmaztunk. A modellekre jellemzd elemszamok a hatar-
rétegben alkalmazott elemméret fliggvényében 11,5-29,4 millié kozott valtoztak. A 3D halé kialakitésa
0,35 mm elemmeéretli haromszogekbél all6 feliileti halobol tortént. A futtatdsok sordn a program sajit alap-
anyag adatbézisdban taldlhaté adatokat haszndltuk, mivel azok korabbi ellendrzé mérések alapjan megfeleld-

nek bizonyultak. A technologiai beallitisok megegyeztek a valds vizsgalatok soran is alkalmazott beallita-
sokkal.

3. EREDMENYEK

A végeselemes hdld szimulaciés eredményekre gyakorolt hatdsanak vizsgélatara négy eltéré elemmé-
1 rettel végeztiik el a csatornak héjrétegének halozasat, az alkalmazott elemméretek vastagsag iranyban
0.3 mm, 0,1 mm, 0,07 mm és 0,05 mm voltak (2. abra).
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2. abra. A hdléérzékenység vizsgdlathoz alkalmazott végeselemes halok keresztmetszete
(a. - 0,3 mm; b. - 0,1 mm; c.-0,07 mm; d. - 0,05 mm elemméret alkalmazdsdval a héjréteghen)
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Az eltérd siriségii halokkal végzett szimulacidk mindsitésére a csatornak els6 eldgazasat megel6z6
részeire szamitott adatait hasznaltuk. A nyirdsebesség eloszlasokat (3. dbra) megvizsgélva lathatd, hogy az
elemméret csokkenésével egyre jobban kirajzolédnak a falak menti nyirt zonak, illetve nonek a szamitott
nyirdsebesség értékek. A c) és d) esetekben egyértelmiien megjelenek a csatorna sarkaiban az intenziv héel-
vonas kovetkeztében jellemzé lefagyott részek, az intenziven és a kevésbé intenziven nyirt részek kozotti
atmenetek finomodnak. Mivel a surlodas kovetkeztében torténd hdmérséklet valtozas és az azaltal okozott
kitoltési egyenetlenség kimutatasanak alapveto feltétele a nyirasok pontos szamitasa és a c) €s a d) beallita-
sok kozott lényegi eltérés mar nem tapasztalhatd, a tovabbi szimitasokhoz indokolt a maximum 0,07 mm-es
elemméret alkalmazasa.
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3. abra. Az eltérd haldsiiriségek esetén jellemzd nyirésebesség eloszldsok a kézponti csatorndaban
(a. - 0,3 mm; b. - 0,1 mm; c. - 0,07 mm, d. - 0,05 mm elemmeéret alkalmazdsdaval a héjrétegben)

A kitsltési egyenetlenségek és az azokat befolyasold hatasok vizsgalatara teljes faktorialis kisérletter-
vet allitottunk Ossze, amelyben a vizsgélt tényezok az Smledék homérséklet, a szerszdm hémérséklet és a
kitoltési sebesség voltak (1. Tablazat). Az egyenetlenség mértékének jellemzésére a legrovidebb €s a leg-
hosszabb 4gak hosszanak kiilonbségét hasznaltuk.

1. tabldzal. Az alkalmazott vizsgalati paraméterek és eredmények

180 80 10 31,56 48,94 1,33
260 20 10 13,85 28,73 0,39
260 80 90 12,82 49,45 0,39
225 50 50 21,33 59,94 2,80
190 80 a0 37,3 65,39 1,23
190 20 10 37,08 45,24 0,21
260 80 10 11,24 24,44 335
260 20 80 12,58 48,02 0,41

Az eredményeket megvizsgalva lathatd, hogy a kitoltés soran kialakuld egyenetlenségre a vizsgalt pa-
raméterek koziil jelentds hatasa csak az dmledék hémérsékletnek és a kitoltési sebességnek van, a szerszam
homérséklet hatasa elhanyagolhaté. Az 8mledék homérsékletének emelése, vagy a kitdltési sebesség mérsék-
1ése a kiillonbségeket csokkenti, ennek megfelelden a legnagyobb kiilonbség az 1. beallitas esetén jelentkezik.
Ennek oka, hogy a kit&ltési folyamat soran a surlédasbé! szarmazo hé a hideg, igy viszkozusabb alapanyag
viszkozitasat ardnyaiban véve jobban le tudja csékkenteni, mint a melegebb, igy mar alapvetden kisebb visz-
kozitast alapanyagét. Ennek hataséra a melegebb dmledékkel t51t6do belsd dgakban az 4ramlasi sebesség
jelentdsen megnd a hidegebb 6mledékkel taplalt kiilsokhoz képest.

A mért és szimulacids iton szamitott folyasi Gthossz kiilonbségeket vizsgalva lathato, hogy a szdmitott
kiilonbségek minden esetben elmaradnak a valdsagban fellépd értékekhez képest még kis elemméretl
végeselemes halo esetében is (4. abra). A legnagyobb (kozel négyszeres) kiilonbség a nagy 6mledék homér-
séklet és kitoltési sebesség esetén jelentkezik. Ennek vélhetd oka, hogy ilyen paraméterek mellett az alap-
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anyagban a feldolgozas sorin végbemend irreverzibilis valtozasok felerésodnek, amelyet a szimulacios algo-
ritmusok pillanatnyilag nem képesek kezelni.
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4. abra. A mért és szimuldcios iiton szamitott folydsi egyenetlenségek viszonya

4. OSSZEFOGLALAS

Munkankban a bonyolult, elagazo elosztorendszerrel rendelkez6, tobbfészkes frocesontd szerszamokra
jellemzd kitoltési egyenetlenségeket vizsgdltuk gyakorlati és szimuldciés uton. Méréseinkhez specialis
frocesontd szerszdmot fejlesztettiink, amely lehetévé teszi az egyenetlenségek szdmszeriisitését. ABS alap-
anyagon vegzett vizsgalataink ramutattak, hogy a kitéltés egyenletességére jelentds hatést gyakorol az al-
kalmazott 6mledek homérséklet és kitoltési sebesség. Szimuldcios vizsgalatokkal ramutattunk a megfeleld
végeselemes hald fontossagara, valamint a froccsdntésszimulacios rendszerek fejlesztési lehetoségeire.
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