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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

f biztonsagi tényezé (fear factor) -

p nyomas (pressure) bar

E rugalmassagi modolus ( MPa

F erd (force) N

I masodrendi nyomaték (second moment of inertia) m#*

L szerszam magassaga (height of the mold) mm

M mgnomer—egység moltdmege (molecular weight of monomer g/mol
unit)

Q elsédleges nyomaték (first moment) m?

T hémérséklet (temperature) °C

T, iivegesedési atmenet hémérséklet (glass transition oC
temperature)

\Y% térfogat (volume) m?3

\Y nyir6 erd (shear force) N

Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

fod linedris hétagulasi egyiitthato (linear thermal expansion) 1/K

Onyomé alakvaltozas (deformation) mm

Y fajtérfogat (specific volume) cmd/g

- az any.jslgra jellle.mzé nyoméskorre-kciés allandé MPa
(materialspecific pressure correction constant)

oD kifaradasi hatar (fatique volume) MPa

Oe folyashatar (yield stress) Mpa

Ohatér hatarfesziiltség ( MPa

OMises von Mises fesziiltség (von Mises stress) MPa
a makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevd korrekcids

w alland (the correction constant for the macromolecule'sown — cm?/g
volume)

14 nyiré deformadcid (shear strain) -

U Poisson-tényezd (Poisson’s ratio) -

T csusztatd fesziiltség (shear stress) MPa
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Roviditések

Rovidités Megnevezés

3D-s haromdimenzids (three dimensional)

CAD Szamitogéppel segitett tervezés (Computer-Aided Design)
DMA dinamikus mechanikai vizsgalat (Dynamic Mechanical Analysis)
DSC differencialis pasztazo kalorimetria (Differential Scanning Calorimetry)
FDM omledékrétegezéses technoldgia (Fused Deposition Modeling)
LGP fényvezetd lemez (Light Guide Plate)

LOM rétegelt termékgyartas (Laminated Object Manufacturing)

PC polikarbonat (Polycarbonate)

PMMA polimetil-metakrilét (Poly(methyl methacrylate))

PP polipropilén (polypropylene)

PP polipropilén (polypropylene)

PS polisztirol (Polystyrol)

RPT gyors Prototipusgydrtas (Rapid Prototyping)

SLA sztereolitografia (stereolithographic)

SLS szelektiv 1ézerszinterezés (selective laser sintering)

uv ultraibolya sugdarzas (Ultraviolet light)

WLEF Williams-Landel-Ferry egyenlet
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1. BEVEZETES

A polimerek mara a legtobbet haszndlt szerkezeti anyagok, ezért a mianyagipar
(alapanyag-eldallitas és feldolgozas) a gazdasag egyik meghatarozo eleme. 2021-ban
391 millid tonna mianyagot allitottak el6 vagy dolgoztak fel vildgszinten [1],
Magyarorszagon kozel 2,7 milli6 tonnat [2]. A legelterjedtebb feldolgozasi mddszer a
froccsontés, amelynek lényege, hogy egy zart szerszdmba nagy sebességgel, nagy
nyomassal kis viszkozitdst polimer 6mledéket juttatva allitjak el6 a hAromdimenzids
(3D-s) terméket [3]. A technoldgia szakaszos, ennek ellenére termelékeny,
Magyarorszagon 2018-ban 328 000 tonna terméket allitottak elS, ezzel a
technologiaval [2].

A froccsontéssel eldallitott termékekbe lehetdség van inzertek elhelyezésére, ezek
elére, egy kilon eljarassal eldallitott alkatrészek a froccsontési ciklus elején, a
befroccsontés el6tt keriilnek be a szerszamba. Ezek az inzertek kiilonb6z6 céllal
keriilhetnek be a termékbe, a legelterjedtebb ezek koziil az inzertes csavarkotés
eloallitasa, de akar a szerkezet erOsitésére is alkalmasak lehetnek az inzertek.
Alapanyaguk lehet fém, polimer, kerdmia, illetve kompozit is, polimer esetében akar
additiv gyartastechnoldgiaval eldallitott inzertek is alkalmazhatdak. Ebben az esetben
lehet&ség van az épitési irdny megvalasztasara, ami hatdssal van az inzert mechanikai
tulajdonsagaira és igy kozvetetten a termék mechanikai tulajdonsagaira is.

A froccsontés soran az inzertnek el kell tudnia viselni a ciklus kozbeni terheléseket.
A fellépd terhelések megismerésének egyik mddja a szamitdgéppel segitett modellezés
és numerikus szadmitds. A froccsontési szimuldcidk segitenek mind a
szerszamtervezésben, mind a  technoldgiai  folyamat  paramétereinek
optimalizalasdban [3]. Ezeknek a szamitdsoknak fontos tényezdje az alkalmazott
allapotegyenlet, illetve a szdmitdsokra szant id6 nagysaga is, mivel ezek nagyban
befolyasoljak a szimuldcidk pontossagat [4].

Dolgozatunk célja, hogy a kordbban altalunk mért inzertdeformaciok és a szimulalt
értékek kozotti eltérés okat meghatdrozzuk. Ennek okdn megnézziik, hogy a
szimuldcidés programok 4altal szamolt nyomdsviszonyok és az inzertre hato erdk
pontosak-e, vagy az anyagmodellben keresendd e két érték kozotti nagysagrendi
eltérés. Mérések soran meghatdrozzuk a legfontosabb peremfeltételeket és
modellezési paramétereket. A numerikus szdmitdsok elvégzése utdn pedig
Osszehasonlitjuk a mért eredményekkel, illetve, ha sziikséges tovabb pontositjuk a
modellt.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatjuk froccsontés folyamatat, kiemelve a ciklus soran
fellépd szerszamot ért mechanikai igénybevételeket, illetve a szerszamok ciklus
kozbeni viselkedésének numerikus modellezési lehetdségeit.

2.1. Froccsontés

A froccsontés az egyik legfontosabb polimerfeldolgozasi technoldgia a mai
muanyagiparban. Ezzel a technoldgiaval hulladékmentesen eld lehet allitani a kozel
tetszOleges 3D-s terméket. A froccsontés alapelve, hogy a viszkézusan folyos
allapotban 1évd alapanyagot nagy sebességgel és nagy nyomassal a zart alakadd
szerszamba juttatjak és megfeleld ideig zarva tartva a szerszamot alakul ki a termék.
Alapanyagat tekintve lehet termoplasztikus és nem termoplasztikus is, azonban
féként termoplasztikus alapanyagot dolgoznak fel ezzel a technologiaval. Ebben az
esetben az alapanyagot olvadaspont folé kell melegiteni, illetve a zart szerszamban
kell kontrolaltan lehtteni és csak ezutan lehet eltavolitani a szerszambal [3].

A froccsontégép (1.dbra) négy f6 részbdl all, ezek a gépallvany (1.abra/l), a
szerszamzard egység (l.abra/2), a froccsaggregat (1.abra/3) és a vezérld egység
(1.abra/4). Maga a szerszam (1.abra/+) nem tartozik a froccsontégép féegységei kozé,
mivel egy géphez tobb szerszam is tartozhat [5].

1. abra: A froccsontd gép részegységei (1) gépallvany, 2) szerszamzard egység, 3) froccsaggregat, 4)
vezérld egység, +) szerszam) [5]

Termoplasztikus alapanyag esetén a feldolgozas sordn az alapanyag harom f6
folyamaton megy keresztiil. Az els§ az alakithatd allapotba hozds, amikor is a
granulatum formadja alapanyagot viszkozusan folyds allapotba hozzdk, ezt nevezik
plasztifikdldsnak. A masodik folyamatban torténik a befroccsontés ez az alakaddas
folyamata. A végsé folyamat pedig az alakrogzités, azaz amikor a zart szerszamban



kontrolaltan lehttik az alapanyagot, amig az olyan allapotba keriil, hogy
biztonsagosan el lehessen tavolitani a szerszambdl [5].

Egy froccsontési ciklus kétféleképpen lehet jellemezni, az egyik a mechanikai
mozgaselemek tiikrében, a masik az allapothatarozok fiiggvényében. Az els6 esetben
a ciklus 6 szakaszbol all, amelynek kezdete a szerszamzaras. A masodik lépésben a
froccsegység elére mozdul és razar a szerszamra, a harmadik lépés maga a froccsontes,
amit a csigadugattyu tengelyiranyti mozgasa altal torténik meg. Ezt kovetden torténik
az utdbnyomas, amelyre azért van sziikség, mivel az Omledék homérséklete csokken,
ahogy a hidegebb szerszamhoz ér és ennek kovetkeztében fajtérfogata csokken, ennek
kompenzaldsara tovabbi omledéket juttatnak a szerszdmba, ami a csiga lassu elOre
mozgasaval érhetd el. A negyedik szakaszban torténik az tjabb ciklushoz sziikséges
anyag el6allitasa, azaz a plasztikalas, amely soran a csiga forogva hatrafelé mozog, igy
eléallitva a kivant anyagmennyiséget, illetve a maradék hiités is ebben a szakaszban
torténik. Maga a hités viszont, mar a befroccsontés utan elkezdddik. Az o6todik
szakaszban a froccsegység hatra mozog, hogy elvaljon a szerszamto, igy megsziintetve
a hdéatadast a szerszdm és a froccsegység kozott. Az utolsd szakaszban pedig a
szerszam nyitdsa és a termék kidobdsa torténik meg [3]. A 2.4bran lathato a froccsontés

folyamata ezekkel a szakaszokkal.

Y

Szerszam éllapot

Frocesegyseg clore

Frocesintés

nyitva

eléremozog

forog

zarva

o

Csigamozgasok
[=}

Szerszamnyitas

nyitva

2. dbra A froccsontés folyamata [6]

A masik mddszer az allapothatarozok fliggvényében vizsgalja a froccsontési ciklust.
Ezek az allapothatarozdk: a nyomas (p), a hdmérséklet (T) és a fajtérfogat (v), amiknek
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nagy jelentésége van a folyamat optimalizaldsaban. K6z6s diagramban abrazolva az
allapothatdrozokat meg lehet allapitani, mind az amorf polimerek mind a részben
kristalyos polimerek esetén az {ivegesedési hdmérsékletet (Tg), részben kristalyos
polimerek esetén a kristalyolvadasi hOmérsékletet (Tm) is. Ez onnan kovetkezik, hogy
a polimerek fajtérfogatat nagyban befolyasolja a kiils6 nyomas és a hdmérseklet [3,4,6].
A 3.abra/a-n egy amorf polimer tipikus p-v-T diagramja, a 3. abra/b-n pedig egy
részben kristalyos polimer p-v-T diagramja lathato.
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g / |  fia 'Ls'o MP
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3. abra Tipikus p-v-T diagram amorf (a) és részben kristalyos
(b) polimer esetében[7]

A froccsontési folyamatot a p-v-T diagram (4.4bra) alapjan vizsgalva is 6 szakaszra
lehet bontani. Az els6 szakaszban (egyes és kettes pont kozott) torténik a
befroccsontés, ahol a nyomds nd, ahogy az omledék kitolti a szerszamiireget. A
masodik szakaszban (kettes és harmas pont kozott) torténik az atkapcsolds
utdnyomdsra, maga az utonyomas pedig a négyes pontig tart. Itt torténik a gatfagyas,
azaz a legkisebb keresztmetszetli rész megszilardul, ezutdn a termék fajtérfogat
csokkenését nem lehet kompenzalni tovabbi anyagtobblet bejuttatdsaval. Ezutan a
termék hiilése kovetkezik el6szor allandé fajtérfogaton (négyes 6tos pont kozott), majd
ahogy eléri az atmoszférikus nyomast, dllandé nyomason (6tos hatos pont kozott), az
0tos ponttdl elkezdve a termék zsugorodni kezd. A szerszadm kinyitdsa és a termék
kidobasa a hatos pontban kovetkezik be. A hatos és hetes pont kozott a termék tovabbi
htilése és zsugordasa torténik, amig el nem éri a kornyezeti hdmérsékletet [4].



Amorf polimer

Atmoszférikus —

Fajtérfogat [cm?/g)

- Térfogati (Q

zsugor

Nyomas
(izobérok)

Homérséklet [°C]

4. abra A froccsontési folyamat p-v-T diagramja [5]

Az allapothatarozok kozotti Osszefiiggést Spencer és Gilmore irta le oly formaban,

hogy az az egyetemes gaztorvényhez hasonlo leirast adjon (1):

RT

(p+mu-o0) =11 )

ahol p a nyomas, v a fajtérfogat, R az egyetemes gazallandd, T a hémérséklet, M a
polimert alkot6 monomer mdltdmege, @ anyagfliggd nyomaskorrekcids allando és w
térfogat jellegti korrekcids allandé [3].

2.2. FrOoccsonto szerszamok

A froccsOntOszerszam egy olyan komplex rendszer, aminek tobb kévetelménynek
kell megfelelnie a froccsontés soran. Az egyik legfontosabb kovetelménye, hogy a
polimeromledéket a szerszamiiregben tartsa €s ezaltal a polimeromledék megfeleléen
kitoltse a szerszamiireget, igy létrehozva a kész terméket. A masik feladata a
nagyhémérsékleti polimeromledék 4&ltal bevitt hd elvezetése és 4atadasa a
szerszamban dramld hlit6kozegnek, tigy, hogy a termék a lehetd legegyenletesebben
és leggyorsabban hiiljon. A harmadik feladata, pedig a termék eltavolitdsa a
szerszambol, anélkiil, hogy a termék nagy fesziiltségnek lenne kitéve [8].

2.2.1. A fréccsonto szerszamok szerkezeti felépitése

Egy froccsonté szerszamnak nagyon sok alkatrésze van sziiksége, hogy a vele
tamasztott kovetelményeknek és feladatokat eleget tegyen. Nagyon sok technikai
megoldast szerszam létezik, az egyik legegyszer(ibb a kétlapos, hidegcsatornas
szerszam [8].

Egy tipikus kétlapos szerszdmot mutat az 5.dbra. A szerszdm kiilonb6z6 lapokbdl
all, amiket bels6kulcsnyildsti csavarok tartanak ossze. Az allooldaltol kezdve ezek a
kovetkezbek: allooldali felfogo lap, ennek segitségével rogzitik a szerszamot a gépen,
az allooldali formalap, ebben helyezkedik el a formabetét, altaldban a csésze oldal,
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utana kovetkezik a mozgooldali szerszambetét, amiben szintén a formabetét
helyezkedik el, de ez a mag betét, ez az elrendezés lehetdvé teszi, hogy a mozgooldali
betétre zsugorodjon ra a termék és igy konnyen eltavolithatd legyen. Ezutan egy
tamasztolap kovetkezik, erre a lapra nem minden esetben van sziikség, ezutdn a
kidobé rendszer lapjai kovetkeznek, ami a kidobotartdlap és a kidobolap, a
kidobotartdlap tartja meg az egyes kidobokat é€s pozicionalja Oket, a kidobodlap pedig
a kidobokat tamasztja meg illetve biztositja az egyenletes elmozdulast, a kidobas ilyen
megvaldsuldsahoz sziikség van arra, hogy a kidobdlapok szabadon tudjanak mozogni,
ennek biztositdsra szolgdl a tavtarto léc, az utolsd lap a mozgdoldali felfogd lap,
aminek ugyanaz a feladata, mint az allooldali felfogolapnak [8].

Beomlési pont

Bedml6 persely

Felfogasi pont Kdzpontositd tarcsa

Alléoldali felfogdlap

/Alléoldali formalap

| -Mozgdoldali formalap

L —Tamasztdlap
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5. abra: Kétlapos froccsontd szerszam részei zart allapotban [8]

A kozpontosito tarcsa 4altaldban a szerszam kozépen helyezkedik el, ennek
segitségével illesztik Ossze a szerszamot és a froccsontd gép szerszamfelfogdlapjat,
hogy a froccsegység ra tudjon zarni a szerszamra és az Omledék ne jusson ki a
befroccsontés soran. Egy ilyen kdzpontositd tarcsa a mozgooldali felfogolapon is
talalhato, ez azt a célt szolgalja, hogy a kidobo rendszer megfelel6en csatlakozzon a
fréccsontd egység kidobd-mechanizmusahoz [8].



A szerszam nyitasakor az osztosikban fog szétvalni, ez a vonal a két formalap kozott
van. Ezt az allapotot mutatja a 6.4bra.

Mozgdoldali formalap Vezetdoszlop

Tamasztolap \

Tavtaroléc Vezetopersely Alléoldali formalap

Alldoldali felfogdlap

Kozpontosito tarcsa

Beomlé persely

Kidobolap

Tamaszto csap

Hiitécsatorna
csatlakozd

/

6. abra: Kétlapos froccsontd szerszam részei nyitott allapotban [8]

Visszatéritd csap Kidobé Késztermék

Kidobaskor a gép kidobdrendszere elére mozditja a kidobdlapot és a hozzatartozd
kidobokat, igy eltavolitva a terméket a szerszambol. A kidobdrendszer tovabbi elemei
a visszatéritd csapok, amelyek atmérdje sokkal nagyobb, mint a kidoboké, illetve
hosszabbak is, ezekre, azért van sziikség, hogy ha a kidobaskor a kidobdlap nem tér
vissza a helyére, akkor zaraskor ezek {iitkoznek fel az alldoldalra, igy visszatéritik a
kidobdlapot a helyére, a nagy atmérdre a nagy erék miatt van sziikség [8].

A 6.4bran egy kétfészkes szerszam lathatd, azonban a koltségcsokkentés és a
gyorsasag miatt ennél tobb fészkekkel rendelkezd szerszamot haszndlnak. Nagy
termék esetében azonban egyfészkes szerszam is lehetséges. A fészekszam mellett az
elosztdcsatorna tipusa szerint is lehet csoportositani a szerszdmokat. Az
elosztdcsatorna lehet hidegcsatornds, ebben az esetben a bedmlé- és elosztocsatorna a
termékkel egytitt eltavolitasra kertil, a szigetelt csatornas, itt a csatorna nem szildrdul
meg hanem 6mledék allapotban marad, ezt gy érik el, hogy a bedmld- és eloszto
csatornat egy szigeteld réteggel veszik koriil, ami igy nem engedi megszilardulni azt.
A harmadik fajtdja az elosztdcsatorndknak a forrécsatornas rendszer, mely esetében
szintén nem szilardul meg az elosztdcsatorndban 1év6 anyag, mivel azt a csatorna koré
épitett elektromos flités a beallitott hémérsékleten tartja. Hidegcsatorna esetén
eléfordul az tugynevezett hdromlapos szerszam, mely esetében a bedmld- és
elosztocsatorna egy kiilon 1épésben kertil eltavolitasra [8].
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Egyéb szerszamtipusok a csalad szerszamok, etdzs szerszamok és a kocka
szerszamok. A csalad szerszamok tobbfészkesek, azonban az egyes fészkekben nem
ugyanazokat a termékeket allitjdk el6, hanem az Osszetartozd termékeket, amelyek egy
késdbbi lépésben szerelnek Ossze. Az etazs szerszamok, amelyek esetében egyszerre
tobb osztosikban lehetséges a froccsontés. A kocka szerszam esetében a szerszam négy

oldalu és egyszerre két oldalara froccsontenek ra, mig a masik kettordl torténik a
kidobas [8].

2.2.2. A ciklus sordn fellépd mechanikai igénybevételek

A froccsontészerszamoknak a ciklus soran a polimer omledék miatt hatalmas
nyomast kell kibirniuk. A szerszamiiregben létrejott nyomas tobb tiz tonnds vagy akar
tobb ezer tonnds erdvel terheli a szerszamelemeket. Ezért a szerszamot ugy kell
megtervezni, hogy ezeket az erdket kibirja tonkremenetel nélkiil. Az 7.abra mutatja
egy tipikus szerszamban ébred¢ fesziiltségeket a froccsontési ciklus soran. A ciklus
soran mind nyomo, mind nyiroéfesziiltség hat a formabetétekre és a tAmasztd lapokra
is, ezeket az dbran az atlos nyilak mutatjak [8].

Osszekots rad
Szerszamfelfogo Szerszamfelfogd lap

E/

&
i
|

/

Mozgé oldal / Allé oldal
Osztosik

LI

7. abra: A froccsontés soran fellépd fesziiltségek

A gép szerszamfelfogo lapjaira hajlité igénybevétel is hat a folyamat soran. Csak a
szerszamot tekintve a mozgo és 4all6 oldal fesziiltségi allapota jelentdsen eltér. Az 4llé
oldali formabetétet kozvetleniil tdmasztja ald a tartolap és a szerszamfelfogd lap, igy
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ez a betét szinte tisztan nyomo igénybevétel ébred benne. A mozgd oldali formalapot
azonban nem tdmasztja teljesen ald a tdmasztolap a kidobdrendszer elhelyezkedése
miatt. Igy a mozgé oldali formalapban nyomé és nyiréfesziiltség is ébred, ennek
hatasara jelentds hajlito fesziiltség is ébred benne [8].

Egy szerszam mechanikai méretezésénél fontos szempont, hogy a szerszamot éré
terhelés kisebb legyen egy ugynevezett hatarfesziiltségnél. Ezt a hatarfesziiltséget
kétféleképpen lehet meghatdrozni: vagy megegyezik ez a szerszam anyaganak
folyashataraval és ekkor ellendrizni kell, hogy a szerszamot érd legnagyobb terhelés is
kisebb, mint a folyashatdr. A masik modszer, amikor a folyashatart elosztjak egy
biztonsagi tényezdvel, igy megkapva a hatarfesziiltséget, ennél nagyobb fesziiltség
nem megengedhetd a szerszamban. Azonban a szerszamok a méretezés ellenére is a
hatarfesziiltség alatt tonkremennek, ennek oka a ciklikus terhelés. Minden egyes ciklus
lehetdséget ad egy-egy kis repedés keletkezésére, ezek a kis repedések ezutan a
ciklikus terhelés hatdsdra novekedni kezdenek, végiil a repedésterjedés kritikussa
valik, igy a szerszam tonkre megy, ez a faradasos torés. Emiatt a méretezést célszerii
egy ugynevezett kifdraddsi hatdrra elvégezni ha az adott anyagnak értelmezhetd
kifdradasi hatdra, a kifaradasi hatdr az a legkisebb fesziiltség, ami végtelen id6
elteltével sem okoz torést az anyagban. Igy a kifaradasi hatért is figyelembe véve a
hatarfesziiltség leirhato a (2) képlettel:

Ohatar = min (G_:' Op )/ )
ahol onawr a hatarfesziiltség, oe a folyashatar, f a biztonsagi tényez6, oo a kifaradasi
hatar [8].

Froccsontd szerszamok esetében azonban sokkal jelentSsebb hiba lehet az
alakvaltozas. Ennek oka az, hogy nagy hajlité igénybevétel estén az osztosikban a
formabetétek deformalddnak, igy nem illeszkednek megfelelGen és az osztdsik mentén
bekovetkezik a sorjasodds. Ez a deformdcié olyan nagy is lehet, hogy a szik
thréshatarok esetén a szerszam méretei kiesnek a tlirésmezd&bdl. A hajlitds nem csak a
szerszamban jelentkezik, hanem a gép szerszamfelfogd lapjain is, igaz itt az
alakvaltozds egy nagysagrenddel kisebb, mint a szerszdamban keletkezd
alakvaltozas [8].

Az alakvaltozads csokkentésének legegyszerlibb modja a lapok vastagsaganak
novelése, ez abbol kovetkezik, hogy a vastagsag novelésével né a szerszam lap
merevsége. Ezt azonban nem lehet minden hataron tal névelni, mivel igy egyrészt
nehéz és nagy lesz a szerszam, ami befolyasolja a feldolgozo gép nagysagat, masrészt
draga lesz a szerszam [8].

Ha a szerszamlap teljesen ald van tdmasztva az alatta 1év szerszamlapokkal és a
szerszamfelfogd lappal, akkor a f6 igénybevétele a nyomé igénybevétel, ilyenkor a
hajlitds elhanyagolhat6. Ez a nyomoé igénybevétel a szerszamlapokon eloszld
terhelésként jelenik meg a szerszamzard erd miatt. Ebben az esetben a fesziiltséget a
(3) egyenlettel lehet kiszamolni:
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F
o= ©)
ahol 0 a fesziiltség MPa-ban, F az er§ N-ban, A pedig a keresztmetszete mm?-ben. A

deformaciot pedig az egyszeri Hooke-torvénnyel lehet kiszdmolni (4)
o

e=73 @

ahol az ¢ a deformacié mm/mm-ben, o a fesziiltség MPa-ban, E pedig a rugalmassagi
modulus MPa-ban [8].

Az alakvaltozast pedig az (5) egyenlettel lehet kiszamolni:

Snyomc’) =& L )
ahol az Omoms az alakvaltozas mm-ben, ¢ a deformacié mm/mm-ben, L pedig a szerszam
magassaga mm-ben [8].

Ha a lap hatoldala nincs teljesen aldtdmasztva, akkor nyirofesziiltségek alakulnak
ki, és a lap meghajlik. A lap hajlitasa tipikus probléma a kilokdlapok és a szerszam

tirege kozott, a szerszdm mozgo oldalan elhelyezkedd lapok esetében.

T= ©)

ahol 7 a nyirofesziiltség MPa-ban, F az erd N-ban, A pedig a feliilet mm?-ben [8].

A mozgooldali felfogolap és a tamasztolap kozott elhelyezett tartdoszlopok
hasznalatdval a lapok hajlasa jelentdsen csokkenthetd. Altalaban a timasztdoszlopokat
a legjobb kozvetleniil a szerszamiireg azon részei alatt elhelyezni, amelyek jelentds
erdt fejtenek ki. A szerszdmlapok kozvetlen aldtdmasztasaval a nyirdfesziiltségek és a
tamasztocsapok kozeli hajlitds jelentésen csokken. Sajnos a tdmasztdcsapok
elhelyezése iitkozhet mas alkatrészekkel, beleértve a kilokdket és a kidoboszart. Ezért
a tadmasztdcsapok kiilonbozd elrendezéseit és méreteit elemezni kell. Ha a
szerszamlapok hajlitasa kritikus kérdés, akkor a kidobdszerkezet elrendezését ugy
lehet modositani, hogy tobb nagyméret(i tdmasztdcsap legyen az idedlis helyeken [8].

2.3. Additiv gyartastechnologia, Poly]Jet technoldgia

Az additiv gyartastechnologia egy rendkiviil Osszetett és szertedgazo tudomany,
amelynek rengeteg fajta és féle megolddsa van a termékek legyartasara. Ezek koziil a
legaltalanosabb és legjobban elterjedt az Omledékrétegezéses technoldgia (Fused
Deposit Modeling, FDM), amelyet 1988-ban a Stratasys két alapitdja, Scott and Lisa
Crump fejlesztett ki.

2.3.1. Azadditiv gyartastechnolégia alapjai

Az additiv gyartastechnolodgia egy igen kiilonleges és rengeteg potencialt magaban
hordozé gyartasi metddus. Rengeteg dologban eltér a kordbban mar alkalmazott
technologiaktol, de a legnagyobb kiilonbséget az jelenti, hogy a mig egy klasszikus
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gyartastechnologia soran, mint példaul az esztergalas vagy mards, egy nagyobb
térfogatu elégyartmanybodl indulunk ki, és anyagot kell eltdvolitani, ami ezek utan
hulladékként kezelendd, addig ennél a technologidnal erre nincs sziikség. Azonban az
additiv gyartastechnologiandl anyaghozzaadassal épiil fel a kivant geometria, igy a
konstrukciojabdl adéddan nem, vagy csak minimalis hulladék képzddik, ami nagy
elény a hagyomanyos technologiakkal szemben [9].

Az additiv gyartastechnologia masik kiilonlegessége, hogy a munkafolyamatok
elvégzéséhez sziikség van egy digitdlis 3 dimenzids (3D) modellre a gyartando
termékrol, nem elegendd egy 2 dimenzios (2D) rajz [9]. Ezt a modellt a gyartas eldtt
sikokra szeletelik egy tetszOleges program segitségével, majd sikonként, rétegenként
épitik fel a valésagban a modellt (8.abra). Az additiv gyartastechnologia alapvetéen 3
nagy agazatra kilonithet6 el, attol fiiggben, milyen alapanyaggal dolgoznak.
Beszélhetiink részecske, lap és folyadék alapu technologidkrol. A részecske alapu
technolodgidk esetében a felhaszndlt alapanyagot kotOanyag segitségével tartjak
egyben, vagy bizonyos esetekben megolvasztjdk azt, igy elérve a kivant geometriat.
Elébbire a 3D nyomtatds, utdbbira a Szelektiv lézerszinterezés (SLS) egy klasszikus
példa [3].

szamitogépben tarolt
keresztmetszetek

keresztmetszetek
kiszamitasa

szamitogépes CAD modell

. |‘ — I 4 o] 1
a keresztmetszetek és az egyes metszetek

eléallitasa : Osszekapcesolasa

o e s~

valodi modell

8. abra Az additiv gyartastechnologia folyamatabraja [3]

Amennyiben lap geometridju alapanyaggal dolgoznak, abban az esetben a
kotéanyag a rétegek kozott helyezkedik el, ezzel megadva a termék szilardsagat. A
legaltalanosabb példa erre a Magyarorszagon els6 additiv technoldgiaként megjelend
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rétegelt termékgyartas (Laminated Object Manufacturing, LOM). Ennek a gyartasi
eljarasnak az esetében az egyes rétegeket papirlapokbol vagjak ki lézerek segitségével
és ragasztjak Ossze, igy felépitve a kivant geometriat. Ennek a technoldgianak azonban
nagy hatranya, hogy nagy mennyiségt hulladék keletkezik [3,9].

A legnépszeribb additiv gyartassal dolgozo gépek a harmadik fajta, folyadék
alapanyaggal dolgoznak, ez lehet fotopolimer és termoplasztikus polimer. Az els6
esetében a térhadlosodast és a szilard halmazallapotot valamilyen hé- vagy
fénysugarzas valtja ki az anyagbol, mig utdbbi esetében az eredetileg szilard
alapanyagot hd segitségével megolvasztjak, felviszik a termékre, majd ott ismét
lehtitik vagy hagyjak lehtilni, amivel ismét megszilarditjak, immar a kivant alakban.
Eldbbire a PolyJet, utobbira az omledékrétegezéses technologia a legaltaldnosabb
példa.

2.3.2.  Poly]et technoldgia

Ahogy kordbban megemlitettiik, PolyJet technologia egy fotopolimerrel dolgozd
technoldgia, amely egy UV fényre szilardulo alapanyag segitségével épitkezik rétegrol
rétegre. Az alapanyag folyékony mivoltabol adéddan a merevségrol és a stabilitasrol
nem lehet beszélni, igy ennél a technologidnal sziikség van tdmasztasra, amit szintén
egy fotopolimerrel oldanak meg (9.4bra). Ennek a gyartasi eljarasnak a nagy elénye,
hogy ez a tdmaszanyag vizzel oldhato, a gyartas utan konnyen eltavolithato, aminek
koszonhetden a kész termék megtisztitasa egyszerti folyamat és a termék feliilete se
sériilhet ennek folyaman. Tovéabbi elény, ami a kiértékeléseket és a numerikus
szamitassal vald modellezést nagyban megkonnyiti, hogy ez a technologia teljes
térkitoltéssel allitja elé a kivant terméket, igy tomor testként lehet kezelni a
modellezésnél [10].

UV lampa

Simit6 / egyengetd
penge \ —~—

¥ ~— Nyomtat6 fejek l Alapanyag
' - Tamaszanyag

Modell tamaszték
Modell

Alapréteg
Munkatér / Epitotér

Mozgat6 egység

9. abra A PolyJet technologia felépitése [9]
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Ennek ellenére teljesen anizotrdp testrdl tovabbra sem lehet beszélni, mivel még
mindig egy rétegrdl rétegre vald épitkezéssel késziil az adott munkadarab. Ezt persze,
hogy milyen szinten kell figyelembe venni és mennyire hangsulyos ez egy termék
tervezésénél nem egyértelmu. Kesy és Kotlinski munkadja alapjan [11] jelentds és fontos
faktor az épitési irany. Az altaluk lefolyatatott mérések soran PolyJet probatesteket
vizsgaltak huzod igénybevételre és ott eltéréseket tapasztaltak az épitési irany
fiiggvényében. Persze meg kell jegyezni, hogy egy froccsontési folyamat soran inkabb
a hajlito és a nyird terhelés a jellemzd, igy ezen eredményeket nem lehet teljes
egészében atemelni. Ezzel szemben all Colton és tarsainak a megallapitasa [12], akik
szerint bar van jelent6sége az épitési iranynak, azonban ez olyan csekély, hogy ez nem
egy elsddleges szempont a tervezés esetében ilyen technoldgianal.

2.4. Polimer inzertek

A froccsontott termékek a gyartasi technoldgiabol addddan rendkiviil sokszinii
formadjuiak és céluak lehetnek. El6fordulnak olyan termékek is ebbdl adoddan, amelyek
tartalmaznak valamilyen el6gyartmanyt magukba. Ezek lehetnek erdsitd szalak vagy
menetes kialakitdsok, hogy stabilabban lehessen csavarkotést létrehozni a termékkel.
Az ilyen el6gyartmanyokat 0sszefoglalo neviikon inzerteknek nevezik.

Ezek az inzertek az esetek jelentds hanyadaban fémbdl késziilnek, ami a termék
miikodésére, mechanikai tulajdonsdgaira igen elény0sen hat, azonban az
ujrahasznositdst nagy mértékben megneheziti és dragitja, mivel a teljes kort
yjrafeldolgozashoz ezeket az fém elemeket el kell tavolitani az adott termékbdl. Ennek
kikiiszobolésének érdekében lehetne polimer inzerteket alkalmazni, azonban a mai
ipari kortilmények kozott ez még nem egy elterjedt megoldds. Annak okdn, hogy ez a
teriilet még igen gyerekcipOben jar és a kutatdsok még aktivan folynak és/vagy nem
publikusak az eredményeik, az irodalmi forrdsai is igen limitaltak a témanak. Ennek
ellenére azonban vannak olyan gyors prototipusgyartassal (Rapid Prototyping, RPT),
illetve fém inzertekkel torténd kutatasok, amelyeken keresztiil egy tisztabb képet lehet
kapni a polimer inzerteket ért er6hatdsokrol és az altaluk elszenvedett deformaciérdl.

2.4.1. Inzertekre hato eréhatdsok

Az altalunk kialakitott inzertek amodon lettek kialakitva, hogy a froccsontési ciklus
soran nyir6 igénybevételnek vannak kitéve els6sorban. A terhelés a geometriabdl
adodoan egy hasab nyirdsdra vezethet6 vissza (10.4bra), és mivel a PolyJet
technoldgidnak koszonhetéen tomor testként tudtuk Oket nyomtatni, ezért
tekinthetiink rajuk egy izotrop linedrisan rugalmas testként. Ennek koszonhetden
alkalmazhato rajuk a Hooke-torvény nyirdsra vonatkoztatott formulaja [13].
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10. abra Nyird igénybevételnek kitett hasab sematikus abraja [14]

A legdltalanosabb alakot az egyszertsitett Hooke-torvénybdl [13]
szarmaztathatjuk, amely esetében az aldbbi linedris Osszefiiggést kapjuk (7):
T=G"vy, 7)
ahol T a cstsztato fesziiltség, y a nyird deformdcid G pedig a csusztatd rugalmassagi
modulus (,,shear modolus”). A csusztatd rugalmassagi modulus meg kell jegyezni,
hogy nem egy fiiggetlen anyagjellemzd, hiszen mind a rugalmassagi modulustdl (E),
mind a Poisson-tényez6tdl () fligg az értéke az aldbbi modon (8):
E
= Sy (8)
A nyir6 igénybevétel szadmitdsdra Omledékdramban Rahmati és Dickens
munkdjaban [15] talalhatunk egy formulat, akik hasonlo inzert kialakitdsra az alabbi
Osszefliggést irtak fel (9):

=2, )

I-a

ahol V anyiro erd, Q semleges tengelytdl kifele esd rész statikai nyomatéka a sulyponti
tengelyre, I a masodrend(i nyomaték a pedig keresztmetszet szélessége [13,15].

Ennek az er6hatdsnak a mérése egy igen nehéz és Osszetett feladat. A legjobb
eredményt talan Heinle és Drummer érte el [16], akik ki akartdk deriteni, milyen
er6hatdsok hatnak az ilyen inzertekre, annak érdekében, hogy kalkuldlhatd legyen
tervezéskor, példaul érzékeny elektronikai eszkdzok esetében, pontosan mit is kell
kibirnia egy ilyen elemnek, hogy az késébb is mtikodoképes legyen [16].

Meéréseik soran két nyomdasmérd szenzort, egy hémérséklet méré szenzort és egy
erémérd szenzort alkalmaztak, ahogy azt a 11.4bra mutatja.
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11. abra Heinle és Drummer mérésének kialakitasa [16]

Elképzeléseik és modellezéseik szerint az inzertet, jelen esetben erésmérd szenzort
egy nyomasmezd veszd korbe, aminek kovetkeztében egy dinamikusan valtozé
terhelés fogja érni a testet, mégpedig nem csak az omledékaramnak az irdnyabdl,
hanem mindenfeldl [16]. Ennek a szemléltetését segiti a 12.4bra.

Szerszam

Nyomtatott
aramkor

Szerszam

12. abra Sematikus abra a betétekre hato terhelésekrdl a froccsontési folyamat soran [16]

Az ebben a cikkben bemutatott eredmények azt bizonyitjadk, hogy ez a mérési
koncepcid olyan adatokat szolgaltat, amelyek koherensek értelmezhetdek, és igy
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alapjat képezhetik a tovabbi vizsgalatoknak. E teriileten végzett munkajuk remek
kiindulasi alapként szolgalhat. Arra a kovetkeztetésre jutottak Heinle-€ék, hogy az
ehhez hasonl6 Osszetett froccsontési folyamatot nagy koriiltekintéssel, megfeleld
tervezéssel és gyartassal kell végezni. Nemcsak az erd nagysdga, hanem az kitoltés és
annak id6tartama is lényeges. Megallapitottak, hogy a kitoltési fazisban volt abszolut
értékben a legnagyobb az erd, majd a hitési fazisban ez egy allando értékre allt
be (13.abra) [16].

T

=]
=l

Z irdnyd erd (F)Y iranyd erd (Fy) Xiranyd erd (R

13. abra Erdlefutasok a froccsontési ciklus soran Heinle és Drummer mérései soran [16]

2.5. Numerikus modellezés

A froccsontés szimuldcidja sordn szamitogép segitségével megoldunk egy
egyenletrendszert a hozzd tartozd peremfeltételek és kezdeti feltételek
figyelembevételével, amely a froccsontési folyamat matematikai modelljét alkotja.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a mai szimulaciok hatalmas mennyiségi szdmitott
adatot eredményeznek, amelyeket gyakran valamilyen konkrét, érdeklédésre szdmot
tarto valtozd szines konturdiagramjaiként jelenitenek meg, mint példaul:

e kitoltési mintak,

e nyomaseloszldsok,

e zsugorodasok,

e avizsgalt alkatrész vetemedése [17].

A frocesontés szimuldcidjdhoz szamos paraméterre van sziikség, ilyen a geometria
modell, feldolgozd gép adatai, a technoldgia paraméterek €s az anyagtulajdonsagok.
A szimulacids programok miikodési vazlatat mutatja a 8.4bra.
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Feldolgozo gép adatai

Geometriai modell Maximalis froccsnyomas

. f1x Maximalis zaroeré
Végeselemhald

Elemvastagsag

Eredmények

Id6fliggvények,

Csomoponti
Kontinuitas egyenlet, Impulzusegyenlet, eredmények,

Energia egyenlet, Reoldgiai egyenlet Elemi

eredmények,
Vastagsag menti

Anyagi jellemzék eredmények

Megoldé algoritmus

Viszkozitas, pvT diagram, H6tani

allandok, Stirtiség — i
Technolégiai paraméterek

Anyag és szerszamhdomérséklet, Froccs
sebesség, Geometriai peremfeltételek

14. abra: A froccsontési szimulacios programok miikddési vazlata [6]

A geometria modelleket halézasnak kell alavetni, hogy a program képes legyen
szamolni veliik. Ezt tobbféleképpen lehetséges, lehet kozépsikhdalozas, lehet feliileti
halozas és térfogati halozas [6,17].

Geometria peremfeltételek: nyomadssal kapcsolatos peremfeltételek a kovetkezdek

Barmely at nem eresztd hatdron a nyomadsgradiens a hatdrra merdleges
irdanyban nulla. Az 4t nem ereszt6 hatdrok a szerszam szélei, a szerszamfalak
és barmely szerszam betét.

Az olvadék q dramldsi sebessége vagy a p nyomads azon a feliileten van
megadva, ahol az olvadék belép az iiregbe.

Feltételezve, hogy a nyomadsadat atmoszférikus, a nyomds nulla az
omledékfronton [17].

Hoémeérséklettel kapcsolatos peremfeltételek:

Az tireg vastagsagan keresztiili hdmérsékletprofilt arra a feliiletre irjak eld,
amelyen keresztiil az 6mledéket befecskendezik.

A hémérsékletet minden szerszamhataron el6irjak. Azonban megengedhetd,
hogy az egyes hatarfeliileteken kiilonb6z6 hémérsékleteket irjanak el6 [17].

A frocesontés szimuldcidjahoz szitkséges anyagtulajdonsagok a végrehajtando
szimulaciotdl fliggenek. Az dramldselemzéshez (befroccsontés, utdnyomas és hiités) a

kovetkezdkre van sziikség:

viszkozitas,

fajlagos hékapacitas,

hévezetd képesség,

aramldsmentes vagy atmeneti hdmérséklet,
pvT adatok [17].
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Amennyiben a szimuldacios szoftver felhasznaldja zsugorodast és vetemedést kivan
szimuldlni, tovabbi tulajdonsagokra van sziikség, mint példaul:

e rugalmassagi modulus,
e nyirasi modulus,
e hétagulasi egyiitthato [17].

2.5.1. Szerszdm és inzertdeformdcio modellezési lehetdségei

Vietri és tarsai [18] munkdjukban egy olyan modszert mutattak be, amely
figyelembe veszi a nyomdsnak a viszkozitasra és az iireg deformadcidjara gyakorolt
hatasat a froccsontési szimuldcios szoftver segitségével végzett nyomasprofilok
elérejelzésére. Két amorf anyagot, egy polisztirolt (PS) és egy polikarbonatot (PC)
froccsontve, két kiillonb6zd vastagsagu, téglalap alaka szerszamba az utdnyomads
valtoztatasaval. Az aramldsi tutvonal mentén kiilénb6z6 poziciokban mérték a nyomas
alakuldsat. Ugyanezeket a vizsgdlatokat a Moldflow Plastics Insight szoftver
segitségével is szimulaltak. Megallapitottak, hogy az egymast kovetd jelado pozicidk
kozo6tti nyomasesések nagymértékben alulbecsiiltek, ha a szoftver adatbdzisabdl vett
paraméterekkel dolgoztak. Tovabbd, mindkét anyag és minden gyartasi koriilmény
esetében a megjosolt liregnyomas tal gyorsan csokkent a hiités soran. A pontosabb
eldrejelzések elérése érdekében a nyomads viszkozitasra gyakorolt hatasat a WLEF-
egyenletben (Williams-Landel-Ferry-egyenlet) a megfelel6 paraméter értékének
becslésével vezették be mas anyagtulajdonsagok kombindciojanak segitségével. Végiil
egy olyan modszert javasoltak, amely figyelembe veszi az iireg megnagyobbodasanak
a nyomasprofilokra gyakorolt hatasat [18].

Huang és tarsai [19] egy hatékony megkozelitést dolgoztak ki a valds ideji
szerszamlap hajlitds mérésére, nevezetesen az formalap elmozduldsanak mérésére,
illetve szimuldltdk a folyamatot és Osszehasonlitottdk a mért eredményekkel. A
megjosolt liregnyomast ezutdn a késdbbi szerszambhajlitasi elemzés bemeneteként
alkalmaztak. A froccsontés soran polimetil-metakrilatot (PMMA) hasznaltak, amit egy
152 mm-es fényvezetd lemezre (LGP) froccsontottek, egy 35 mm, 55 mm és 100 mm
vastagsagu formalappal szerelhetd szerszdmba. A megjosolt szerszam deformécio
validaldsa érdekében induktiv elmozdulasérzékel6t helyeztek a formalapok ald, és
kisérleteket végeztek a szimuldcioval megegyezd folyamatvaltozokkal. A szimuldlt
eredmények és a kisérleti adatok Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy az iireglemez
vastagsaganak csOkkentésekor a szerszdm deformadcidja jelentésen megnd, és az
alkatrészvastagsag novekedését eredményezi. Ezenkiviil az utonyomas ndvekedése a
szerszam deformdcidjanak novekedését okozta [19].
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15. abra: Huang és tarsainak eredményei [19]

Park és tarsai [20] az elektromos dugodk inzertes froccsontését vizsgaltak mivel
ezeknek az alkatrészek froccsontési nyomds okozta képlékeny alakvaltozdsa nem
josolhaté meg a hagyomadanyos froccsontési elemzési mddszerekkel. Munkajukban
komplex elemzést végeztek a betétdarabok képlékeny alakvaltozasanak elOrejelzésére.
A froccsontési folyamat soran kialakuld froccsontési nyomast a froccsontési elemzd
szoftver szamitotta ki, és a szerkezeti elemzéshez ezt adtak meg peremfeltételként. A
megfelel6 froccsontési  feltétel megtaldlasa érdekében megvizsgaltdk a
folyamatparaméterek, példaul a froccsontési id6, az omledék hémérséklet és az
utdnyomds hatdsat a froccsnyomadsra és a belsd csovek alakvaltozasara. Az elemzés
eredményét Osszehasonlitottdk az inzertes froccsontési kisérlettel, a két mddszer jo
Osszhangban volt egymassal igy az elemzés megbizhatosdga megerdsitést nyert. A
szimulacios eredményeiket a 16.4bra mutatja. Tovabba, a tobb tiregbdl allo tapdugd
szerszamban az elosztocsatorna atmérdjét optimalizaltak, hogy megakadalyozzak a
bels6 csovek deformdalddasat az linedrisan elrendezett fészkekbe torténd
kiegyensulyozatlan kitoltése miatt [20].
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16. abra: Park és tarsainak szimulaciés eredményei[20]
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Az ismételhetdség és atlathatosag érdekében ebben a fejezetben Osszegytijtottok
azokat az anyagokat és eszkozoket, amelyeket a mérések soran felhasznaltunk.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Ebben az alfejezetben Osszegyjtottiik a mérés soran haszndlt alapanyagokat és
azoknak a tulajdonsagait.

3.1.1. Froccsontési alapanyag

A frocesontés soran a MOL Petrolkémia Zrt. Tipplen H 145 F tipusu polipropilénjét
(PP) hasznaltuk. Ez egy alacsony molekulatomegi, jo folydképességii PP, melynek az
ajanlott feldolgozasi hdmérséklete 190-235 °C.

Anyagtulajdonsagok Mennyiség
Folyasindex (230 °C /2,16 kg) [g/10 min] 29
Rugalmassagi modulus (hajlitasbol) [MPa] 1800
Rugalmassagi modulus (htizasbdl) [MPa] 1750

Huazoészilardsag [MPa] 39

Nyulas folyashatarnal [%] 8

Izod iitdszilardsag (bemetszett) [k]/m?] 3
HDT; 0,45 MPa [°C] 128
Rockwell keménység [R skala] 104

1. tablazat: Tipplen H145 F PP anyagjellemz6i

3.1.2. Inzertek alapanyaga

Az inzertek a PolyJet technoldgidbol adodoan fotopolimerbdl késziiltek, egészen
pontosan FullCure 835-bdl. Természetesen a gyartasi technologiabdl adodoan egy
tdmaszanyagara is sziikség volt, ami jelen esetben a FullCure 705 volt.

Anyagtulajdonsagok Mennyiség
Szakito szilardsag [MPa] 50-65
Szakadasi nyulas [%] 10-25

Rugalmassagi modulus [MPa] | 2000-3000
Haijlité szilardsag [MPa] 75-110
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Hajlitasi modulus [MPa] 2200-3200
HDT; 0,45 MPa [°C] 45-50
HDT; 1,82 MPa [°C] 45-50

Vizfelvétel [%] 1,1-1,5

T [°C] 52-54

Shore keménység (D) 83-86

Rockwell keménység 73-76
Stirtség [g/cm?] 1,17-1,18

2. tablazat: FullCure 835-0s fotopolimer anyagjellemz6i

3.2. Alkalmazott feldolgozd berendezések

Ebben az alfejezetben Osszegytijtottiik a mérések soran felhasznalt eszkozoket és

azok paramétereit.

3.2.1. FroccsontOgép és szerszam

A méréseket egy Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontégépen végeztiik
(17.4bra). A gép 1000 kN zaroerdvel és 290 ] froccsmunkdaval rendelkezik és 470 mm

az oszloptavolsaga. Maximalis adagsulya 97 g.

17. abra Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontégép [21]
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A tanszéken rendelkezésre allt egy iivegbetétes froccsontd szerszam (18.abra),
aminek a segitségével megoldhato volt, hogy a froccsontési ciklus soran is meg tudjuk
figyelni az inzertek deformdcidjat. Maga a szerszam egy pneumatikus kidobo
rendszerrel van felszerelve, h(itOkor viszont nincs kialakitva benne.

18. abra Uvegbetétes froccsontészerszam

3.2.2.  Objet 30 Pro

A szerszambetét és az inzertek Objet 30 Pro segitségével késziiltek (19.abra). A gép
altal hasznalt alapanyag a kordbban bemutatott Fullcure 835, tdmaszanyagnak a
Fullcure 705-t haszndlja. A berendezés 0,028 mm-es rétegvastagsaggal dolgozik egy
300x200x150 mm-es épitési térben és 0,1 mm-es pontossaggal dolgozik.

19. abra Objet 30 pro [22]
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3.2.3. TA Instruments DMA Q800 berendezés

Ahhoz, hogy megismerjiik a szerszambetét alapanyaganak tulajdonsagainak
hémérsékletfliggését egy dinamikus mechanikai analizisnek (DMA) is alavetettiik. Ezt
egy TA Instruments DMA Q800 berendezésen végeztilkk, amelynek a
hémérséklettartomanya -145-600°C kozott van, frekvenciatartomdanya 0,01-200 Hz kozott
van, illetve maximalis terhelése 18 N.

20. abra: DMA berendezés [23]

3.3. Alkalmazott vizsgalati eszk6zok

Ebben az alfejezetben Osszegytjtottiik a mérés soran haszndlt olyan
berendezéséket, amelyekkel méréseket vagy méréshez szolgalo adatokat rogzitettiink.

3.3.1. Meéro szamitogép

A méréseket egy, a tanszéken taldlhato ThinkPad tipust laptopon régzitettiik

21. abra Mérésre hasznalt tanszéki laptop
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3.3.2. Adatfelvevd eqység

Az adatok felvételre és szamitogépre vald tovabbitasat egy Spider8 6000/DC tipusu
adatmérdvel hajtottuk végre.

22. abra Spiders 6000/DC tipust adatrogzitd egység

3.3.3.  Nuyuldsméro bélyeg

A méréseket két, KMT-LIAS-06-1,5-350-5E tipusu 350 2 ellendllasu, 1,5*2,5 mm
nagysagu nyulasméré bélyeg segitségével hajtottuk végre.

23. abra KMT-LIAS-06-1,5-350-5E tipust nytlasmérd bélyeg [24]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

A korabbi munkdank soran a polimerinzertek froccsontés kozbeni deformaciojat
mértiik és szimulaltuk. A mérési konstrukciot a 24. dbra mutatja be.

24. dbra A korabbi mérésekhez hasznalt szerszambetét és inzert

A mérés lényege, hogy a bedmlécsatorndn érkezd anyag a fels§ dmledéktérben
megiiti a négyzetes hasab inzertet, ami ennek hatdsdra deformalddik. Ezt a
deformaciot mértiik digitalis képkorrelacio segitségével (DIC, Digital Image
Correlaction), majd ugyanezt a folyamatot szimulaltuk Ansys 2021 r2-ben. Az alsd
tartaly rész a folyamat megnyujtasa miatt kertilt bele a konstrukcioba. A ciklus minden
esetben 10 masodperces késleltetéssel, 1000 bar-os nyomason tortént, utonyomas
nélkiil 140 masodperces htitési szakasszal. A befroccsontési sebesség 40 cm?®/s volt. A
két mddszer eredményei kozott nagysagrendi eltérest tapasztaltunk. Ezt az eltérést
mutatja be a 25.4bra.
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25. abra: Korabbi munkank sordn mért és szimulalt inzert deforméacio

Jelen munkank sordn ennek az eltérésnek az okat tarjuk fel. Ezt két lehetséges okra
vezettiik vissza, az egyik a nyomdsviszonyok és ebbdl szdrmazo6 erdk pontatlan
szamitdsa, a masik a szimuldci6é sordn hasznalt anyagmodell pontatlansaga. Ezért a
célunk a nyomasviszony és er6hatasok mérése, illetve az anyagmodell pontositasa.

4.1. Fizikai mérések

Ebben az fejezetben a fizikai méréseket részletezziik.

4.1.1. DMA mérés

Dinamikus mechanikai analizist végeztiink az inzert alapanyagan, ahhoz, hogy
megismerjiitk a viselkedését nagyobb homérsékleten. A mérés sordn a kovetkezd

paraméterek alkalmaztuk:
e HoOmérséklettartomany: 24- 130 [°C],
o Felftités sebessége: 5 [°C/perc],
e Mintdra hato fesziiltség frekvencidja: 1 [Hz],
e Amplitadé: 10 [um],
e Méréfej: dual cantilever,
e Probatest méretei: 35x10x4 [mm)].

A mérési eredményt a 26. dbra mutatja.
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26. abra: A DMA mérés eredményei

A mérés kiértékelése soran meghataroztuk a Ty homérsékletet, ez a veszteségi
modulus maximalis értékéhez tartozé hémeérséklet adja meg, ami esetiinkben 56°C.

4.1.2. Nyomdsmérés a froccsontési ciklus kizben

A korabbi mérések és szimulaciok eredményei, ahogyan korabban emlitettiik, tobb
ponton eltértek. Ennek okat keresve, meg akartuk vizsgdlni, hogy az dramlas altal
okozott er6hatdst pontosan szdmolt-e a program vagy azt alabecsiilte, ezzel kisebb
deformacios értéket szamolva. A korabbi mérésekhez hasznalt betét kialakitast sajnos
nem tette lehet6vé, hogy nyulasmérd bélyegek felszanaldsaval meg tudjuk mérni ezt
az értéket, emiatt azt at kellett tervezniink, ahogy azt a 27.adbra szemlélteti.
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a) b)

27. abra A korabbi (a) és az atalakitott (b) szerszambetét feliilnézete (vizsgalati teriilet-piros;
tartaly-kék; bélyeg helye-zold)

A betét méretébdl (120x90x20 mm) és a szerszam kialakitasabol adododan, a
froccsontés kozbeni er6k mérésére a nyuldsmérdbélyegek voltak a legalkalmasabbak
kis méretiik okan. Az inzertekre kozvetlen ra nem tehettiik a bélyegeket tobb okbol is
kifolydlag, egyrészt a bélyeg nyuldst mér, amit homérsékletvaltozas is okozhat,
masrészt igaz, hogy deformacio is okozhat nyulast, azonban, az erd kiszamitasahoz
modulus értékre is sziikség van, ami nem allando az inzert keresztmetszetében a
hdémérséklet eloszlas miatt, illetve koltséges is lett volna, mivel minden egyes
méréshez 0j bélyegre lett volna sziikség. Ennek okan a bélyegeket a betét belsejében
kellett elhelyezni és 0sszekapcsolni az inzertekkel. A kapcsolatot egy fémlemez és egy
drot segitségével biztositottuk. Az inzertre hat6 er6 atadasat a fémlemeznek a rézdrot
biztositja és a nyualasmérd bélyegek a fémlemez megnyulasat mérik. A mérésekhez
nem volt elegendd hely a nyulasmér6 bélyegnek abban az esetben (z6ld kor), ha kis
szOgekkel akartunk dolgozni. Ennek kovetkeztében, a befroccsontési térfogat
megtartasa mellett megnyujtottuk az vizsgalati teriiletet (piros kor), szélesitettiik,
ugyanakkor roviditettiik a tartalyként funkcional6 hatsé teriiletet és a kilokdket is
atterveztilk a froccsontd szerszam geometridjanak megfeleléen. Ezen kiviil
attervezésre keriilt a kdbelcsatorna is, amelyet a 28.4bra szemléltet.
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28. abra A régi (a), illetve az attervezett szerszambetét kabelcsatornaja

Természetesen a konnyebb eltavolithatosag miatt mindkét betét oldalferdeséggel
van ellatva. Annak érdekében, hogy a nyuldsmérd bélyeget és a fém lapot, amin
rogzitjiikk, ne lepje el froccsontés kozben az Omledék, foléjiikk egy takaroelemet
terveztiink mindkét oldalra (29.4abra). Ezek aljan kivagasok talalhatdak, hogy a mérést
végrehajtd nyualdsmérd bélyegek, illetve az ahhoz haszndlt fém lapok elférjenek,
valamint, hogy a réz drétokat és a kabeleket el tudjuk vezetni.

a) b)
29. abra A takardé elem alja (a), illetve teteje (b)
Annak érdekében, hogy pontos értékeket kapjunk az inzertek feliiletét ért
er6hatasokrdl, nem szabad, hogy az tapadjon a blokk vagy a szerszam feliiletéhez.
Ennek érdekében a kordbban haszndlt inzert geometridkat is tjra kellett tervezni és

kompatibilissé tenni a mostani méréskhez. A korabbi geometria esetében mivel csak
deformaciot mértiink a kialld rész csatlakozott a talapzathoz (30.4bra).
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w 0

a) b)
30. abra Korabbi inzertkialakitas oldal (a) és feliilnézete (b)

A mostani kialakitas esetében (31.abra) azonban a talapzatbdl csak harom vékony
és apro tartd elem all ki, amelyek a kordbbi tapasztalatok alapjan a terhelés els6
pillanataban le fognak szakadni, igy kényszermentesitve a vizsgalati részt. A korabbi
vizsgalatokhoz igazodva ebben az esetben 4 mm oldalhossziisagli négyzetes
hasabokkal dolgozunk, melyeknek magassaga minden esetben 7 mm volt.

a) b)

31. abra Az 4j kialakitasu inzert talapzat oldal (a), illetve feliilnézete (b)

A 31/b).abran lathaté zsebbe lehet beilleszteni az inzerteket (32.4bra), amelyeket
rézdrottal kotiink Ossze a nytlasmérd altal figyelt fémlappal.
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32. abra Négyzet alapt inzertkialakitds

4.1.3. Meérés felépités

Az atalakitott inzertek és a szerszambetét PolyJet techonldgidval vald legyartasa
utdn a mérések végrehajtasa kovetkezett.

A nyuldsmérd bélyegek az utdlag kialakitott iitegben taldlhatd fémlemezeken
helyezkedtek el. A fémlemezeket a betét hatuljanal rogzitettiik, amelyek igy a
vizsgalati sikban szabadon tudtak mozogni, ezzel lehet6vé téve a mérést. A lemezt
masik, omledék térhez kozelebbi részénél visszahajtottuk, hogy abba bele lehessen
akasztani a réz drotot, amivel végiil a lapot és a vizsgalt inzertet Osszekotottitk. Az
egészre rahelyeztiik a kordbban bemutatott feddelemet, amivel egyrészt merevitettiik
a betétet, masrészt megakadalyoztuk, hogy az dmledék befolyjon a nytladsmérdkhoz,
amivel tonkre tehette volna a mérési eredményeket. A teljes konstrukcio felépitését
mutatja be a 33. dbra.
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33. abra Fizikai mérés elvi modellje (feddelem nélkiil)

A mérések soran tobb problémadba {itkoztiink. Sajnos a fotopolimerek alacsony
hével szembeni ellenall6 képessége miatt a fed6k néhany alkalom utan deformalédtak
és nem tudtdk ellatni azt a feladatukat, hogy megvédjék a kabeleket a és a fémlapot az
omledéktdl. Ezen feliil a drétot is tobb alkalommal elszakitotta az anyagaram, ami
miatt a késébbi mérések soran egy tobb szalbdl allé sodort réz droétra valtottunk,
amivel mar megfeleld méréseket tudtunk végezni, azonban mivel ezeknek a
hajlithatdsaga kisebb volt, igy a 2 mm-es mintakat nem tudtuk megfelel6en rogziteni,
aminek koszonhetden ezeket a méréseket egy ujragondolt konstrukcioval késébb el
kell végezni.

4.1.4. Meérési eredmények kiértékelése

A mérésekbdl kapott adatokat atlagoltuk majd diagrammban dbrazoltuk a relativ
nyulast az idd fiiggvényében (34.abra).

34



Szenzor altal mért relativ nyulas froccsontési ciklus kozben
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34. abra: A nyulasméré szenzorok altal mért relativ nyulas lefolyasa a froccsontési ciklus alatt az
id6 fiiggvényében

A mérések soran minden esetben egy nagy mértékii kilengés volt megfigyelhetd a
ciklus elején, amikor a szerszdmzaras sordn a kordbban bemutatott fedéelemet a
szerszam ranyomta a betétre. Ezek utdn egy 10 masodperces késleltetés van bedllitva,
ami alatt ez enyhtil, majd befréccsontés sordn egy ehhez képest kisebb, de kimutathato
kilengés torténik. Ezek utdn az 6mledék zsugorodasa és htilése ismét nagy mértékt
erShatasnak teszi ki a fém lapot, ami a lehtilés kozben folyamatosan csokken. Végiil a
szerszamnyitasnal ismét egy nagyobb mértékii kilengés tapasztalhato.

Ezek koziil az erShatdsok koziil a befroccsontés folyamata az, ami a korabbi
mérések és szimuldciok ellendrzése szempontjabol hasznos szadmunkra, igy ezt a
gorbeszakaszt vizsgaltuk elsédlegesen. Az eredményekbdl megallapitottuk, hogy a
mérések konzisztensek és nagyjabol egységes eredményeket adtak. Ebbdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy a mérések hasonld koriilmények és er6hatdsok mellett jatszodtak
le.

A kapott relativnyuldsokkal és a fémlap rugalmassagi modulusaval ki tudtuk
szamitani a fesziiltség értékeket a Hooke-torvény segitségével az aldabbi mdodon:

c=E-¢, (10)
ahol o a fesziiltség MPa-ban, E a fémlap rugalmassagi modulusa szintén MPa-ban, €
pedig a korabban atszamolt relativ nyulas m/m mértékegységben. Ezek utan ezzel a
kapott fesziiltség értékkel és a fémlap keresztmetszetének méretével kiszdmithato a
fémlapra kifejtett er6 a (3) egyenlet atrendezésébdl.

Az Omledékfront altal Kkifejtett er6 meghatdrozasat ezek utan egy egyszera
szogfliggvénnyel meg lehet hatarozni, mivel a mérés konstrukciojabdl megallapithato
az, ahogy azt a 35.4bra is mutatja.
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35. abra Er6komponensek a mérés soran

Ezek alapjan az inzertre haté 6mledékfront altal kifejtett erd:

Fszenzor = Fmere * €OS (g) = Fingre * €OS (%) ’ (11)
ahol F;¢nz0r a szenzor mérése alapjan az dmledékfront altal az inzertre kifejtett eré N-
ban, F,s¢ a fémlapra haté er6 mértéke szintén N-ban, a pedig a konstrukcidobdl adédo
sz0g, a kettes szorzo pedig a két szenzorbdl adodik. Az 6mledékfront altal kifejtett er6t

pedig a két szenzor altal érték Osszege adja meg:

F omledékfront — F szenzorl + F, szenzor2 s (12)

ahol Fyzenzor1 €5 Fszenzorz @ nytlasméro értékeibol szamolt er6hatasok, Fymieask front

pedig a teljes er6hatds N-ban. Az igy szamitott eredményeket ezek utan
diagrammokban abrazoltuk és az alabbi eredményt kaptuk (36.abra):
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Az 6mledék altal kifejtett er6komponensek befroccsontéskor
a szenzor értékei alapjan

Szenzor 1

= = Szenzor2

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

36. abra Az 6mledék altal kifejtett er6komponensek a szenzor értékei alapjan

A két szenzor értékei kozti eltérésben tobb faktor is kozrejatszhatott. Egyrészt a
bélyegek ragasztasa amennyiben nem volt tokéletesen parhuzamos a fémlappal, agy
az erdértékek mar kis mértékli szogben allas esetén is eltérhettek, masrészt a réz drot
merevsége miatt az inzert kozépre poziciondldsa is nehezen volt megoldhato.
Mindezeket figyelembe véve azonban elmondhatd, hogy a gorbe lefutdsanak a jellege
megegyezik, ami miatt feltételezhetd, hogy a mérés jellegre helyes. A két komponenset
Osszesitve megallapithatd, hogy a mérések alapjan a befroccsontéskor az inzertre
kifejtett erd kortilbeliil 11 N.

Ez az erd Osszhangban van a szimuldcioban kapott értékekkel, par szazalékos
eltérések vannak csupan példaul a CFD-s szamitasokhoz képest. Mindezekkel egyfitt
elmondhatd, hogy a mért és a szamitott eréértékek kozott nincs nagysagrendi eltérés,
ami alapjan kijelenthetd, hogy a két deformacids érték kozotti nagysagrendi eltérést
nem ez okozta elsdsorban.

4.2. Numerikus szamitasok eredményei

A numerikus szamitasok elvégzésére tobb szoftvert is fel akartunk haszndlni, hogy
tobb oldalrdl is megerdsitett eredményeket kapjunk. Modelleztiik a froccsontési
folyamatot Autodesk CFD 2023-ban és Autodesk MoldFlow Insight 2021-ben is, hogy
harom kiilonb6z6 eredményt is kapjunk és ezeket 6ssze tudjuk hasonlitani.
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4.2.1.  Autodesk CFD 2023-as eredmények

Az els6 numerikus szamitasokat az Autodesk CFD 2023-ban végeztiik el. Els
lépésként Autodesk Inventor segitségével modelleztiik az dmledékteret, illetve az
aramlasi térben lév0 inzertet, hogy az alapul szolgaljon ezeknek a szdmitasoknak. Ezt
a modellt STEP fajlként exportaltuk majd importaltuk a CFD szoftverbe (37.4bra). A
szimulaciok soran egyszertsitett daramlasi teret hasznaltunk. A betét tartaly részét a
szamitasok egyszerlsitése és gyorsitdsa miatt levagtuk.

0642491

[ verownit puus 0 1,08004 cm 216007 324011
L I 1

. PP_Tipplen_visc '

37. abra: Egyszertsitett 6mledéktér az Autodesk CFD 2023-ban

A szoftver lehetéséget ad arra, hogy megadjunk az anyagtulajdonsagokat, mint a
strtség, hdvezetd képesség, fajhd, viszkozitds, amelyek koziil az utolsd kettdt a
hémérséklet fiiggvényében tudtunk figyelembe venni. A polimer omledéket fluid-
ként, az inzertet solid-ként definidltuk. Az 6mledéktér alapanyagtulajdonsagai az
alabbiak voltak:

Az 6mledék strtisége: 1 g/cm?,
A hé4tadasi tényezd: 0,00145 ——,
cm-K

Kompresszidés modulusa 200 000 psi,
Homérsékletfiiggd a fajhd, amelyet a Moldex3D adatbazisabol
importaltunk,

Az inzert héatadasi tényezdje 0,25 —

w
mK’

Az inzert alapanyagtulajdonsagai pedig:

Az inzert strtisége 1 g/cm?,

A fajhéje: 1422 ——,
kg-°C
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e A hdatadasi tényezd: 0,25 =
cm-K
Ezek utdn minden egyes feliiletre, térfogatra meghatdroztuk a sziikséges

peremfeltételeket:

e Jdramlasi tér kezdete: térfogatdram 40 cm?/s,
e Jdramlasi tér vége: nyomas 0,

e palastfeliilet: gyorsulas minden irdnyban 0,
e inzert feliilete: gyorsulas 0,

e aramlasi térben: hdmérséklet 200°C,

e inzert teljes térfogataban: 25°C.

A kovetkezd 1épés a modell haldzasa volt. Ezt automatikus haldzassal végeztiik el.
A feliileti finomitds: kikapcsolva, a hézag finomitas: kikapcsolva, hosszskala: 0,012.
Ezek utan tudtuk a szamitdsokat elvégezni, amely sordn az dramlast lamindris,
stacioner aramlasként modelleztiik. Az inzert hdmérsékleteloszlasat a 38.abra mutatja.

(6) Temperature - Celsius
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38. dbra: Az inzert hOGmérséklet elolszlasa Autodesk CFD 2023-ban

A szoftver szamitdsai azt az eredményt adtak, hogy az inzertre hato er6k maximalis
értéke a froccsontési ciklus soran, amennyiben szobahdémérséklet(i inzertet
feltételeziink a szamitasok soran, korulbeliil 13 N. Azért szobahOmérséklet(1 inzertet
hasznaltunk, mivel korabbi méréseink alapjan az inzert nem melegszik fel a
befroccsontés rovid ideje alatt, mivel a polimerek rossz hévezetdk, a felmelegedés mar
a hiitési szakaszban torténik. Ezzel a programmal kapott erd értéke 6sszhangban van
a mért erdértékekkel, tehat feltételezhetd, hogy a valosdghoz kozeli eredményeket
szamitott a program.

39



4.2.2. Autodesk MoldFlow numerikus szamitisai

A CFD eredmények utan az Autodesk Moldflow Insight 2021-ben segitségével
modelleztiik a folyamatot. A program lehetdséget ad egy ugynevezett core shift
analysisra, amely soran inzertek deformadciojat is tudjuk szamolni, valamint benntik
ébred? fesziiltségeket is meg tudjuk hatarozni.

Ennek elsd 1épése soran az egész dmledékteret importaltuk az inzerttel egytitt, majd
haléztuk, ezuttal tetragonalis 3D-s elemekkel. A haldzas sordn 0, 99 mm-es elemeket
haszndltunk. Az inzert és az dmledékteret kiilon részként kezeltiik és a hal6zas soran
figyeltiink arra, hogy a két rész taldlkozasanal az elemek pontosan talalkozzanak
egymassal. Igy 700 ezer darab elemet kaptunk. A halézas eredményét a 39.ibra
mutatja.

Scale (70 mm)

39. dbra: A modelltér a halozas utan

Ezek utdn kényszereztiik a modellt, az inzert als6, nagyobb oldalhosszusaggal
rendelkezd része nem ér bele az dmledéktérbe, itt alkalmaztunk megfogast. A 40. dbra
ezt a megfogott részt abrazolja.
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40. abra: Az inzert kényszerezése Autodesk Moldflow Insight programban

Utolso 1épésként megadtuk az anyagtulajdonsdgokat, a froccsontési paramétereket
és lefuttattuk az analizist. Az alapanyagtulajdonsagokat mind a froccsontésre hasznalt
polimerre, mind az inzertre megadtuk. A froccsontésre hasznalt polimer esetében a
programban adatbdzisaban talalhato Shell PM 6100 tipusa PP-t valasztottuk, aminek
a tulajdonsagai kozel allnak az altalunk hasznalt polimer tulajdonsagaihoz. Az inzert
alapanyaganak tulajdonsagait viszont mi vittiik be a programba, igy, mint a stir(iség
(1,17 g/em®), fajhd (1467 J/kg°C), rugalmassagi modulus (2500 MPa),
Poisson-tényezd (0,37). Az alkalmazott analizis Fill analizis volt mivel utényomast
nem hasznaltunk és igy a szamitasi id6 is kevesebb volt. A froccsontési paraméterek
pedig a kovetkezdek voltak:

e szerszamhoOmeérsékelt: 25°C,

e Omledékhomérseklet: 200°C,

o froccssebeség: 40 cm?/s,

e atkapcsolasi pont 99%-os kitoltottségnél torténik meg,

e alkalmazott utonyomas értéke 0,

e Core shift analizis a befroccsOntési szakaszban is aktiv,

e Core shift analizis 5%-os kitoltottségi lépésenként torténik meg

A Core shift analizis von Mises fesziiltség eloszlds eredményét szemlélteti a 41.4bra.
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Von Mises Stress, core shift
Time = 0.8785[s]
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41. abra: Von Mises fesziiltség eloszlas Autodesk Moldflow Insight 2021-ben

A kapott maximadlis fesziiltség és a Navier képlet felhasznalasdval [13]
atszamitottuk a maximalis fesziiltséget erdre az alabbi mddon:

M F-- = max 43-4,4
GmaX=K_:=a32AF=%=?=13'4[N]’ 13)

6

ahol 0,4, a leolvasott maximalis fesziiltség MPa-ban, M, a hajité nyomaték MPa-ban,
K, pedig a keresztmetszeti tényezd mm-ben, F a keresett er6 N-ban, a keresztmetszet
rovidebb oldaldnak a hossza mm-ben, b pedig a hosszanti oldal hossza mm-ben. Ebbdl
atszamolva a program altal szamitott maximalis eré hozzavetSlegesen 13,4 N. Ez az
eredmény hasonld mind a CFD-ben szdmitott, mind a mértékhez, igy ebben az esetben
is kijelenthetd, hogy a program hasonld értékeket szamolt, mint amit a valosagban
mértiink.
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5. OSSZEFOGLALAS

Egy kordbbi numerikus modellezési vizsgaltban modelleztiik egy polimer inzert
deformacidjat a froccsontési ciklus kozben, azonban tobb kiilonboz6 szoftver és
modell alapjan is nagysagrendi kiilonbséget fedeztiink fel a mért és a numerikus
szamitas eredményei k6zott. Ennek a problémanak a feltarasat végeztiik el.

Az eltérés indokanak feltardsa érdekében meg akartuk vizsgdlni, hogy a
nyomasviszonyokat és az ebbdl adodo er6hatasokat pontosan modellezi-e a program,
mert amennyiben ez igy torténik, agy az anyagmodell hémérsékletfiiggése okozhatja
az eltérést. Az elméletiink bizonyitasara egy modositott betétkonstrukciot terveztiink,
amibe nyulasmérd bélyegeket helyeztiink el. Ilyen modon mérni és szamolni tudtuk a
befroccsontés sordn az Omledék altal az inzertekre hatd er6t. Ezek utan az
eredményeket kiértékeltiik és Osszehasonlitottuk Autodesk CFD és Autodesk
MolfdFlow altal végzett numerikus szamitdsokkal és arra az eredményre jutottunk,
hogy a kapott értékek korreldlnak egymadssal, igy a felvetett probléma nem a
nyomasviszonyokban és az er6hatasokban keresendd elsésorban.

A jovOben a jelenség tovabbi tanulmanyozasa érdekében tovabbi méréseket
szeretnénk végezni mds geometridju inzertek esetén is, hogy megvizsgaljuk, mennyire
és milyen modon befolydsolja az inzertgeometria a mérési eredményeket és a mérés
modszer megbizhatosagat. A mérések egységességét is fejleszteni kell, mivel a réz
drotos felfogatdsbdl adddodan a poziciondlds nem volt teljes mértékben egységes,
valamint kalibraciot is kell majd végezniink. Ezen feliil szeretnénk meghatdrozni egy,
a homérsékletfiiggés figyelembe vevd anyagmodellt a felhaszndlt fotopolimerhez,
hogy pontosan tudjuk modellezni a vizsgalt folyamatokat.
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