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Abstract

Within the framework of innovative polymer technology processes, the optimisation of an injection molding
process and injection molding simulations were addressed. In the production process, injection molding errors
were analysed and reproduced in simulation environment. Mold tool optimisation was performed and
supported by injection molding simulations. During the workflow, the results were analysed by physically
validated injection molding.
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Kivonat

Az innovativ polimertechnoldgiai eljarasok keretein beliil egy froccsontési folyamat optimalizacidjaval és
frocesontési szimulaciokkal foglalkoztunk. A gyartastechnologia sordan eldfordulo froccsontési hibdkat
analizaltuk és reprodukaltuk szimulacids kornyezetben. Elvégeztik a szerszam optimalizalasat, amit
froccsontési szimulacidkkal tamasztottunk ald. A munkafolyamat soran fizikailag validalt fréccsontéssel
elemeztilk a kapott eredményeket.

Kulcsszavak: biomtianyag, froccsontés, optimalizalas, szimul&cid, validalas

1. BEVEZETES

Az innovativ polimertechnoldgiai eljarasokkal foglalkoz6 munkank soran optimalizaltuk a biopolimerek
froccsontési folyamatat és kidolgoztunk egy eljarast azok froccsontési szimuldcidjahoz. Szimulacios
eszkozokkel leképeztik a szerszdm politejsav alapanyaggal valo Kkitoltését, majd analizaltuk a
gyartastechnologia soran el6forduld froccsontési hibakat, amelyek elsésorban a nem megfeleld fészek-
kitoltésbol adodtak. A fejlesztési eredmények alapjan meghataroztuk a megfelelden kitoltott minta
eldallitasahoz sziikséges szerszam geometriat, amelynek optimalizalasat froccsontési szimulaciokkal
tdmasztottuk ala. A szerszam geometridjanak megfeleldségét froccsontéssel eldallitott mintdkon is validaltuk.
A froccsontési technologia soran a szerszam hémérsékletének, az alapanyag hémérsékletének, a froccsontés
sebességének és nyomasanak, az atkapcsolési térfogatnak, és az utbnyomasnak a finomhangol&saval sikeresen
megalkottuk azt a gyartdsi procedirt, illetve szimulaciés metodust, amellyel ISO szerinti szabvéanyos
szakitoprobatest allithatd elé. Az atalakitott frocesontd szerszammal PLA, illetve politejsav alapu
biopolimerrel hibamentes szakitoprobatesteket sikerilt legyartani, amelyek segitségével vizsgalatokat lehet
veégezni a polimerek szerkezeti anyagtulajdonsagainak megismerése céljabol.
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2. MINTAELOALLITAS

A mintak eléallitasahoz Arburg 570 S tipusu, 50-es csigaval felszerelt hidraulikus froccsontégépet
hasznaltunk, melynek maximalis zaroereje 200 tonna. A froccsontégép szerszama 6 fészkes és MSZ EN ISO
527 szabvany szerinti 1A tipusu szakitd probatestek el6allitasara alkalmas. A froccsontés alapanyagaként a
NatureWorks Ltd. IngeoTM Biopolymer 3025 D tipusu politejsavat alkalmaztunk.

3. FROCCSONTESI SZIMULACIO FELEPITESE

A Moldex3D szoftverrel hdromdimenzids frocesonté CAE szimulaciokat végeztiink. A szimulaciok
alapjaul szolgalt a fréccsontd szerszam geometriaja, amely 6 darab szabvanyositott prébatestet tartalmaz. Egy
probatest befoglaldo méretei: 170 mm x 20 mm x 4 mm voltak. A CAD geometridkat el6szor importaltuk a
modell elkészitéséhez, majd a szerszdm geometrigjanak definidlasa kdvetkezett, amely szamunkra adott volt.

Ezek utan kovetkezett a végeselemes halo elkészitése. A szoftverben teljes keresztmetszetet felolel6, az
elosztd csatornara és a szerszam testre is kiterjedé 3D-s, automatikus halozas funkcid létezik. A hald finomitasa
automatikus a csatlakozo fellleteknél. A hal6zas soran globalisan megadtuk a hal6zas méretét, amely soran a
prébatesteken 1 mm-re helyezkednek el egymastol a csomdpontok. A héaldzasnal 5 rétegii Boundary Layer
Mesh technikat hasznaltunk, amely siiri elemeloszlassal rendelkezik a normal irdnyban meghatarozott
mértékben. Ezt a tipust halé folyadékaramlasi feladatoknal a vékony hatarrétegek feloldasara hasznalatos. A
szimulécids peremfeltételeket nem sziikséges manualisan megadni a programban, ezeket maganak generélja a
szoftver.

A szimuléci6é soran az emlitett 6 fészkes szerszamot alkalmaztuk, amelyhez az anyag 2 elagazéasos
csatornarendszer segitségével jut el. A szimmetrikus kialakitasnak kdszonhetden az anyagaramlasban ez nem
okozott fennakadést.

1. dbra: Szerszdm fészkeinek kialakitasi modellje

A szimul&cid felépitése esetében a teljes szerszdm geometridjanak importalésa (Mold Plate) kovetkezett.
A val6s kornyezet megtartasa érdekében alkalmaztuk ezt a megoldast. Az opcid hasznélata jelentds mértékben
nem novelte a futtatasi idot és az eredmények tekintetében sem okozott valtozast.

A miianyag 0mledék betoltéséhez definialtuk a bedmlényilast (Melt inlet), amely az egyszeriibb
futtatasok mellett az eredményeket nem befolyasolta. A froccsontd szerszam geometriai kialakitasabol
adddoan a hiitécsatornak (Cooling channel) palydja adott volt. A kialakitdst vonalak 0sszességével
megrajzoltuk, majd hozzéarendeltiik a megfeleld szekciot. A szerszam hitése vizzel torténik, amelyet a fels6
csatornakorbe vezetnek be, és az alsébol tavozik.
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3
A kezdetleges szimulacios beallitdsoknal a froccsontési sebességet 100 %—ban, a fréccsnyomast 140

MPa-ban, az utényomaést pedig két szakaszban hataroztuk meg. Elészor 10 masodpercig 85 MPa, majd a
masodik szakaszban 1 masodpercig 10 MPa-on alkalmaztuk.

4. GEOMETRIAI VALTOZTATASOK

A froccsontések soran tapasztalt hibas probatesteket a hianyos iiregkitoltés okozta. Ezekbdl
kovetkeztettiink, hogy az anyagaramlés soran tortént fennakadas. E16szor a hibas froccsontést reprodukaltuk
szimul&cidkban. Az anyagéaramlas soran alkalmazott csatornédkat (Cold runner) importaltuk egy CAD modell
alapjan. Az els6dleges szimulaciokban tapasztaltuk a hibakat, hogy az iiregkitoltés nem torténik meg teljesen
és a gt lefagy, vagyis megszakad az 6mledék aramléasa. A gat belépési keresztmetszete: 0,5 * 5 mm volt.

2. abra: Az eredeti csatorna modellje (Cold runner)

A fészkek kitoltése soran a gatak szélein jelentkezd nyomasesés miatt az anyag nem toltotte ki
maradéktalanul az Uregeket, amely a fréccsontott probatesteken is szemmel lathatd eredményei voltak. A
froccsontés nem elégséges nyomasa kovetkeztében a munkadarab sarkaiba nem jutott elegendd
anyagmennyiség és hamarabb megszilardult.
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[MPa]

»—10.286

3. abra: Nyomaseloszlas 1SO-kontiros megjelenitése a kitoltési szakaszban

Emellett a probatest teljes hosszaban beszivodasokat tapasztaltunk, amelyek a bedmldnyilasok korai
lefagyasa miatt nem megfeleldéen érvényesiilé utonyomas miatt jelentkeztek. A szerszam kitoltése érdekében
alkalmazott nagy nyomas és froccsontési sebesség pedig fellileti hibakat okozott a terméken.

4. &bra: Froccsontott probatestek fellleti hibai

4.1. Gatak atalakitasa

Megvizsgalva a problémat arra a kodvetkeztetésre jutottunk, hogy a gatakat ki kell szélesiteni a
megldvési pontokban. A valtoztatasok soran Ujra rajzoltuk a csatorndk geometridjat, de az eredeti kialakitast
megtartottuk. Az Gjra tervezeés soran kor - és U — keresztmetszeti csatornakat alkalmaztunk. A gatak
keresztmetszetének valtoztatasa tobb 1épcsdben valdsult meg, amely soran horizontalis és vertikalis iranyban
is bovitések torténtek.

Az eredeti 0,5 * 5 mm-es keresztmetszetli gatat el6szor duplajara szélesitettiik, az igy kapott keresztmetszett:
0,5 * 10 mm lett. A modositassal javultak a froccsontési eredmények a szimulaciokban, viszont az eredeti
problémat — a fészkek sarkaiban 1évé kitdltést — nem orvosoltuk.
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Filling_Melt Front (by Ram Position)

Time = 0.251 sec

Max 51.148

46.601

42.054

37.507

32.960

28.413

23.866

19.319
Min 17.045

Filling_Melt Front (by Ram Position)

Time = 0.255 sec

[mm]

Max 51.124
49.417
47.710
46.003
44.295
42.588
40.881
39.174

Min 38.320

5. &bra: Hianyos fészekkitdltés a sarokpontokban

A gatakat ezen eredmények ismeretében tovabb bdvitettiik, igy a gatat a probatest teljes szélességére
méreteztik, amely igy 0,5 * 20 mm-es lett. Ezzel a keresztmetszettel megfelelé eredményeket kaptunk a
szimulaciok soran, vagyis a fészkek kitoltése hidnytalanul megtortént. A tovabbi felhasznélas érdekében —
biopolimerek fréccsontése esetén- a gatak keresztmetszetének fejlesztése folytatddott, ami soran duplajara
mélyitettiik a gatat. A végleges méret 1 * 20 mme-es lett, amellyel a szimulaciok hibamentesen lefutottak.

a) b)

c) d)

6. abra: Alkalmazott gat keresztmetszetek
a) Eredeti geometria
b) Reprodukalt geometria
c) Valtoztatott keresztmetszet (0,5 * 10 mm)
d) Végso gat keresztmetszet (1 * 20 mm)

4.2. Fészkek szelloztetése

Frocesontés folyaman az anyagutak végén fontos a szelloztetés a teljes kitodltéshez, ezek elhanyagolasa
Iégbuborékok megjelenését eredményezheti. A gatak attervezésével parhuzamosan a froccsontés szellbztetését
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is vizsgaltuk. Az els6 szimulaciok soran csak az fészkek végén alkalmaztuk a szellztetést, ami hibas
eredményeket produkalt, mert ezekben az esetekben megjelentek a probatestben a Iégbuborékok és ezaltal a
kitoltés is hidnyos lett, mert a belsé 1égnyomas nem tudott eltavozni az tiregekbdl.

Légbuborék \ @

/\\

Szell6zés

7. dbra: Szelldztetés a fészkek végén (feliil) és a fennmarado légnyomds [MPa] a kitoltés soran (alul)

A problémat a probatestek felsd peremére alkalmazott szelldztetésével tudtuk megoldani. Igy a
[égbuborékok teljes mértékben eltdvoztak a kitdltés soran és a szimulacios eredmények megfeleld eredményt
mutattak.

5. FROCCSONTO SZERSZAM OPTIMALIZACIOJANAK
EREDMENYE

A munkafolyamatok kozben fizikailag validalt froccsontéssel elemeztik a kapott szimulacios
eredményeket, ennek koszonhetéen pontosabb képet kaptunk a fejlesztésr6l. A modositott gat
keresztmetszetettel a froccsontési szimulacidkban hibat nem tapasztaltunk. A visszajelzések érdekében
tobbféle anyagmindséggel is végeztiink futtatdsokat, amelyek hibamentesen lefutottak. Az optimalizalt
szimulacios eredmények alapjan a froccsontd szerszam atalakitasa megtortént. A modifikalt szerszammal
optimalis szakité probatestek elballitasa valosult meg a valddi froccsontés soran.

8. &bra: Hibamentesen froccsontott probatest
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Az optimalizalt froccsontés paraméterei 1. tblazat

Végso feldolgozasi paraméterek és értékiik

Adagolasi térfogat 84 cm?
Atkapcsolasi térfogat 10 cm®
Froccssebesség 100-60 cm?/s
Froccsnyomas 1200 bar
Utényomas 1000 bar
Utényomas ideje 16s
Henger hémérsékletprofilja 195-175 °C
Torlbnyomas 80 bar
Szerszamhoémérséklet 25 °C

6. OSSZEFOGLALAS

A kutatasunk soran sikeresen kidolgoztunk egy eljarast a biopolimerek fréccsontési folyamatahoz,
amelyhez megteremtettiink egy szimulacios hatteret. A munka els6 kdrében a rendelkezésiinkre all6 szerszdm
geometriaval végeztiink froccsontési szimulacidkat. A fellépd valos frocesontési hibak javitasara a szerszam
kialakitasat optimalizaltuk, amelyet szimuldciokkal tdmasztottunk ald. Ezen véltoztatds a géatak
keresztmetszetében valOsult meg. A 6 fészkes szerszam gatjainak bovitését hataroztuk meg: a 0,5 * 10 mm
téglalap keresztmetszetet 1 * 20 mm-re noveltik. Optimalizalasra keriltek a froccsontési technoldgia
parameéterei is. Ezekkel a valtoztatasokkal a froccsontés hibait ki tudtuk kiszobdlni és a szabvanyositott
szakitOprdbatestek gyartasa tokéletesitésre kerdilt.
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