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Froccsontott termékek vetemedésének
vizsgalata

A froccsontott termékek sarkainal kialakulé veteme-
dést tobb tényezo is befolyasolhatja. Szimulacios vizs-
galatokkal mutattuk be a sarokhatas, valamint az el-
téré temperalas vetemedésre gyakorolt befolyasat. A
vetemedési folyamat altalanosan vizsgalhatova valik
az ismertetett termék- és szerszamgeometrian.

At the corner of the injection molded parts warpage
could occur, which is infected by many parameters.
The authors present the influence of the corner effect
and the cooling effect on the warpage of the part with
simulation analysis. In the publication the authors also
represent a new design for a part and a mold geom-
etry which make the generalized warpage measure-
ments possible.

An der Ecken der gespritzten Kunststoffteilen entsteht
Verzug vor, der durch mehreren Parameter beeinflusst
werden kann. Wir demonstrieren mit Simulations-
analysen, wie der Eckeneffekt und der zwischen den
Werkzeughiilften vortretender Temperaturunterschied
an den Verzug wirken konnen. Weiterhin werden durch
die Autoren konstruierte neue Produktgeometrie und
neues SpritzgieBwerkzeug prasentiert, mit denen ge-
nerellen Verzugsuntersuchungen durchgefiihrt werden
kénnen.

Bevezetés

A milanyag alapanyagok egyre nagyobb teret hoditanak mind
a miuszaki alkalmazasokban, mind a hétkdznapi hasznalati esz-
kozok terén, amelyeknek feldolgozasi technologiaiban a froces-
ontés az egyik legjelentdsebb alakadasi eljaras. Az egyre szi-
goribb kovetelményeknek valdé megfeleléshez a froccsontd
szerszamok eldallitdsdnal mar nem elegendd a tapasztalatokra
hagyatkozva tervezni, hanem korszer(i tervezési és szimulaci-
0s eljarasokat kell alkalmazni [1-3].

A termékfejlesztésben €s a kiilonb6zo technoldgiai problé-
mak feltarasaban kiilondsen nagy szerepe van a szimulacio-
nak virtualis megvalositasa végezheto el, amely lehet6ve teszi
a szerszam tényleges legyartasa nélkiili szamitasokat, vizsga-
latokat. Optimalizalhato a termékkialakitas, az alapanyag va-
lasztasa, valamint a feldolgozasi paraméterek. Képet kapha-
tunk a froccsontés soran kialakuld 6mledékfrontokrol, a szer-
szamban [étrej6vé nyomasokrol, ill. homérséklet-eloszlasok-
rol. El6idézhetdk vele az d6mledék orientaciok, az dsszecsapa-
si vonalak és a légzarvanyok is [1, 4-6].

Miianyag termékek gyartasakor a vetemedési hiba kikiiszo-
bolése komoly kihivast jelent a szakemberek szamara, mivel a
deformacidt szamos technoldgiai paraméter egyiittesen hata-
rozza meg. llyen az egyenetlen temperalas, az eltérd zsugoro-
das, valamint az orientacios hatas. A szerszam egyenletes hi-
tése a termékek Osszetett geometridja kovetkeztében a gyakor-
latban sokszor nehezen kivitelezhetd, aminek kdvetkeztében a
mianyag alkatrész oldalai eltérden hiilnek le, és ezaltal zsugo-

rodas és vetemedés alakul ki. Ez figyelhetd meg sarkos alkat-
részek esetén is, ahol a formaado szerszdmban a csésze és a
mag eltérd geometriaju. A formamag hiitése kevésbé hatéko-
nyan oldhaté meg, ezért a hdmérséklete magasabb lesz, mint a
szerszam ellenkez6 oldalaé. Ennek eredményeképpen a ter-
mék belsé falai lassabban hiilnek le, nagyobb mértékben zsu-
gorodnak, és igy az oldalak jelentésen egymas felé d6lnek.

Nagyon fontos tehat, hogy a méretpontossag és az alakhii-
ség megOrzéséhez altalanosithatd mérési modszert hasznalva
meg tudjuk allapitani a deformacié mértékét. Bar mar sokan
kisérletet tettek kidolgozasara, a problémat még nem sikeriilt
megoldani. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Polimertechnika Tanszékén az altalunk tervezett proba-
test tipussal és froccsontd szerszammal vizsgaljuk a veteme-
dést és a kialakulasat befolyasolo tényezdket.

Termékgeometria a vetemedés méréséhez

A milanyag termékek sarkainal kialakul6 vetemedési folyama-
tok elemzéséhez olyan probatestet (1. abra) terveztiink, amely-
nek két oldala 90°-0s szdget zar be egymassal. A technologia
okozta deformaciok ehhez a szoghoz képest mérhetdk. Annak
érdekében, hogy a termékvastagsag vetemedésre kifejtett ha-
tasat is mérhessiik, a darabot két falvastagsagban hoztuk I1étre
(1 mm, ill. 2 mm).

1. abra. Probatest elosztorendszerrel kétfészkes valtozatban

Szimulacios vizsgalatok a probatestmodellen

A vetemedés vizsgalatahoz tervezett 2 mm vastagsagi proba-
testvaltozat modelljén az egyes gattipusok és befrdccsontési
pontok kitdltésre gyakorolt hatasat szimulaltuk film bedmlés,
valamint standard gatkialakitdstu befroccsontés esetén
Moldflow Plastics Insight (MPI) 6.1 szimulaciés programmal.
A kitoltési analizis vizsgalathoz a valasztott alapanyag PP, az
Omledék homeérséklete 230 °C, a szerszam homérséklete 40
°C volt. Az MPI szoftvercsomag alkalmas a fréccsontés atfo-
g0 vizsgalatara és optimalasara. A kitdltési fazis mellett vizs-
galhat6 az utdbnyomasi ¢€s hiitési fazis, de a vetemedések ¢€s a
hiit6korok is atfogdan elemezhetdek.

Vizsgalatainkban ramutattunk, hogy filmgat esetén az
omledék kozel egyenletesen toltotte ki az iireget a gat teljes
szélessége mentén (2. abra), amig a termékoldal kézepén tor-
ténod befroccsontés esetén sugar iranyban aramlott a fészekbe
(3. dbra).
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2. abra. Omledékfrontok haladisa az idé fiiggvényében
(filmgat alkalmazasa esetén)
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3. abra. Omledékfrontok haladasa az idé fiiggvényében
(az oldalél kozepén 1évé standard gat alkalmazasa esetén)

Amennyiben ez a bedémlési pont a darab szélén volt, az
omledék szintén sugar iranyu aramlassal, azonban egyenetle-
niil toltdtte ki a fészket (4. dbra). A probatest két sarkanal valo
befrdccsontés esetén szembetlind, hogy a polimer émledék
egyenetleniil toltotte ki a probatestet (5. dbra), raadasul — a
vart modon — dsszecsapasi hibahely is kialakult.
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4. dbra. Omledékfrontok haladasa az idé fiiggvényében
(az oldalél szélén 1évé standard gat alkalmazasa esetén)
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5. abra. Omledékfrontok haladasa az idé6 fiiggvényében
(az oldalél mindkét szélénél 1évo standard gatak alkalmazasa
esetén)

A sarokhatas deformaciora gyakorolt hatasat ugyancsak meg-
vizsgéltuk az MPI szimulacidés programcsomag segitségével. A
program alkalmas a sarokhatast figyelembe vevo és az azt fi-
gyelmen kiviil hagyo vizsgalatok végrehajtasara, amelynek ered-
ményei jelentdsen eltértek egymastol (6. abra). Vizsgaltuk a sa-
rokhatas, az eltérd temperalas, az eltérd zsugorodas, valamint az
orientacios hatas okozta vetemedés mértékét is, mivel a Moldflow-
program képes az egyes befolyasold tényezdk okozta deforma-
cio-komponenseket kiilonvalasztani a vizsgalatokban. A veteme-
dést kétoldali befroccsontés mellett vizsgaltuk, eldszor a sarok-
hatas figyelmen kiviil hagyasaval, majd pedig azt figyelembe véve.
Els6 esetben a darab kis mértékben zsugorodott a magra (6. a
dbra) és a maximalis deformacio a lapok sarkainal alakult ki (0,4
mm), Ugy, hogy a deformaci6 szimmetrikus volt a sarokélre. A
zsugorodas okait vizsgalva megallapitottuk, hogy a legnagyobb
mértékben (89%) az anizotrop zsugorodas befolyasolta azt, az
eltéré temperalasbol eredd deformacio a lapélek mentén okozta
a legnagyobb méreteltérést és az orientacio csak kis mértékben
befolyasolta a azt.

A sarokhatas figyelembevételével végzett szimulacio eseté-
ben a sarok probatest erésebben razsugorodott a magra (6. b
dbra), mivel a deformacid kozel haromszorosara ndvekedett
(1,2 mm). Az eltérd hiitésbol és az eltérd zsugorodasbol szar-
mazo6 deformacid csak kis mértékben, az orientacios hatasbol
ered6 vetemedés az el6z6 vizsgalathoz képest azonban 1énye-
ges mértékben megnott a sarokél végeinél. A deformacio leg-
nagyobb hanyadat a sarokhatas tette ki, amely a lapélek men-
tén 0,8 mm nagysagt volt.

Az eltérdé temperalas vetemedésre kifejtett hatasat szintén
modelleztiik a terméken. Ebbol a célbol a formamagon athala-
do temperalokdr hdmérsékletét az allo oldalhoz képest 15, 30,
ill. 45 °C-kal megemeltiik. A szimulaciés eredmények azt mu-
tattak ki, hogy a vetemedés mértéke a hdmérsékletkiilonbség
emelkedésével noétt, és ezt foképp a hiités okozta deforméaciod
befolyasolta, viszont a zsugorodas €s az orientacid hatasara
1étrejovo vetemedés a vizsgalatok alkalmaval alig valtozott. A
két szerszamfél azonos temperalasa esetén a deformacio leg-
nagyobb része a sarokhatasbol szarmazott. A sarokhatas je-
lentésége a homérséklet kiilonbség ndvekedésével csokkent.
Ezzel ellentétben a hdmérséklet-kiilonbség novekedésével a
hiités okozta deformaci6 az alig 9%-161 kozel 54%-ra emelke-
dett. A vetemedést befolyasolja az is, ha a terméknek csak egyik
oldalara helyeziink el gatat. Ebben az esetben az elosztocsa-
torna gatolja a deformaciot, és ennek hatasara aszimmetriku-
san vetemedik (7. abra).
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6. abra. Prébatest deformiciéja oldalnézetben tizszeres nagyitas esetén.
a) sarokhatas figyelembevétele nélkiil; b) sarokhatas figyelembevételével
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7. dbra. Prébatest aszimmetrikus deformicidja oldalnézetben tizszeres nagyitas esetén

A froccsonto
szerszam

Ahhoz, hogy a vetemedést és az egyes
befolyasolo tényezdit ne csak szimu-
lacio keretében tudjuk vizsgalni, a pro-
batesthez kétfészkes, cserebetétes
szerszamot terveztiink. Ezzel a kiilon-
boz6 temperalasi és szerszamkialaki-
tasi esetek vetemedésre kifejtett hata-
sat tudtuk vizsgalni. A tervezés soran
a kitoltési szimulaciok alapjan valasz-
tottunk olyan kiilonb6z6 be-
froccsontési modokat, amelyek a de-
formaciora eltér6 moédon hatnak.
Ezeknek az eltérd valtozatoknak az al-
kalmazésat a kiilonbozo gattipusokat
tartalmazo, feliilrél rogzithetd cserél-
hetd betétekkel valositottuk meg. Az
elosztocsatorna-elagazasokba tereld-
betétek kertiltek, igy a probatesteket
egyoldali, illetve kétoldali kitoltés
mellett is lehet froccsOnteni, illetve
elemezni (8. dbra).

a) 0 °C-os; b) 45 °C-o0s h6mérséklet-kiilonbség esetén

8. dbra. Cserebetétes froccsontd szerszam, kiemelve a cserélhet6 gatbetéteket
és az elosztocsatorna tereléelemeit
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A gat utan kialakuldé nyomast a betétekbe épitett Kistler
6157BA nyomasérzékeld szenzorok mérik, amelyekkel nyo-
mon kovethetévé tettiik a formaiiregben lejatszodd folyama-
tokat.

Az eltérd temperalas alapvetden befolyasolja a vetemedést,
ezért kiillonosen nagy hangsulyt kellett fektetni a megfelelden
hatékony hiités kialakitasara, amellyel vizsgalhatova lehetett
tenni az eltérd hiités deformaciora gyakorolt hatasat. Ennek
érdekében az allo- és a mozgooldali formabetéteket lehetGség
szerint teljesen egyenletesen kellett temperalni (9. abra), ami-
nek a nyomon kovetésére és ellendrzésére Kistler 6192A tipu-

10. abra. Tanszékiink froccsontégépe (Arburg 320C 600-250)
a kiegészit6é berendezéseivel (Wittmann Tempro Plus 2/90 tipust
temperal6, Wittmann W711C tipust robot,

Wittmann D30-30/30-M szérazlevegés szaritd, teljes kiépitésii
Kistler nyomas- és hdmérd szenzorrendszer)

su homérsékletszenzorokat épitettiink be. Tanszékiink
Wittmann Tempro Plus 2/90 tipust kétkords temperaldjaval a
szerszamfelek homérsékletét két kiilonbozo, allando értéken
tudtuk tartani (10. dbra).

A probatestek gyartasat a Tanszékiink — NAT altal akkredi-
talt — laboratoriumaban talalhato ARBURG 320C 600-250 ti-
pusu froccsontd gépen végezziik, a probatestek eltavolitasat
pedig Wittmann W711C tipusu, 3 szervohajtasa tengellyel ren-
delkez6 robottal, hogy a probadarabok a kidobasnal minél ke-
vésbé sériiljenek, deformalddjanak (10. dbra).

Osszefoglalas

Az altalunk tervezett termék- és szerszamgeometria modelljén a
frocesontott termékek sarkainal kialakuld vetemedést és az egyes
paraméterek deformaciora gyakorolt hatasat vizsgaltuk szimula-
cioval. Elemeztiik a sarokhatas vetemedést befolyasolo szere-
pét, valamint az eltéré temperalas deformaciora gyakorolt hata-
sat, amelyrél megallapitottuk, hogy a szerszamfelek temperalasa
kozti homérsékletkiilonbség ndvelésével a vetemedés mértéke
aranyosan nétt. Végiil bemutattuk az altalunk tervezett froccson-
t0 szerszamot, amellyel a deformacios vizsgalatok — széles para-
métertartomanyban — a gyakorlatban is végrehajthatoak.
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