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Abstract

In our work, we have modelled polymer injection molding inserts by numerical analysis. These inserts are
subjected to high thermal and mechanical stresses during the injection molding process and that is why it is
important to understand the process of these stresses. As a first step, the forces acting on the inserts were
investigated and then the whole deformation process was modelled. Afterwards, the accuracy of the
calculations was checked by comparing the calculated and measured values, which show good agreement.
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Kivonat

Munkank soran numerikus szamitasokkal modelleztiink polimer alapanyagu froccsonto inzerteket. Ezeket az
inzerteket a froccsontési folyamat soran nagy termikus és mechanikai igenybevételek terhelik, ezert fontos
megismerni ezeknek a terheléseknek a folyamatat. Ennek elsd lépéseként az inzerteket érd erdket vizsgaltuk
meg, majd a teljes deformdcios folyamatot modelleztiik. Ezek utan a szamitdsok pontossagat ellendriztiik a
szamitott és mert értékeket 6sszehasonlitasaval és ezek jo egyezést mutatnak egymassal.

Kulesszavak: froccsontés, inzert, deformacio, numerikus szimulacié, additiv gyartastechnologia

1. Bevezetés

A mai gazdasag egyik meghatarozo eleme a milanyagipar, beleértve az alapanyag-eldallitas és a
feldolgozast is. Az egyik legelterjedtebb polimer feldolgozasi modszer a froccsontés, Magyarorszagon 2018-
ban 328 000 tonna terméket allitottak el6 ezzel a technoldgiaval [1].

A frocesontéssel eldallitott termékekbe lehetdség van elogyartmanyok elhelyezésére, ezek eldre, egy
kiilon eljarassal eldallitott alkatrészek, amelyek froccsontési ciklus elején, a befroccsontés elott kertilnek be a
szerszamba. Munkank soran olyan eldgyartmanyokat (tovabbiakban inzertek) vizsgaltunk, amelyek additiv
gyartastechnoldgiaval késziiltek és a kész alkatrész erdsitésére szolgalnak. Ezeket az inzerteket a froccsontési
ciklus soran mind mechanikai mind termikus terhelések is érik és ezeknek ellen kell tudnia allni, ahhoz, hogy
megfelelden tudja erdsiteni a kész alkatrészt. F6 célunk az inzerteket ért mechanikai terhelések megismerése
és numerikus szamitasa. A numerikus szdmitdsok felhasznalasaval konnyen megismerhetd a froccsontési
ciklus soran lejatsz6dé folyamatok igy az ilyen inzertek tervezéséhez nagy segitséget nyujtanak.

2. Kisérleti rész

A szamitasok soran hasznalt szerszambetét geometriat az 1.abra mutatja be. A szamitasok
egyszerusitése érdekében egyszerli geometridkat vizsgaltunk, amelyek esetében a legfobb igénybevétel a
nyiras volt. Ilyen egyszerti geometridk a négyzet alapu hasabok és a kor keresztmetszetii rudak. Az alkalmazott
inzertek méreteit pedig az 1.tablazat mutatja be.
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1.abra: A modellezés soran hasznalt szerszambetét kialakitas (sematikus abra)

Inzertek jellemz6i méretei és keresztmetszeteinek méretei 1. tablazat
Keresztmetszet Jellemz6 méret[mm] Magassag [mm] Keresztmetszet [mm?]
geometridja
2 7 4
Négyzet [a x a] 4 7 16
6 7 36
2 7 3,14
Kor [d] 4 7 12,57
6 7 28,27

A modellezés soran mind a szerszambetét, mind az inzertek alapanyagaul FullCure 835 fotopolimer
anyagot valasztottunk. Ez az anyag epoxi-akrilat alapu fotopolimer, amelyet PolyJet technoldgiaval dolgoznak
fel. A froccsontéshez szolgalo alapanyagul pedig a MOL Petrolkémia Zrt. H145F polipropilénjét valasztottuk,
ez egy széleskdrben hasznalt homopolimer alapanyag.

A numerikus szamitasokhoz sziikségiink volt a szerszambetét és az inzert alapanyaganak fajhdjének
valtozasara a homérséklet fiiggvényében. Ehhez egy differencial pasztazé kalorimetriai analizisnek (DSC-
differential scanning calorimetry) vetettiik ala. Ezt egy TA Instruments DSC Q2000 berendezésen végeztiik
¢s a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk:

e mérési ciklus: egyszeri felfiitési program,

e minta tdmege: 10,2 [mg],

e homérséklettartomany: 0- 220 [°C],

o fiitési sebesség: 10 [°C/min],

e nitrogén gaz kozeg, gazaramlas: 50 [ml/perc].

Tovabba sziikségiink volt ennek az alapanyag tulajdonsdgainak homérsékletfliiggésére, illetve
tivegesedési homérsékletére, ehhez egy dinamikus mechanikai analizisnek (DMA- dynamic mechanical
analysis) is alavetettiik. Ezt egy TA Instruments DMA Q800 berendezésen végeztik és a kovetkezd
paramétereket alkalmaztuk:

e hoémérséklettartomany: 24- 130 [°C],
o felfités sebessége: 5 [°C/perc],
e mintara hat6 fesziiltség frekvenciaja: 1 [Hz],
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e amplitddo: 10 [um],
e mérdfej: dual cantilever,
e probatest méretei: 35x10x4 [mm)].

A DSC mérés utan a fajh6é homérsékletfiiggését az 2/a.abra mutatja, A DMA mérés utan abrazoltuk a
tarolasi és veszteségi modulust, illetve a veszteségi tényezo értéket is a homérséklet fliggvényében ezt mutatja
az 2/b.abra. A DMA mérés eredményébdl meghataroztuk az alapanyag livegesedési homérsékletét (a
veszteségi modulus maximumahoz tartozé hémérséklet), ami koriilbeliil 56°C.
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2. abra. FullCure 835 fotopolimer fajhdje a homérséklet fiiggveényében (a) és DMA gorbéi (b)

2.1. Inzertet éro erok szamitasa

Az inzertekre hat6 erdk meghatarozasahoz két kiilonb6z6 szimulacios programot is hasznaltunk. Az elsd
numerikus szamitasokat az Autodesk CFD 2023-ban végeztiikk el. Els6 lépésként Autodesk Inventor
segitségével modelleztilk az 6mledékteret, illetve az aramlasi térben 1évo inzertet. Ezt a modellt importaltuk
be a CFD programba. A polimer dmledéket fluid-ként, az inzertet solid-ként definialtuk. Az omledéktér
alapanyagtulajdonsagait, a Moldex3D froccsontd szimulacios program adatbazisbol importaltuk ki. Az inzert
alapanyagtulajdonsagai koziil pedig a stirliséget, a fajhdt és a hovezetési tényezot adtuk meg. A fajhdt a DSC
mérésiink alapjan adtuk meg, mig a siirliséget és a hovezetési tényez6t a szakirodalombol hataroztuk meg
[2, 3]. Az alapanyagtulajdonsagok megadasa utan meghataroztuk a sziikséges perem- ¢és kezdetifeltételeket. A
peremfeltételek a kovetkezdek voltak: az dramlasi tér belépé feliiletén a térfogataram 40 cm?/s, az dramlasi tér
kilép6 feliiletén a nyomas 0, az aramlasi tér palastfeliiletein a sebesség minden iranyban 0, az inzert feliiletén
a sebesség minden iranyban 0. Kezdetifeltételek pedig az egyes térfogatoknak a kezdéhdmérsékletét adtam
meg: aramlasi térben a hdmérséklet 200°C, inzert teljes térfogataban pedig 23°C. A kovetkezo 1épés a modell
halozasa volt. Ezt automatikus halozassal végeztiik el. A feliileti finomitas: kikapcsolva, a hézag finomitas:
kikapcsolva. Ezek utan tudtuk a szamitasokat elvégezni, amely sordn az aramlast laminaris, stacioner
aramlasként modelleztiik. Ezt a folyamatot minden egyes inzertgeometriara elvégeztiik.

Az Autodesk CFD 2023 utan az Autodesk Moldflow Insight 2021-ben segitségével is modelleztiik a
folyamatot. A program lehetdséget ad egy ugynevezett core shift analizisre, amely felhasznalasaval a
hatarozni. Ennek elsé 1épéseként a korabban, az Autodesk Inventorban elkészitett modellt importaltuk be a
szoftverbe, majd haloztuk, ezuttal tetragonalis 3D-s elemekkel. A halozas sordn 1 mm oldalhosszisagu
elemeket hasznaltunk. Az inzert és az dmledékteret kiilon részként kezeltiik és a halozas soran figyeltiink arra,
hogy a két rész talalkozasanal az elemek pontosan taldlkozzanak egymadssal. Ezek utan kényszereztiik a
modellt, az inzert als6, nagyobb oldalhosszisaggal rendelkezd része nem ér bele az Oomledéktérbe, itt
alkalmaztuk a megfogast mindharom iranyban. Fixed constrain-t hasznaltunk, ami meggatolja a csomopontok
elmozdulasat és elfordulasat is, ligyelve arra, hogy az inzert és a talprész csatlakozasanal 1évé csomopontokat
ne fogjuk meg. Utolso Iépésként megadtuk az anyagtulajdonsagokat, a froccsontési paramétereket és
lefuttattuk az analizist. Az alapanyagtulajdonsagokat mind a froccsontésre hasznalt polimerre, mind az inzertre
megadtuk. A froccsontésre hasznalt polimer esetében a program adatbazisaban nem volt megtalalhato, igy itt
is a Moldex3D programbol importaltuk. Az inzert alapanyagéanak tulajdonsagait mi adtuk meg a programnak,
ugy, mint a strség (1,17 g/em®), fajhé (1467 J/kg°C), rugalmassagi modulus (2500 MPa) és
Poisson-tényez6 (0,37).

A froccsontési paraméterek pedig a kovetkezoek voltak: szerszamhomérsékelt: 25°C,
omledékhémérséklet: 200°C, froccssebeség: 40 cm’/s, az atkapcsolas 99%-os kitdltdttségnél torténik meg,
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Core shift analizis a befroccsontési szakaszban is aktiv és a Core shift analizis 5%-os kitoltottségi 1épésenként
torténik meg. Ezek utan tudtuk a szamitasokat lefuttatni és eredményiill megkaptuk az inzertek
fesziiltségeloszlasat. A 4 mm oldalhosszisagu négyzet keresztmetszetili inzert fesziiltségeloszlasat mutatja be
a 3.4bra.
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3.abra: Von Mises fesziiltseg eloszlas Autodesk Moldflow Insight 2021-ben a 4 mm oldalhosszusagu négyzet
keresztmetszetii inzert esetében.

A kapott maximalis fesziiltség és a Navier képlet felhasznalasaval [4] atszamitottuk a maximalis
fesziiltséget erdre a négyzet keresztmetszet esetében az (1) egyenlet, a kor keresztmetszet esetében pedig a (2)
egyenlet felhasznalasaval:

b
_ My _ Fmax'E __ a%Omax
Omax = K_z T~ ad - Fmax - 3b (1)
6
M Frmax's D3
_ My _ "max’; _ ‘T'Omax
Omax = K_z =Dz Fmax - 16 > (2)

32

ahol o, [MPa] a leolvasott maximalis fesziiltség -, M, [MPa] a hajito nyomaték, K., [mm?®] pedig a
keresztmetszeti tényez0, Fq. [N] a keresett erd, a [mm] a négyzet keresztmetszet rovidebb oldalanak hossza,
b [mm] az inzert magassaga, D [mm] pedig a kor keresztmetszet atmérdje.

A programokkal szamitott er6értékeket 6sszehasonlitottiik egymassal, minden keresztmetszet esetében.
Az eredmények Osszehasonlitasat a mutatja be a 4.4abra.

m Autodesk CFD 2023 m Autodesk Moldflow Insight 2021

30 A 27,77
25,00
25 A
Z 20 A 17,9317,39
£ 15 A 13,5913,65
= 10,36
10 4 7,72
5,20 4,97
5 4 I 3i70 I 3,41
0 4
Négyzet 2 Négyzet4 Négyzet6  Kor2 Kor 4 Kor 6

4. abra. Inzerteket éré maximalis erdk kiilonbozo szimulacios programok esetében.

Az eredményekrdl elmondhat6, hogy a két program kozel azonos értékeket szamol. Azonban a kor
keresztmetszetii inzertek, kiillonosen a kisebb atmérdk esetében a Moldflow értékei kisebbek voltak, amelynek
tobb oka is lehet, az egyik lehetséges ok az, hogy az elemnagysag til nagy volt, igy a kor keresztmetszet
leképezése nem megfeleld, a masik lehetséges ok az analitikus képlet kozelitd jellege miatti hiba. A hibat
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okozhatja ezen felill az is, hogy a két program szamitasi algoritmusa eltér egymastol, ez magyarazatot ad a
négyzet keresztmetszetli inzertek eltérésére is.

2.2. Teljes deformacios viselkedés modellezése

Miutan meghataroztuk az inzerteket éré eroket, ezutan az inzertek teljes deformacios viselkedését is
modelleztiik. Ehhez két szoftvert kapcsoltan alkalmaztunk a kitoltést Moldex3D segitségével modelleztiik,
mig a deformacios szamitasokat ANSYS 2021 R2-ben végeztik el. Tehat elsé 1épésként Moldex3D
segitségével modelleztiik a folyamatot. A modellt importalas utan haléztuk be 0,3 mm elemnagysagu,
tetraéderes elemekkel. Ezek utan mind az Omledéktérnek, mind az inzert alapanyaganak megadtuk az
alapanyagtulajdonsagait, ahogy korabbi szamitasaink sordn. Miutan az alapanyagtulajdonsagokat hozza
rendeltiik az adott modellrészhez, megadtuk a froccsontési paramétereket. Ezek utan lefuttattuk a szimulaciot
és az itt kapott eredményeket felhasznalva folytattuk a modellezést az ANSYS 2021 R2-ben.

A Moldex3D szoftver eredményei koziil az inzertet erd nyomasterheléseket és inzert hémérséklet-
eloszlast hasznaltuk fel. Az inzertet éré6 nyomads terhelést minden egyes iddpillanatban, tobb pontban
meghataroztuk és ezek atlagat hasznaltuk, mint idoéfiiggd felilletre hatdé nyomas terhelés. Az inzert
hémérsékletének megadasahoz egy olyan modellt hoztunk 1étre, amelynek a lényege az, hogy az inzert
rétegekbdl all és az egyes rétegekben talalhatod elemeknek a hdmérséklete azonos egy-egy idopillanatban, azaz
a kilonbozé rétegnek a homérsékletlefutasa kiilonbozd. Ez a modell a térfogati hémérséklet eloszlas
kezelésének egy egyszeriisitett modja, igy a valosagot jobban tudjuk modellezni. Azonban mivel az egyes
rétegeknek a hémérséklete allando, igy egyelére a modell nem képes kezelni azt, hogy melyik oldalt éri el
hamarabb az omledék. A rétegek szamat, méretét és hémérsékletét a Moldex3D-ben végzett szamitasok
alapjan adtuk meg. Ezeknek a rétegeknek a homérsékletét exportaltuk ki minden egyes iddpillanatban és ezeket
héterhelésként adtuk meg ANSYS-ban, mint térfogati hdmérséklet. A 2 mm oldalhosszusdgi négyzet
keresztmetszetii inzert esetén 3 réteget hataroztam meg, ezt mutatja a 5/a.abra.

1,1181 Max
0,9939
0,86966
0,74542
0,62119
0,48695
0,37271
0,24847
0,12424

0 Min

a b

5. abra. A 2 mm oldalhosszusagu négyzet keresztmetszetii inzert homérsékleteloszldasa a froccsontési iranyra
merdlegesen a szimmetria sikban (a). A 2 mm oldalhosszusagu négyzet keresztmetszetii inzert deformdcioja a
folyamat soran (b).

Az egyes rétegeket kiilon testként modelleztiik, és ANSY S-ban kiilon haléztuk be. Azonban a program
képes kezelni ezt és uigy halozza be az egyes részeket, hogy osszekapcsolodnak, igy a mechanikai analizisnél
ezek a modellrészek egyiitt mozognak el, igy a deformacios szamitast ez a réteges szerkezet nem befolyasolja.
mutatja a 5/b.abra.

Ezutan a szamitott értékeket 0sszehasonlitottuk az inzertek valds viselkedésével [5], ezt mutatja az
6.abra. A gorbéket megvizsgalva latszik, hogy a deformacio harom szakaszra oszthato. Az els6 szakasz egy
rovid meredeken felfutd szakasz, a masodik egy hosszabb, de kisebb meredekségii szakasz, a harmadik
szakaszban pedig a deformacid visszaalakulasa lathato. A két gérbe kezdeti szakasz jo egyezést mutat, csak a
késobbi iddpillanatokban tér el jelentdsebben. A két gdrbe iddbeli szétcstiszasat okozhatja, egyrészt numerikus
hiba, példaul a program nem tudta tartani az eldirt kitdltési sebességet, de ez a jelenség a froccsontd gép
esetében is eléfordulhat, mivel a csigat fel kell gyorsitani és nem egybdl a beallitott értéken kezd el forogni,
de egyéb szabalyozas technikai okok miatt is lehetséges ez. A maximalis deformaciorol elmondhato, hogy
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kozel esnek egymashoz a mért és szamolt értékek, mivel a digitalis képkorrelacioval (DIC- Digital Image
Correlation) altal mért maximalis deformacio 1,025 mm mig a modell esetében ez 1,175 mm.

Szimulacio ====DIC

1,4
1,2 1

1,0 - _—Tma

mm)]

208 - .- ~~

0,6 4 =

k=l
T
1
\
A

Deformaci
\
\

o
2
1

o
=

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
1d6 [s]

6. abra. Inzert deformdcio mért és szamitott eredményeinek dsszehasonlitasa a 2 mm oldalhosszusagu
négyzet keresztmetszetii inzert esetében.

3. Osszefoglalas

Munkank soran azt a célt tiztiik ki, hogy megismerjiik az additiv gyartastechnologiaval késziilt polimer
inzertek viselkedést a froccsontési ciklus soran, numerikus szamitasok segitségével. ElsO 1épésként az
inzerteket éré erOket modelleztilk. Ehhez Autodesk CFD és Autodesk Moldflow Insight programokat
hasznaltunk. Ezutan vizsgaltuk numerikusan az inzertek teljes deformacios viselkedését is. A szamitasok elso
1épéseként Moldex3D segitségével magat a kitoltés szimulaltuk, igy megkapva az inzerteket éré mechanikai
¢és termikus terheléseket. A hémérsékleteloszlas modellezésére egy olyan modellt hoztunk 1étre, amely az
inzertet rétegekre bontja és ezeknek a rétegeknek azonos a hdmérsékletiik egy-egy idopillanatban. A nyomas
terhelések esetében tobb pont atlaga alapjan hataroztuk meg az egyes feliiletekre hatd nyomastokat. Ennek
segitségével a maximalis deforméacio kdzel azonos a szamitott és mért esetben, a konkrét vizsgalt geometridnal
mindosszel5%-kal tér el a két eredmény. Azonban a maximalis deformacié ideje eltér, igy ez tovabbi
vizsgalatra szorul. Ennek ellenére elmondhato, hogy sikeresen tudtuk modellezni a folyamatot.
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