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Abstract

In our work, we investigated the thermal and deformation conditions of polymer inserts which were produced
by additive PolyJet technology. We examined the possibility that these polymer inserts are capable of surviving
an injection molding cycle without critical deformations. Furthermore, we analysed the process with
numerical calculations, and investigated the correlation of these values to the measurement results, which
turned out not reliable in the different scenarios.
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Kivonat

Munkdk soran polimer inzertek hétani és deformdcios viszonyait figyeltiik meg, amelyeket additiv gyartassal,
azon belll PolyJet tipusu berendezéssel dllitottunk elé. Munkdk sordn vizsgaltuk, hogy ezek a polimer inzertek
képesek-e kibirni egy froccsontési ciklust kritikus deformécio nélkul. Ellendriztiik tovabbd a folyamatot
numerikus szamitasokkal, illetve megvizsgaltuk a szamitott és mért eredmények korrelacidjat. Az
eredményekbdl kiderilt, hogy ezek a szamitési eredmények nem minden esetben pontosak.
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1. BEVEZETES

A XXI. szazad egyik legfontosabb ipari teriilete a polimer termékek eldallitasa. A mlianyagipar szinte
végelathatatlan fajtaju és mennyiségli feldolgozasi, gyartasi modszere koziil is az egyik legjelent6sebb eljaras
a frécesontés, ami a magyarorszagi termelés 30,9 m%-at tette ki 2019-ben [1].

Az inzertek egyik fajtaja egy olyan, mar kész alkatrész, amelyet még froccsontés elott behelyeznek a
szerszdmba és rafroccsontenek, ami igy bedgyazddik a kész termékbe, barmiféle kiilsd szerelés vagy
ragaszto/kotéanyag hasznalata nélkiil. Ezzel a modszerrel remekiil lehet célzott helyeket erésiteni. Jelen
esetben ezek az inzertek additiv gyartassal, azon belil is PolyJet tipust berendezéssel gyartott alkatrészek
voltak [2]. Munkak soran célunk, hogy megvizsgaljuk, hogy ezek az inzertek milyen termikus és mechanikai
terhelést viselnek el, és kibirnak-e egy froccsontési ciklust jelent6s karosodas nélkiil. Emellett a mért adatokat
numerikus szdmitasok eredményeivel hasonlitjuk 6ssze annak megitélésére, hogy egy ilyen folyamat mennyire
pontosan és milyen peremfeltételekkel modellezhet6 szimulécidk atjan.

2. KISERLETI RESZ

A kovetkezé fejezetben bemutatjuk a deformaciés és hoétani mérések eredményeit, és azok
6sszehasonlitasat a numerikus szdmitasokkal.

2.1 Vizsgélati modszer és paraméterek

A mérések soran a froccsontéshez a MOL Petrolkémia Zrt. Tipplen H 145 F tipusu polipropilénjét (PP)
hasznaltuk, az inzertek pedig Objet FullCure 835 fotopolimerbdl késziltek. A deforméacids mérések soran 10,
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20, illetve 40 cm3/s befroccsontési sebességgel alkalmaztunk, amig a hétani méréseknél 10 cm3/s-ot. A
polimer 6mledék hémérséklete minden esetben 200 °C volt, utdnyomast nem alkalmaztunk egyik mérés soran
sem. A felhasznalt fréccsontd szerszam iivegbetétes, amelyen keresztiil vizsgalhaté az inzertdeformacio. A
felvételek elkészitéséhez Keyence VW-9000 nagysebességii kamerat és Nikon D600 digitalis fényképezgépet
(Nikkor 28-300mm f/3.5-5.69 ED VR tipust objektivvel) hasznaltunk. A hétani méréseket pedig az
inzertekben elhelyezett Ni-NiCr h6elemekkel végeztik.

A deformacios vizsgalatok két részre oszlottak, egyreszt vizsgaltuk az émledék altal kifejtett nyiro
igénybevételt, masrészt a hajlito terhelést, és ezekre két kiilonb6z6 inzertgeometriat terveztiink (1. abra).
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1.4bra Haijlité (bal oldalt) és nyir6 igénybevételt (jobb oldalt) vizsgald inzertgeometriak

2.2. A deformacios mérések eredményei

A 6 mm-es jellemz6 méretli sorozatndl semmilyen deforméciét nem fedeztink fel, barmilyen
befroccsontési sebességet hasznaltunk, tehat egy ekkora méretii inzertet hasonld kériilmények kézott nem tud
tonkre tenni a froccsontés soran fellépd igénybevétel. A 4 mm-es mintakon a 40 cm3/s sebességbdl adodo
nagyobb er6hatas miatt hibahelyek keletkezésére utal kifehéredés jelent meg az inzert téveben.

A 2 mm-es jellemzé méretii mintak esetében a legkisebb befroccsontési sebességnél mind a kér-, mind
a négyzetes keresztmetszetli minta eltorott (2. &bra), azonban ez elsdsorban nem a nyir6hatdsanak volt
koszonhet6, hanem a polimeromledék altal atadott honek és a nyoméasnak, ami a hosszu ciklus miatt (5,61,
illetve 5,71 masodperc) nagy volt ilyen vékony keresztmetszetnél. Az inzertek ebben az esetben kilagyultak,
és anyageltavolitasnal kitépOdtek. A vizsgalt inzertek, ahogy az a Zink és tarsainak a munkajabdl kiderdl [3],
mivel fotopolimerek, szilardsaguk az tivegesedési hdmérséklet-tartomany felett (50-60 °C), fokozatosa, tobb
nagysagrenddel csokken, amit ilyen vékony keresztmetszetnél varhatéan konnyedén elérnek. A kdzepes
befroccsontési sebességnél mar nem tortént torés, mivel a héhatas a kisebb ciklusidével lecsokkent, a nyird
erd novekedés pedig nem volt elég a toréshez. A legnagyobb befroccsontési sebességnél (40 cm®/s) a négyzetes
mintanal ismét torés kdvetkezett be, ebben az esetben viszont akkora volt mar a nyird eré novekedés, hogy azt
az inzert nem birta ki, illetve az hdmérséklet okozta szilardsagcsokkenés is szerepet jatszott. (2. abra).

2.4bra Anyag kilagyulas okozta torés a 2x2 mm-es, négyzetes 10 cm®/s-os minta esetén (bal oldalt) és
nyiréerd okozta torés a 40 cm’ls sebességnél, 2x2 mm-es négyzetes mintanal (jobb oldalt) (Keyence VHX-
5000 tipusu optikai mikroszkop segitségével)

A hajlito terhelésre tervezett mérések soran mind a 10 és a 40 cm®/s-0s sebesség esetén is latvanyos
elhajlas tortént, térésre, vagy repedésre utalo jel viszont egyik esetben sem volt lathatd. A fotdsorozatokbol
megallapithatod, hogy a sebesseg novelésével 0,05-0,1 mm-rel nagyobb a deformécio és a deforméaciok
0,6-0,75 mm ko6zé esnek.

A hétani vizsgalat soran harom inzertgeometriat vizsgaltunk (kor, négyzet, elforgatott négyzet) és
mindegyik geometria esetében harom frocesontési ciklust hajtottunk végre. A hdmérsékletet harom pontban
mértiik: két pontban a szerszambetét és egy pontban az inzert hdmérsékletét (3.4bra).
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3.4bra: Szenzor pozicidk

A hémérsékletlefutasi gorbéken (4.4bra) jol latszanak a ciklus alatt lejatszodo hétani folyamatok. Ezek
a gorbék megmutatjak, hogy az inzertek mennyi id6t toltottek Tq felett (250-300 s), illetve, hogy a geometria
ilyen szinti valtoztatasa nem befolyasolja nagy mértékben a lehtilési gorbéket.
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4.4bra: Mért homérsékiet lefutdsok (a) kor, (b) négyzet és (c) elforgatott négyzet keresztmetszet esetében

2.3 Numerikus szamitasok eredményei, azok 6sszehasonlitasa

A numerikus szamitasok elvégzéséhez a Autodesk MoldFlow Insight 2019 fréccsdntés szimulacios
programot hasznaltunk. A szamitasokat Osszehasonlitottuk a mért értékekkel és észrevehetd eltéréseket
tapasztaltunk. A nyir6 igénybevételek mérései soran a legkisebb inzerteknél nagyobb mértékii deformacio is
fellépett a lassitott felvételeken szamolt pixelek alapjan (0,5-1 mm), azonban a szamitéasi eredmények ennél
nagysagrenddel kisebbek (0,01-0,1 mm), mivel a program nem tudja kezelni a surl6dasos érintkezést és a
hémérsékletfiiggd anyagtulajdonsagokat sem. A szamitdsokhoz haszndlt hajlitasi- és huzérugalmassagi
modulus konstans érték volt, azonban ez a val6sagban a Ty atlépésével jelentésen csokken (55-65 °C), és ezt
a program nem tudja lekévetni, ami a szamitasok soran nagy mértékben csokkenti az eldre jelzett deformaciot.

A hajlitas szimulacioi soran a kapott eredmények a nyird vizsgalattal ellentétben szinte teljesen pontos
értékeket adtak a deformaciorol (5. &bra), aminek az oka, hogy a hajlitas esetén a terhelés id6tartama nagyon
rovid, és az az dmledékkel valo talalkozas elején torténik, igy az inzertnek nincs ideje felmelegedni, és ebbdl
kifolyolag a hdmérséklet fliggd anyagtulajdonsdg hidnya nem okoz problémat a szamitasoknal
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5.abra Hajlito vizsgalat eredménye 10 cm®/s-0s sebességnél, illetve a kihajlas maximalis értékének
elérésének pillanata a MoldFlow szamitéasi szerint ugyanezzel a sebességnél

A hétani szamitasok pontossaganak novelése érdekében a Ni-NiCr héelemet, h6vezetd pasztat és az
iivegszalas kabelboritast is modelleztilk. A hiilés szamitasanal a Cool FEM opcidt valasztottuk, illetve a
peremfeltétel a teljesen Kitoltott szerszamireg, valamint a kezdetben mindenhol azonos, 200°C dmledék
hémérséklet voltak. A mért és numerikus eredmények 6sszehasonlitasat a 6.4bra mutatja, a diagramokba

tovabba felvettik az inzert kozépsikjaban a kozéppontol kifelé haladva az inzert szélig egyenld tavolsagban
tovabbi 4 pont hdmérséklet eloszlasat.
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6.abra: Numerikus eredmények (a) kor, (b) négyzet és (c) elforgatott négyzet keresztmetszet esetében

Az eredmények azt mutatjak, hogy a ciklus elejét pontosan szamitja a program, azonban a ciklus végen
a kidobasi homérsékletek eltérnek. A kialakulé homérséklet-kiillonbség nagy valosziniiséggel a hdatadasi
tényez6 pontatlansagab6l adodik. Froccsontésnél a hdatadasi tényez6t a nyomas és a fellépd homérséklet-
kilonbség nagysaga befolyasolja leginkabb. Polimer szerszdmoknal a rossz h6vezetési tényez6 miatt a kezdeti
nagy homérséklet kiilonbség gyorsan csokken, feliilete felmelegszik, ezért csdkken a héatadas, tovabba az
alacsony froccsnyomas is tovabb csokkenti a hdatadasi tényez6t a fém szerszamokhoz képest. Zsugorodas
kozben ez akar 10-20 W/(m?K) értékre is visszaeshet, mivel a termék elvalik a szerszam falatol, ezért
vizsgaltuk kiilonb6z6 hiitési héatadasi tényez6k beallitasdval a négyzet keresztmetszetli inzert hOmérséklet
eloszlasat. Az eredetileg beallitott 1000 W/(m?K) utan 500, 250, 125, 100 és 50 W/(m?K) esetén is lefuttattuk
a szamitasokat. Az eredményeket a 7.4bra/a mutatja, az inzert kozepén a mért értékkel egyditt. Itt latszik, hogy
a 50 W/(m?K) esete all legkozelebb a valosaghoz, igy azt hasonlitottuk a mért értékekhez, amit 7.abra/b mutat.
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7.4bra: Hdataddsi tényezd hatdsa (a), mért és numerikus szimuldcioé eredményének dsszehasonlitasa (b)

3. OSSZEFOGLALAS

A munkdk soran vizsgaltuk fotopolimer inzertek viselkedését froccsontési ciklus kozben.
Megallapitottuk, hogy amennyiben nem extrém kis méretii az inzert, az kibirja a terheléseket. A numerikus
ellenérzé szdmitasoknal programbol adddoé pontatlansdgokat fedeztiink fel. A hétani esetben a kidobasi
hémérsékletekben nagy eltérést tapasztaltunk, aminek az oka lehet a pontatlan héatadasi tényez6, amit a
jovoben pontositani szeretnénk. A deformécios eredményeket is pontositani szeretnénk, akar nyulasmérd
bélyeggel, illetve mas szimulacios programokat is meg szeretnénk vizsgalni, hogy ott mennyire pontosan
modellezhetd egy ilyen folyamat. Emellett mas anyagokat és gyartastechnoldgiakat is ki akarunk probalni.
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