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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

a oldalhossz (lenght) mm

b magassag (height) mm

f biztonsagi tényezd (fear factor) -

p nyomas (pressure) bar

q aramlasi sebesség (flow rate) m/s

A feliilet (area) mm?

E rugalmassagi modolus (elastic modulus) MPa

F erd (force) N

K- keresztmetszeti tényezd (ection modulus) mm?3

L szerszam magassaga (height of the mold) mm

M mo.nomer—egység moltdmege (molecular weight of monomer g/mol
unit)

Mhn hajlité nyomaték (bending moment) MPa

R egyetemes gazdllando (universal gas constant) J/(kg-mol-K)

T hémérséklet (temperature) °C

T, iivegesedési atmenet hémérséklet (glass transition oC
temperature)

T kristalyolvadasi hdmérséklet (crystallization temperature) °C

Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység

€ nyulas (strain) mm/mm

Onyomé alakvaltozas (deformation) mm

Y fajtérfogat (specific volume) cmd/g

- az anyagra jellle.mzé nyoméskorre_kciés allando MPa
(materialspecific pressure correction constant)

o fesziiltség (stress) MPa

oD kifaraddsi hatar (fatique volume) MPa

Oe folyashatar (yield stress) Mpa

Ohatér hatarfesziiltség (limit stress) MPa
a makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevd korrekcids

w allandé (the correction constant for the macromolecule's own cm3/ g

volume)
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Roviditések

Rovidités Megnevezés

3D-s haromdimenzids (three dimensional)

DIC digitalis képkorrelacié (digital image correlation)

DMA dinamikus mechanikai vizsgalat (dynamic mechanical analysis)

DSC differencialis pasztazo kalorimetria (differential scanning calorimetry)
PC polikarbonat (polycarbonate)

PMMA polimetil-metakrilat (poly(methyl methacrylate))

PP polipropilén (polypropylene)

PS polisztirol (polystyrol)

WLF Williams-Landel-Ferry egyenlet (Williams-Landel-Ferry equation)



1. BEVEZETES

A polimerek madra a legtobbet hasznalt [1] szerkezeti anyagok, ezért a mianyagipar
(alapanyag-eldallitas és feldolgozas) a gazdasag egyik meghatdrozo eleme. 2021-ben
391 millid tonna mianyagot allitottak el6 vagy dolgoztak fel vildgszinten [2],
Magyarorszagon kozel 2,7 milli6 tonnat [3]. A legelterjedtebb feldolgozasi mddszer a
froccsontés, amelynek lényege, hogy egy zart szerszdmba nagy sebességgel, nagy
nyomassal kis viszkozitdst polimer 6mledéket juttatva allitjdk el6 a hAromdimenzids
(3D-s) terméket [4]. A technoldgia szakaszos, ennek ellenére termelékeny,
Magyarorszagon 2018-ban 328000 tonna terméket allitottak el6 ezzel a
technologiaval [3].

A froccsontéssel —eldallitott termékekbe lehetdség van elégyartmanyok
elhelyezésére, ezek el6re, egy kiilon eljarassal eldallitott alkatrészek, amelyek
froccsontési ciklus elején, a befroccsontés eldtt keriilnek be a szerszamba. Ezek az
elégyartmanyok kiilonboz6 céllal keriilhetnek be a termékbe, a legelterjedtebb ezek
koziil az inzertes csavarkotés elddllitdsa, de vannak olyanok, amelyek a termék
erdsitését szolgaljak. Alapanyaguk lehet fém, polimer, keramia, illetve kompozit is,
polimer esetében akar additiv gydartastechnoldgidval eldallitott inzertek is
alkalmazhatoak. Ebben az esetben lehet6ség van az épitési irany megvalasztdsara, ami
hatdssal van az inzert mechanikai tulajdonsdgaira és igy kozvetetten a termék
mechanikai tulajdonsagaira is.

A froccsontés soran az inzertnek el kell tudnia viselni a ciklus kozbeni terheléseket.
A fellépo terhelések megismerésének egyik modja a szamitogéppel segitett modellezés
és numerikus szamitds. A froccsontési szimuldcidk segitenek mind a
szerszamtervezésben, mind a  technologiai  folyamat  paramétereinek
optimalizalasdban [4]. Ezeknek a szamitdsoknak fontos tényezdje az alkalmazott
allapotegyenlet, illetve a szamitdsokra szant idé nagysaga is, mivel ezek nagyban
befolyasoljak a szimulacidk pontossagat [5].

Dolgozatom célja meghatarozni a legfontosabb peremfeltételeket, modellezési és
anyagparamétereket, majd numerikus modellek és szamitdsok elvégzése az inzertek
deformacids viselkedésének vizsgalatdra. A szamitdsok elvégzése utan az
eredményeket kiértékelem és Osszehasonlitom az inzertek valds viselkedésével. Az
eredmények alapjan a fontosabb eltérések és ezek lehetséges okait meghatdrozom, ha
sziikséges tovabbi pontositdsokat végzek.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben bemutatom a 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 technoldgidval hulladékmentesen eld lehet allitani a
tetszdleges 3 dimenzids (3D-s) terméket. A froccsontés alapelve, hogy a viszkézusan
folyos allapotban 1év6 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 lehtiteni és csak ezutan lehet eltavolitani a szerszambol [4].

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 [6].

1. abra: A froccsontd gép részegységei (1) gépallvany, 2) szerszamzaro egység, 3) froccsaggregat, 4)
vezérld egység, +) szerszam) [6].

Termoplasztikus alapanyag esetén a feldolgozas soran az alapanyag harom f6
folyamaton megy keresztiil. Az elsé az alakithato allapotba hozas, amikor is a
granulatum formadju alapanyagot viszkozusan folyds allapotba hozzdk, ezt nevezik
plasztifikdlasnak. A masodik folyamatban torténik a befroccsontés ez az alakadas
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folyamata. A végso folyamat pedig az alakrogzités, azaz amikor a zart szerszdmban
kontroladltan lehiatik az alapanyagot, amig az olyan Aallapotba keriil, hogy
biztonsagosan el lehessen tavolitani a szerszambdl [6].

Egy froccsontési ciklus kétféleképpen lehet jellemezni, az egyik a mechanikai
mozgaselemek tiikrében, a masik az dllapothatarozok fiiggvényében. Az els6 esetben
a ciklus 6 szakaszbdl all, amelynek kezdete a szerszamzards. A masodik lépésben a
froccsegység elére mozdul és razar a szerszamra, a harmadik 1épés maga a froccsontés,
amit a csigadugattya tengelyirdnyt mozgasa altal torténik meg. Ezt kovetden torténik
az utonyomas, amelyre azért van sziikség, mivel az 6mledék hémérséklete csokken,
ahogy a hidegebb szerszamhoz ér és ennek kovetkeztében fajtérfogata csokken, ennek
kompenzalasara tovabbi 6mledéket juttatnak a szerszamba, ami a csiga lassu eldre
mozgasaval érhetd el. A negyedik szakaszban torténik az tjabb ciklushoz sziikséges
alapanyag el6allitasa, azaz a plasztikalds, amely soran a csiga forogva hatrafelé mozog,
igy eldallitva a kivant anyagmennyiséget, illetve a maradék hiités is ebben a
szakaszban torténik. Maga a hiités viszont, mar a befroccsontés utan elkezdddik. Az
otodik szakaszban a froccsegység hatra mozog, hogy elvaljon a szerszamtdl, igy
megszintetve a h6atadast a szerszam és a froccsegység kozott. Az utolséd szakaszban
pedig a szerszadm nyitdsa és a termék kidobasa torténik meg [4]. A 2.4bran lathat6 a
froccsontés folyamata a részletezett szakaszokkal.

Y

Szerszam allapot

nyitva

Frocesegység elore
Fricesontés

eléremozog

forog

Zarva

=

Csigamozgasok
L=}

Szerszamnyitas

nyitva

Holtidé

2. abra A froccsontés folyamata [7].



A masik modszer az allapothatdrozok fliggvényében vizsgalja a froccsontési ciklust.
Ezek az dllapothatarozok: a nyomas (p), a hdmérséklet (T) és a fajtérfogat (v), amiknek
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 iivegesedési hodmérsékletet (Tg), részben kristalyos
polimerek esetén a kristalyolvadasi hOmérsékletet (Tm) is. Ez onnan kovetkezik, hogy
a polimerek fajtérfogatat nagyban befolyasolja a kiils6 nyomas és a hOmérséklet [3, 4,
6]. A 3.abra/a-n egy amorf polimer tipikus p-v-T diagramja, a 3. dbra/b-n pedig egy
részben kristalyos polimer p-v-T diagramja lathato.
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) L 5 090 )
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3. abra Tipikus p-v-T diagram amorf (a) és részben kristalyos
(b) polimer esetében [8].

A froccsontési folyamatot a p-v-T diagram (4.4bra) alapjan vizsgalva is 6 szakaszra
lehet bontani. Az elsé 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 atkapcsolas
utdnyomadsra, maga az utdnyomas 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 bejuttatasaval. Ezutdn a
termék hitése kovetkezik eldszor allando fajtérfogaton (négyes 6tds pont kozott),
majd ahogy eléri az atmoszférikus nyomast, allandé nyomadason (6tos hatos pont
kozott), az 6tos ponttol elkezdve a termék zsugorodni kezd. A szerszdm kinyitdsa és a
termék kidobdsa a hatos pontban kovetkezik be. A hatos és hetes pont kozott a termék
tovabbi htilése és zsugorodasa torténik, szerszamon kiviil, kornyezeti hdmérsékleten
folytatodik [5].
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4. abra A froccsontési folyamat p-v-T diagramja [6].

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

hogy az az egyetemes gaztorvényhez hasonlo leirast adjon (1):
RT
P+mO-w) = )
ahol p a nyomas, v a fajtérfogat, R az egyetemes gazallando, T a hdmérséklet, M a
polimert alkoté monomer moltomege, m anyagfiiggd nyomaskorrekcids allando és w
térfogat jellegti korrekcids allandé [4].

2.2. FrOoccsonto szerszamok

A froccsontdszerszam egy olyan komplex szerkezet, aminek tobb kovetelménynek
kell megfelelnie a froccsontés sordn. Az egyik legfontosabb kovetelménye, hogy a
polimerémledéket a szerszdmiiregben tartsa és ezaltal a polimeromledék megfelel6en
kitoltse a szerszamiireget, igy létrehozva a kész terméket. A masik feladata a
nagyhOmérsékleti polimeromledék altal 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 [9].

2.2.1. A fréccsontd szerszamok szerkezeti felépitése

Egy froccsontd szerszamnak nagyon sok alkatrészre 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 [9].

Egy tipikus kétlapos szerszamot mutat az 5. dbra. A szerszam kiilénb6z6 lapokbdl
all, amiket bels6kulcsnyildst csavarok tartanak ossze. Az alldoldaltdl kezdve ezek a
kovetkezbek: alldoldali felfogd lap, ennek segitségével rogzitik a szerszamot a gépre,
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az alldoldali formalap, ebben helyezkedik el a formabetét, dltaldban a csésze oldal,
utdna kovetkezik a mozgodoldali szerszambetét, amiben szintén a formabetét
helyezkedik el, de ez a mag betét, ez az elrendezés lehetdveé teszi, hogy a mozgdoldali
betétre zsugorodjon rd a termék és igy konnyen eltdvolithatd legyen. Ezutan egy
tamasztdlap kovetkezik, erre a lapra nem minden esetben van sziikség, ezutan a
kidob6 rendszer lapjai kovetkeznek, ami a kidobotartdlap és a kidobolap, a
kidobotartdlap tartja meg az egyes kidobokat é€s pozicionalja Oket, a kidobodlap pedig
a kidobdkat tamasztja meg illetve biztositja az egyenletes elmozdulast, a kidobas ilyen
megvalosulasahoz sziikség van arra, hogy a kidobdlapok szabadon tudjanak mozogni,
ennek biztositasra szolgal a tavtartd léc, az utolsd lap a mozgodoldali felfogo lap,
aminek ugyanaz a feladata, mint az allooldali felfogdlapnak [9].

Bedmlési pont

Bedmld persely

Felfogasi pont Kozpontosito tarcsa

Allboldali felfogdlap

/Allc’)oldali formalap

| -Mozgdoldali formalap

—Tamasztolap

| H(it6csatorna
csatlakozo
——Tavtarto léc

Felfogasi pont

5. dbra: Kétlapos froccsontd szerszam részei zart allapotban [9].

A kozpontositdo 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 kidobd rendszer megfeleléen csatlakozzon a
froccsontd egység kidobo-mechanizmusahoz [9].

A szerszam nyitdsakor az osztosikban fog szétvalni, ez a sik a két formalap kozott
van. Ezt az allapotot mutatja a 6. abra.

Mozgooldali formalap

Tamasztolap \
»

Vezetdoszlop

Tavtaroléc Vezetopersely Alléoldali formalap

Allgoldali felfogdlap

Kozpontosito tarcsa

Beoml6 persely

Kidobdlap

Tamaszto csap

Hiitécsatorna
csatlakozd

/

6. abra: Kétlapos froccsontd szerszam részei nyitott allapotban [9].

Visszatérit6 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 [9].

A 6. dbradn egy kétfészkes szerszdm lathatd, azonban a koltségcsokkentés és a
gyorsasag miatt ennél tobb fészkekkel rendelkezd szerszamokat is hasznalnak. Nagy
termék esetében azonban egyfészkes szerszam is lehetséges. A fészekszdm mellett az
elosztocsatorna tipusa szerint is lehet csoportositani a szerszamokat. 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 olyan nagy keresztmetszettire tervezik, hogy az dmledéknek csak egy része
szildardul meg és ez viselkedik hdszigeteld rétegként, igy gatolva a csatorna teljes
megszilardulasat.



A harmadik fajtdja az elosztdcsatorndknak a forrocsatornas rendszer, mely esetében
szintén nem szildrdul meg az elosztocsatorndban lévd anyag, mivel azt a csatorna koré
épitett elektromos flités a beallitott hémérsékleten tartja. Hidegcsatorna esetén
el6fordul az tugynevezett haromlapos szerszam, mely esetében a bedmls- és
elosztocsatorna egy kiilon osztosikban kertil eltavolitasra [9].

Egyéb szerszamtipusok a csaldd szerszamok, etdzs szerszamok és a kocka
szerszamok. A csalad szerszamok tobbfészkesek, azonban az egyes fészkekben nem
ugyanazokat a termékeket allitjdk el6, hanem az 9sszetartozé termékeket, amelyek egy
késdbbi lépésben szerelnek Ossze. Az etdzs szerszamok, amelyek esetében egyszerre
tobb osztdsikban lehetséges a froccsontés. A kocka szerszam esetében a szerszam négy
oldalu és egyszerre két oldaldra froccsontenek ra, mig a masik kettérdl torténik a
kidobas [9].

2.2.2. A ciklus sordn fellépd mechanikai igénybevételek

A froccsontészerszamoknak a ciklus sordn a polimer omledék miatt hatalmas
nyomast kell kibirniuk. A szerszamiiregben létrejott nyomas tobb tiz tonnas vagy akar
tobb ezer tonnas erdvel terheli a szerszamelemeket. Ezért a szerszamot ugy kell
megtervezni, hogy ezeket az eréket kibirja tonkremenetel nélkiil. A 7. dbra mutatja egy
tipikus szerszamban ébredd fesziiltségeket a froccsontési ciklus sordn. A ciklus soran
mind nyomd, mind nyirdfesziiltség hat a formabetétekre és a tdmaszto lapokra is,
ezeket az abran az atlos nyilak mutatjak [9].

Vezetdoszlop,
Szerszamfelfogo ."‘. Szerszamfelfops lap

)
Mozgs oldal | ADG oldal
Osztésik

7. abra: A froccsontés soran fellépd fesziiltségek iranya [9].
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A gép szerszamfelfogo lapjaira hajlitd igénybevétel is hat a folyamat soran. Csak a
szerszamot tekintve a mozgo és alld oldal fesziiltségi allapota jelentSsen eltér. Az allo
oldali formabetétet kozvetleniil tAmasztja ald a tartdlap és a szerszamfelfogd lap, igy
ez a betét szinte tisztdn nyomo igénybevételnek van kitéve. A mozgo oldali formalapot
azonban nem tamasztja teljesen ald a tdmasztolap a kidobdrendszer elhelyezkedése
miatt. Igy a mozgé oldali formalapban nyomé és nyiréfesziiltség is ébred, ennek
hatésara jelentds hajlito fesziiltség is ébred benne [9].

Egy szerszdm mechanikai méretezésénél fontos szempont, hogy a szerszamot érd
terhelés kisebb legyen egy ugynevezett hatarfesziiltségnél. Ezt a hatarfesziiltséget
kétféleképpen lehet meghatarozni: vagy megegyezik ez a szerszdm anyaganak
folyashataraval és ekkor ellendrizni kell, hogy a szerszamot ér6 legnagyobb terhelés is
kisebb, mint a folydshatdr. A masik mddszer, amikor a folyashatart elosztjak egy
biztonsagi tényezdvel, igy megkapva a hatarfesziiltséget, ennél nagyobb fesziiltség
nem megengedhet6 a szerszamban. Azonban a szerszamok a méretezés ellenére is a
hatarfesziiltség alatt tonkre mennek, ennek oka a ciklikus terhelés. Minden egyes
ciklus lehet6séget ad egy-egy kis repedés keletkezésére, ezek a kis repedések ezutan a
ciklikus terhelés hatdsdra novekedni kezdenek, végiil a repedésterjedés kritikussa
valik, igy a szerszdm tonkre megy, ez a faraddsos torés. Emiatt a méretezést célszer(i
egy ugynevezett kifdraddsi hatarra elvégezni, ha az adott anyagnak értelmezhetd
kifaradasi hatara, a kifaradasi hatar az a legkisebb fesziiltség, ami végtelen id6
elteltével sem okoz torést az anyagban. Igy a kifaradasi hatart is figyelembe véve a
hatarfesziiltség leirhat6 a (2) képlettel:

. g,
Ohatar = MIN (?e’ Op )/ (2)

ahol onawr a hatarfesziiltség, oe a folyashatdr, f a biztonsagi tényezd, oo a kifaradasi
hatar [9].

Frocesontd szerszamok esetében azonban sokkal jelentésebb hiba lehet a talzottan
nagy alakvaltozas. Ennek oka az, hogy nagy hajlito igénybevétel estén az osztdsikban
a formabetétek deformalddnak, igy nem illeszkednek megfelelden és az osztodsik
mentén bekovetkezik a sorjasodas. Ez a deformacio olyan nagy is lehet, hogy a sz(ik
tliréshatarok esetén a szerszam méretei kiesnek a tirésmez&bdl. A hajlitds nem csak a
szerszamban jelentkezik, hanem a gép szerszamfelfogd lapjain is, igaz itt az
alakvaltozds egy nagysagrenddel kisebb, mint a szerszdmban keletkezd
alakvaltozas [9].

Az alakvaltozas csOkkentésének legegyszeribb modja a lapok vastagsaganak
novelése, ez abbol kovetkezik, hogy a vastagsag novelésével n6 a szerszamlap
merevsége. Ezt azonban nem lehet minden hatdron til névelni, mivel igy egyrészt
nehéz és nagy lesz a szerszam, ami befolyasolja a feldolgozo6 gép nagysagat, masrészt
draga lesz a szerszam [9].

Ha a szerszamlap teljesen ald van tamasztva az alatta 1év szerszamlapokkal és a
szerszamfelfogd lappal, akkor a 6 igénybevétele a nyomd igénybevétel, ilyenkor a
hajlitds elhanyagolhaté. Ez a nyomo igénybevétel a szerszamlapokon eloszld
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terhelésként jelenik meg a szerszdmzard erd miatt. Ebben az esetben a fesziiltséget a

(3) egyenlettel lehet kiszamolni:

F
ahol o a fesziiltség MPa-ban, F az er§ N-ban, A pedig a keresztmetszete mm?-ben. A

deformaciét pedig az egyszer(i Hooke-torvénnyel lehet kiszamolni (4)
(o)

e=2 (4)

ahol az ¢ a nyulas mm/mm-ben, o a fesziiltség MPa-ban, E pedig a rugalmassagi
modulus MPa-ban [9].

Az alakvaltozast pedig az (5) egyenlettel lehet kiszamolni:
6nyomé =e-L, ©®)
ahol az 6moms az alakvaltozas mm-ben, € a deformacié mm/mm-ben, L pedig a szerszam
magassaga mm-ben [9].
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 szerszam mozgd oldalan elhelyezked6 lapok esetében:

=1 ©)

ahol 7 a nyirofesziiltség MPa-ban, F az erd N-ban, A pedig a feliilet mm?-ben [9].

A mozgodoldali felfogolap és a tdmasztolap kozott elhelyezett tartdoszlopok
hasznélataval a lapok hajlasa jelentdsen csokkenthetd. Altaldban a timasztdoszlopokat
a legjobb kozvetleniil a szerszamiireg azon részei alatt elhelyezni, amelyek jelentds
erét fejtenek ki. A szerszdmlapok kozvetlen aldtdmasztdsaval a lapokat ért
nyirofesziiltségek ¢és hajlitd igénybevételek jelentésen csokkentheték. Sajnos a
tamasztdcsapok elhelyezése iitkozhet mas alkatrészekkel, beleértve a kilokdket és a
kidobdszarat. Ezért a tdAmasztocsapok kiilonbozd elrendezéseit és méreteit elemezni
kell. Ha a szerszamlapok hajlitdsa kritikus kérdés, akkor a kidoboszerkezet
elrendezését ugy lehet modositani, hogy tobb nagyméreti tdamasztdcsap legyen az
idedlis helyeken [9].

2.3. Numerikus modellezés

A froccsontési technologia numerikus modellezése soran szamitdgép segitségével
megoldunk egy egyenletrendszert a hozza tartozé peremfeltételek és kezdeti feltételek
figyelembevételével, amely a froccsontési folyamat matematikai modelljét alkotja.
Altalanossagban elmondhaté, hogy a mai szimulacidk hatalmas mennyiség(i szamitott
adatot eredményeznek, amelyeket gyakran valamilyen konkrét, érdeklédésre szamot
tarto valtozd szines konturdiagramjaiként jelenitenek meg, mint példaul:

e KitOltési mintak,
e nyomaseloszlasok,
e zsugorodasok,
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e avizsgalt alkatrész vetemedése [10].

A froccsontés szimuldcidjahoz szamos paraméterre van sziikség, ilyen a geometria
modell, feldolgozo6 gép adatai, a technoldgia paraméterek és az anyagtulajdonsagok.
A szimuldcids programok miikodési vazlatat mutatja a 8. abra.

Feldolgozo gép adatai

Geometriai modell Maximalis fréccsnyomas

. - Maximalis zarderd
Vegeselemhalo

Elemvastagsag

Eredmények

Id6fliggvények,

Csomdponti
Kontinuitas egyenlet, Impulzusegyenlet, eredmények,

Energia egyenlet, Reoldgiai egyenlet Elemi

eredmények,
Vastagsag menti

Anyagi jellemzék eredmények

Megoldo algoritmus

Viszkozitas, pvT diagram, Hotani

allandok, Stirtiség ... i
Technolagiai paraméterek

Anyag és szerszamhémeérseéklet, Froces
sebesség, Geometriai peremfeltételek

8. abra: A froccsontési szimulacios programok mtikodési vazlata [7].

A geometria modelleket halézasnak kell alavetni, hogy a program képes legyen
szamolni veliik. Ezt tobbféleképpen lehetséges megoldani, lehet kozépsikhalozas,
lehet feliileti haldzas és térfogati haldzast alkalmazni [6, 9].

Geometria peremfeltételek: nyomassal kapcsolatos peremfeltételek a kovetkezdek:

e Barmely at nem ereszt§ hatdron a nyomadsgradiens a hatdrra merdleges
iranyban nulla. Az 4t nem ereszt6 hatdrok a szerszam szélei, a szerszamfalak
és barmely szerszambetét.

e Az Omledék q aramldsi sebessége vagy a p nyomds azon a feliileten van
megadva, ahol az olvadék belép az tiregbe.

e Feltételezve, hogy a nyomas a szerszamiiregben atmoszférikus, a nyomas
nulla az 6mledékfronton [10].

Hoémeérséklettel kapcsolatos peremfeltételek:

e Az 0mledékfront hdmérséklete azonos minden pontban.

e A hOmérséklet minden szerszamhatdron definialt. Azonban megengedhetd,
hogy az egyes hatarfeliileteken kiilonb6z6 hémérsékleteket irjanak el6 [10].

A frocesontés szimuldciojahoz sziikséges anyagtulajdonsagok a végrehajtando
szimuldciotol fliggenek. Az dramlaselemzéshez (befroccsontés, utdbnyomas és hiités) a
kovetkezbkre van sziikség:
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e viszkozitas modell,

o fajhd,

e hdvezetési tényezd,

o Jatmeneti hOmérséklet, ez az a hOmérséklet, amely alatt az omledéknek
annyira nagy lesz a viszkozitasa, hogy szilard testnek tekinthetd,

e pvT adatok [10].

Amennyiben a szimuldcios szoftver felhasznalodja zsugorodast és vetemedést kivan
szimuldlni, tovabbi alapanyag tulajdonsagokra van sziikség, mint példaul:

e rugalmassagi modulus,

e nyirdsi modulus,

e Poisson tényezo,

e hdtagulasi egytitthato [10].

2.3.1. Szerszdam és inzertdeformdcid modellezési lehetOségei

A mag a szerszamnak azon része, amely az alkatrész belsejét alakitja ki. A hosszu
konzolos maggal rendelkezd szerszamokat karcsu, zart végli iireges alkatrészek
gyartasara hasznaljak. Ha a befrocsontési, utdonyomasi és maradék htitési fazisok soran
a mag feliiletén a nyomaseloszlas nem feltétleniil egyenletes, az ilyen mag
deformalddhat, igy a kész darab nem lesz megfelel6 geometridja. A mag helyzetének
térbeli eltérését magdeformacidonak nevezziik [10].

A magdeformacios jelenségének szimulacidjdhoz egy folyadék-szilard anyag
kolcsonhatasi probléma megoldasara van sziikség. A mag szerkezeti elemzése parosul
a képlékeny aramlés elemzésével. A folyadéknyomds oldaliranyu er6t fejt ki a szilard
mag feliiletére, ami a mag elhajlasat okozza, a szilard mag elmozduldsa pedig hatdssal
van a folyadékdramlasra. Az iiregnek a mag deformdcidja miatti geometriai
valtozadsdnak szamitdsahoz a szimuldcié sordn ujrahdlézdsra van sziikség. A
legegyszerlibb megoldas az, hogy a szamitott csomoponti elmozdulds alapjan csak a
folyadék-mag hatarfeliileten 1év6 csomopontok helyzete keriil tjraszamolasra [10].

Guo és tarsai [11] munkajukban a megeltolddas jelenségét vizsgaltak froccsdntési
vizsgalatokkal és Autodesk Moldflow Insight felhasznaldsaval szamoltdk is azt.
Vizsgaltak tovabba, a magdeformacid csokkentésének kiilonb6zé megoldasait és
ezeket hasonlitottdk Ossze, melyik megoldas csokkenti leginkdbb ezt a jelenséget. A
megoldasok kozott szerepelt a jobb folydképességli alapanyaggal vald froccsontés,
nagyobb merevségli szerszamalapanyag hasznalata, a gat pozicidjanak
megvaltoztatdsa a jobb anyagaramlds érdekében, illetve ezek kombindcioja.
Eredményeik alapjan a legjobb eredményt a megolddsok kombindcidja hozott.
Munkédjukban egyéb megoldasi javaslatot is tettek, de ezek eredményességét nem
vizsgaltdk, agy, mint a froccssebesség novelése és a szerszam és az alapanyag
hémeérsékletének optimalizdlasa [11]. Eredményeiket 9. abra mutatja be.
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9. dbra: Guo és tarsainak eredménye; M0 kontroll, F1 jobb folydképességti alapanyag, F2 nagyobb
merevségli szerszamalapanyag, F3 gat pozicié optimalizacio, F4 kombinalt megoldas [11].

Vietri és tarsai [12] munkdjukban egy olyan modszert mutattak be, amely
figyelembe veszi a nyomdsnak a viszkozitdsra és az tireg deformadcidjara gyakorolt
hatdsat a froccsontési szimuldcios szoftver segitségével végzett nyomasprofilok
elérejelzésére. Két amorf anyagot, egy polisztirolt (PS) és egy polikarbonatot (PC)
froccsontve, két kiillonbozd vastagsagu, téglalap alakui szerszdmba az utdnyomads
valtoztatasaval. Az dramldsi itvonal mentén kiilonb6z6 poziciokban mérték a nyomas
alakuldsat. Ugyanezeket a vizsgdlatokat a Moldflow Plastics Insight szoftver
felhasznaldsaval is szimulaltdk. Megallapitottdk, hogy az egymast kovetd jeladd
poziciok kozotti nyomdsesések nagymértékben alulbecsiiltek, ha a szoftver
adatbazisabol vett paraméterekkel dolgoztak. Tovdbba, mindkét anyag és minden
gyartasi paramétersorozat esetében a megjosolt iiregnyomas tal gyorsan csokkent a
hiités soran. A pontosabb elOrejelzések elérése érdekében a nyomds viszkozitasra
gyakorolt hatdsat a WLF-egyenletben (Williams-Landel-Ferry-egyenlet) a megfelel
paraméter értékének becslésével vezették be mas anyagtulajdonsagok
kombindcidjanak segitségével. Végiil egy olyan modszert javasoltak, amely
figyelembe veszi az ilireg megnagyobboddsanak a nyomadsprofilokra gyakorolt
hatasat [12].

Huang és tarsai [13] egy hatékony megkozelitést dolgoztak ki a valds ideji
szerszamlaphajlitds mérésére, nevezetesen az formalap elmozduldsdnak mérésére,
illetve szamoltak a folyamatot és Osszehasonlitottdk a mért eredményekkel. A
megjosolt liregnyomast ezutdn a késébbi szerszamhajlitasi elemzés bemeneteként
alkalmaztak. A froccsontés soran polimetil-metakrilatot (PMMA) hasznaltak, amit egy
152 mme-es fényvezetd lemezre froccsontottek, egy 35 mm, 55 mm és 100 mm
vastagsagu formalappal szerelhetd szerszamba. A megjosolt szerszdm deformadcio
validalasa érdekében induktiv elmozdulasérzékelét helyeztek a formalapok ald, és
kisérleteket végeztek a szimulacidoval megegyezd folyamatvaltozokkal [13].
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10. abra: Mérési poziciok Huang és tarsai munkdjaban
(1. pont kdzvetleniil a gat alatt, 2. pont a gattol tavol a tavtartdléc kozelében, 3. pont a formaiiregen
kiviil, 5. pont a folyasi ut végén) [13]

A szamolt eredmények és a kisérleti adatok Osszehasonlitdsa azt mutatja, hogy az

ureglemez vastagsdganak csokkentésekor a szerszam deformacioja jelentésen megnd,

és az alkatrészvastagsdg novekedését eredményezi. Ezenkiviil az utdnyomds

novekedése a szerszam deformdciojanak novekedését okozta. Azonban kozolt
eredményeik alapjan a nyomas nem befolyasolja szignifikansan a deformaciot [13].

Eredményeiket a 11. 4bra mutatja be.
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11. abra: Huang és tarsainak eredményei [13].

Park és tarsai [14] az elektromos dugdk inzertes froccsontését vizsgaltak mivel
ezeknek az alkatrészek froccsontési nyomds okozta képlékeny alakvaltozasa nem
josolhatdé meg a hagyomanyos froccsontési elemzési modszerekkel. Munkajukban
komplex elemzést végeztek a betétdarabok képlékeny alakvaltozasanak elOrejelzésére.
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A frocesontési folyamat soran kialakuld froccsontési nyomast Autodesk Moldflow
2016 felhaszndldsaval szamitottdk ki, és a szerkezeti elemzéshez ezt adtdk meg
peremfeltételként. A megfeleld froccsontési feltétel megtaldlasa érdekében
megvizsgaltdk a folyamatparaméterek, példaul a froccsontési id6, az oOmledék
hdémérséklet és az utdbnyomas hatasat a froccsnyomasra és az inzertek alakvaltozasara.
Az elemzés eredményét Osszehasonlitottak az inzertes froccsontési kisérlettel, a két
modszer jo 0sszhangban volt egymassal igy az elemzés megbizhatdsaga megerdsitést
nyert. Tovabb4, a tobb tiregbdl 4ll6 tapdugo szerszamban az elosztdcsatorna atmérdjét
optimalizaltdk, hogy megakaddlyozzdk az inzertek deformalddasat a linedrisan
elrendezett fészkekben torténd kiegyensulyozatlan kitoltése miatt [14]. Eredményeiket
a 12. dbra mutatja be.

Darab Inzert
: [MPa] By MPal
n 50.00 - e
v / - ' | 157.07
c J 132.19
8 o 37.50
A &0 107.21
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: 5755
§ 12.50 32 67
). [ 7.79
0.0000
P e [MPa|
50.00 391 57
i " e
= - i 327.60
o 263.64
=5 25.00 | 199.68
5] 135.72
';) 12.50

71.75
|779

1

0.0000

12. abra: Park és tarsainak szimulacios eredményei[14].

Colton és tarsai [15] additiv gyartassal eléallitott froccsontd szerszam deformadciodjat
mérték, analitikusan és numerikusan is szamitottdk. Munkajukban az egész ciklusra
vonatkozdan vizsgéltdk a fellépd termikus és mechanikai terheléseket. Ehhez egy
iireges testet 1étrehozd szerszamot készitették és ennek vizsgaltdk a deformacidjat. A
befroccsontés ho- és nyomasallapotanak meghatarozasara a C-Mold programot
hasznaltak. Ezutdan ANSYS-t hasznalva meghatdroztak a fesziiltségi allapotot . A
kilokés modellezéséhez ProE és ANSYS szoftvert hasznéltak. ANSYS-ban hdmérséklet
analizist végeztek, hogy megkapjak a tranziens hOmérséklet-eloszlast a szerszamon
beliil. Ezeket a termikus eredményeket hasznaltak a szerkezeti elemzés bemeneteként
a kilokéskor fellépd fesziiltségi allapot meghatdrozasahoz. Eredményeik alapjan a
numerikus szamitas altal a befroccsontéskor fellépé deformacid koriilbeliil 30%-kal
kisebb a ténylegesen mért deformaci6tol [15].
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Chen és tarsai [16] szerszam mag deformacidjat vizsgaltak oly moédon, hogy az
omledékteret a mag elfelezte és a meglovés a mag egyik oldaldn tortént. Igy az
omledékaramlads soran kialakul6 nyomas deformalja a magot. A kisérlet soran
nagysebességli kameras felvételeket készitettek, majd a numerikus szdmitasokat is
végeztek Moldex3D és ANSYS segitségével. Moldex3D segitségével a kitoltést
vizsgaltdk, illetve meghatdroztdk a nyomdseloszlast, ez a nyomaseloszlds szolgalt
peremfeltételként az ANSYS-ban végzett mechanikai szamitasnak, igy kiszamitva a
mag deformacidjat. Numerikus szdmitasuk tulbecsiili a mért deformaciot annak
ellenére, hogy a viszkoelasztikus tulajdonsagot nem vették figyelembe [16]. A 13. dbra
mutatja az altaluk mért és szamitott deformaciot a kitoltottség fliggvényében.

—-Szimulacio
-=Mert

Deformacio (mm)

| /Y

(X

522 573 625 677 719 782 834 884 LER 991

Kitoltottseg (%)
13. abra: Chen és tarsainak eredménye [16].

Davoudinejad és tarsai [17] tanulmanyukban fotopolimerizdciés modszerrel
eléallitott szerszambetéteket vizsgaltak. Vizsgaltak a froccsontési paraméterek hatasat
a betétek teljesitményére (élettartam, repedéskeletkezés és -terjedés, szerszamfeliilet
mindség). A szerszambetéteket hdromdimenzids optikai méréssel elemezték és
értékelték a kiilonbozo feliileti jellemzéket. A COMSOL Multiphysics FE-szoftverrel
haromdimenzids termomechanikai fazisvaltozast tartalmazo modellt készitettek. A
betét meghibdsodasanak lehetséges okait mind a froccsontési kisérletek, mind a
numerikus modell segitségével azonositottdk. A kifejlesztett modell képes volt a
szerszamban keletkez6 hdindukalt deformaciok elOrejelzésére is, és annak
azonositdsara, hogy ez a jelenség végiil hol vezethet a szerszdmbetét alakjanak
hibaihoz. A betétet harom kiulonbozd hémérsékleten —25°C, 50°C és 100°C -
vizsgaltdk. Eredményeik alapjan a kezdeti szerszamhd&mérséklet volt a legjelentésebb
tényezd, amely befolydsolta a repedésterjedési sebességét. Lényegesen hosszabb
szerszamélettartamot figyeltek meg a 25°C-os szerszdmhOmérséklet esetében. A
szimuldciok esetében a legnagyobb hoéfesziiltéget a betét fliggdleges szélei koriil
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kaptak, amely 6sszhangban van a fizikai mérések soran tapasztalt repedések helyével.
A Dbetét hoOmérsékletének novelésével annak folyashatdra csokkent, ami a
tonkremenetele nagyobb valdszinliségét eredményezte. A betét alakvaltozasat is
szamoltdk, és a legnagyobb torzuldst a 100°C-os hémérsékleten érték el [17].

2.4. Irodalmi 0sszegzés, kritikai elemzés és célkitizések

Froccsontés alapvetd gyartastechnoldgia a polimerfeldolgozasban, mivel gyors
gyartast tesz lehetévé annak ellenére, hogy szakaszos technoldgia. A froccsontés soran
fellépd nyomas €s erd nagy igénybevételt helyez a froccsontd szerszamokra, amelynek
komoly hatasai lehetnek mind a szerszdmra, mind a kész termék mindségére nézve.

A froccsontés sordn lehetdség van eldgyartmanyok elhelyezésére is, ezeket sokféle
célbdl helyezik el a froccsontés el6tt a szerszamba, egyik ilyen cél a késztermék
erdsitése. Ezeknek az el6gyartmanyoknak el kell tudnia viselni a froccsontés kozbeni
mechanikai és termikus igénybevételeket.

Az additiv gyartastechnoldgiaval eléallitott elégyartmanyok haszndlata erdsitd
szerkezetként kevésbé kutatott teriilet. Azonban az additiv gyartastechnologiaval
késziilt szerszambetétek deformdcios vizsgalatara szamos peélda talalhatd. Ezek
elemzésével lehetdség nyilik az elégyartmanyok froccsontés kozbeni viselkedésének
megismerésére. Ezekben a kutatasokban a szerszam deformacio nem csak mérésre
keriilt, hanem numerikus szdmitdsra is és az eredmények Osszehasonlitasabol a
legtobb esetben a numerikus szamitds alabecsiilte a tényleges deformaciot.

A Kkifejezeten froccsontés szimuldcids programok sok esetben nem képesek ilyen
komplex folyamatok elemzésére, ezért legtobb esetben kapcsolt szimulaciokat
alkalmaznak tobb program felhasznaldsaval. Azonban sok esetben nem térnek ki a
szerzOk, arra, hogy felhasznalt programbdl hogyan exportaltak ki az adatokat és hogy
importaltadk be azokat mas programba.

Az irodalomkutatds alapjan a kovetkezd célokat tliztem ki:

— additiv gyartastechnoldgidval eldallitott inzertek froccsontés kozbeni
deformacids folyamatanak megismerése,

— numerikus szamitdsok elvégzése az inzert deformdcidkra nézve, illetve
ezeknek az esetleges pontositasa.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Az ismételhetOség és atlathatdsag érdekében ebben a fejezetben Gsszegyijtdttem
azokat az anyagokat és eszkozoket, amelyeket a mérések soran felhasznaltam.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

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

3.1.1. Froccsontési alapanyag

A froccsontés soran a MOL Petrolkémia Zrt. Tipplen H 145 F tipust polipropilénjét
(PP) hasznaltam. Ez egy alacsony molekulatomeg, jo folyoképességli PP, melynek az
ajanlott feldolgozadsi homérséklete 190-235 °C. Az anyag tulajdonsidgai az 1.
tablazatban taldlhato meg.

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

Huzoészilardsag [MPa] 39

Nyulas folyashatarnal [%] 8

Izod {it6szilardsag (bemetszett) [k]/m?] 3
HDT; 0,45 MPa [°C] 128
Rockwell keménység [R skala] 104

1. tablazat: Tipplen H145 F PP anyagjellemz4i.

3.1.2. Inzertek alapanyaga

Az inzertek a PolyJet technologidbdl adddoan fotopolimerbdl késziiltek, a
felhasznalt alapanyag markaneve FullCure 835. A gyartési technoldgiabol adoddan
tamaszanyagara is sziikség volt, aminek a markaneve FullCure 705. Az inzert és a
szerszambetét alapanyaganak tulajdonsagai a 2. tablazatban taldlhatok meg.
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Anyagtulajdonsagok Mennyiség
Szakito szilardsag [MPa] 50-65
Szakadasi nyulas [%] 10-25
Rugalmassagi modulus [MPa] | 2000-3000
Hajlito szilardsag [MPa] 75-110
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
Strtség [g/cm?] 1,17-1,18

2. tablazat: FullCure 835-0s fotopolimer anyagjellemz6i.

3.2. Alkalmazott feldolgozd berendezések

Ebben az alfejezetben Osszegytijtottem a mérések soran felhasznalt eszkozoket és
azok paramétereit.

3.2.1. Froccsontdgép és szerszam

A méréseket egy Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontégépen végeztem
(14. abra). A gép 1000 kN zarderdvel és 290 ] froccsmunkdval rendelkezik és 470 mm
az oszloptavolsaga. Maximalis adagsulya 97 g.

14. dbra Arburg Allrounder 470 A 1000-290-es froccsontégép [18].
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A tanszéken rendelkezésre allt egy livegbetétes froccsontd szerszam (15. dbra),
aminek a segitségével megoldhatd volt, hogy a froccsontési ciklus soran is meg tudjam
figyelni az inzertek deformdciojat. Maga a szerszam egy pneumatikus kidobo
rendszerrel van felszerelve, h(it6kor viszont nincs kialakitva benne.

15. abra Uvegbetétes froccsontdszerszam.

3.2.2.  Objet 30 Pro

A szerszambetét és az inzertek Objet 30 Pro segitségével késziiltek (16. dbra). A gép
altal hasznalt alapanyag a kordbban bemutatott Fullcure 835, tdamaszanyagnak a
Fullcure 705-t hasznalja. A berendezés 0,028 mm-es rétegvastagsaggal dolgozik egy
300x200x150 mm-es épitési térben és akar 0,1 mm-es pontossaggal is dolgozhat [19].

16. abra Objet 30 pro [20].
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3.3. Vizsgalati modszerek

Ebben az alfejezetben Osszegytjtottem a mérés soran hasznalt olyan
berendezéséket, amelyekkel méréseket vagy méréshez szolgalo adatokat rogzitettem.

3.3.1. TA Instruments DSC Q2000 berendezés

Ahhoz, hogy megismerjem a szerszambetét alapanyaganak iivegesedési
hémérsékletét, illetve fajhdjének valtozasat a homérséklet fiiggvényében egy
differencidl pasztazd kalorimetriai analizisnek (DSC- differential scanning
calorimetry) vetettem ala. Ezt egy TA Instruments DSC Q2000 berendezésen (17. 4bra)
végeztem, amelynek a hémérséklettartomanya -90-550°C kozott van.

17. abra: DSC berendezés [21].

3.3.2. TA Instruments DMA Q800 berendezés

Ahhoz, hogy megismerjem a szerszambetéthez haszndlt alapanyag
tulajdonsagainak hdémérsékletfiiggését, dinamikus mechanikai analizisnek (DMA-
dynamic mechanical analysis) is aldvetettem. Ezt egy TA Instruments DMA Q800
berendezésen (18. abra) végeztem, amelynek a hdmérséklettartomanya -145-600°C
kozott van, frekvenciatartomanya 0,01-200 Hz ko6zott van, illetve maximalis terhelése
18 N.
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18. abra: DMA berendezés [22].

3.3.3. Mercury Monet DIC

A felvételek kiértékeléséhez egy Mercury Monet DIC (19. dbra) berendezést
akartam haszndlni, azonban a géphez haszndlt 5 megapixeles kamera nem volt
megfeleld felbontdsa a képek elkészitéséhez.

A
19. abra Mercury Monet DIC [23].

3.3.4. Fényképezigép és objektiv

A videofelvételek rogzitésére egy Nikon D600 tipusu fényképezdgépet és egy
Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm £/2.8G tipust objektivet hasznaltam (20. abra).
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20. abra a) Nikon D600 kamera
b) Nikon AF-S VR Micro-Nikkor 105mm £/2.8G objektiv [24].

3.3.5.  Szamitogép

A numerikus szdmitdsokhoz hasznalt szamitogép egy ASUS X556U tipusu laptop
(21. dbra). A laptop specifikacioja:

processzor: Intel Core i7-7500U,

memoria: 8GB DDR4 RAM,

videdkartya: Nvidia GeForce 940MX,

operacios rendszer: Windows 10 Home 64 bites operacios rendszer

21. abra: A szamitasokhoz hasznalt szamitogép [25].
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsom soran végzett munkamat, a kisérlet
megtervezésétdl, az alkatrészek kialakitasatol, egészén a mérések elvégzéséig, illetve
a kapott eredmények kiértékeléséig.

4.1. A szerszam és az inzertek kialakitasa

Munkam sordn olyan el6gyartmanyokat (tovabbiakban inzertek) vizsgaltam,
amelyek additiv gyartdstechnologidval késziiltek és a kész alkatrész erdsitésére
szolgalnak. Ezeket az inzerteket a froccsontési ciklus sordn mind mechanikai mind
termikus terhelések is érik és ezeknek ellen kell tudnia allni, ahhoz, hogy megfelelGen
tudja erdsiteni a kész alkatrészt. F6 célom az inzerteket ért mechanikai terhelések
megismerése és numerikus szdmitdsa. A numerikus szamitdsok felhasznaldsaval
konnyen megismerhetd a froccsontési ciklus soran lejatszodo folyamatok igy az ilyen
inzertek tervezéséhez nagy segitséget nyujtanak.

A szerszambetét-kialakitds adott volt szamomra BSc szakdolgozatom alapjan [26].
A kész konstrukciot mutatja be a 22. dbra.
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Froccsontés iranya

22. abra: A szerszamkialakitds és egy négyzetes inzert belehelyezve.
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Kis bedmlési pont és a vizsgalati zona kozott finom adtmenetet alakitottam ki, annak
érdekében, hogy az instacioner aramlast elkeriiljem, amely neheziti a mérés
kiértékelést. Vizsgalati zona utani tartaly rész csak is a vizsgalati id6 meghosszabbitasa
céljabol alakitottam ki. A konny( eltavolithatdsag érdekében kilokd furatokat
alakitottam ki, illetve oldalferdeséggel lattam el a szerszambetét falat és az inzert
tartorészét is.

A mérésem elve a kovetkezd, az inzertet az omledéktérbe helyezve az érkezd
omledék nyomadsa eldeformalja azt. Ahhoz, hogy ezt a folyamatot megfeleléen tudjam
vizsgalni megfelel6 inzert geometridkra is szlikségem van. A szamitasok
egyszerlsitése érdekében egyszeri geometridkat vizsgaltam, amelyek esetében a
legf&bb igénybevétel a nyiras volt. Ilyen egyszer(i geometridk a négyzet alapt hasabok
és a kor keresztmetszeti rudak. A 3. tdblazat és a 23. dbra az altalam vizsgalt inzerteket
foglalja Ossze.

Keresztmetszet Jellemz6 Magassag | Keresztmetszet
geometriaja méret[mm] [mm] [mm?]
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

3. tablazat: Inzertek jellemz6i méretei és keresztmetszeteinek méretei.

b

23. abra: A vizsgalat soran hasznalt inzertek geometridja.

4.2. Fizikai mérések

Ebben az fejezetben a fizikai méréseket részletezem.



4.2.1. DSC mérés

Differencidl pasztdzo kalorimetriat végeztem az inzert alapanyagan, annak
érdekében, hogy meghatarozzam a fajhé homérsékletfiiggését, amelyet a numerikus
szimuldciok soran hasznalhattam fel. A mérés soran a kovetkezd paramétereket
alkalmaztam:

e mérési ciklus: egyszeri felfttési program,

e minta tomege: 10,2 [mg],

e hdémérséklettartomany: 0- 220 [°C],

o fitési sebesség: 10 [°C/min],

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

A mérés utan a fajhdt dbrazoltam a homérsékletfiiggvényében, ezt mutatja a 24.

abra.
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24. abra: A FullCure 835 alapanyag fajhdje a hdmérséklet fiiggvényében.

4.2.2. DMA mérés

Dinamikus mechanikai analizist végeztem az inzert alapanyagan, ahhoz, hogy
meghatarozzam a tarolasi modulus hémérsékletfiiggését. A mérés sordn a kovetkezd
paraméterek alkalmaztam:

e hdémérséklettartomany: 24- 130 [°C],

o felf(Gités sebessége: 5 [°C/perc],

e mintdra hatd fesziiltség frekvencigja: 1 [Hz],
e amplitadé: 10 [um],

e mérofej: dual cantilever,

e probatest méretei: 35x10x4 [mm)].
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A mérés utan abrazoltam a tdrolasi és veszteségi modulust, illetve a veszteségi
tényez0 értéket is a hdmérséklet fiiggvényében ezt mutatja a 25. dbra .
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25. abra: A FullCure 835 alapanyag tarolasi és veszteségi modulusa, illetve veszteségi tényezdje a
hémérséklet fiiggvényében.

A mérés kiértékelése soran meghataroztam a Tg hOomérsékletet, ez a veszteségi
modulus maximalis értékéhez tartozé hémeérséklet adja meg, ami esetemben 56°C.

4.2.3. Inzertek valds viselkedésének meghatirozisa

Ahhoz, hogy a numerikus szamitasokat ellendrizni tudjam és dsszehasonlithassam
az inzertek valds viselkedésével, ennek érdekében fizikai méréseket is el kellett
végeznem. Ehhez a kordbban ismertetett froccsontégépet hasznaltam, a deformacio
meghatdrozasahoz a digitalis képkorrelacié (DIC- digital image correlation)
modszerét hasznaltam. Ennek lényege, hogy a vizsgalt folyamatot kameraval figyeljiik
és a vizsgalati darabot egyedi kontrasztos mintazattal latjuk el. Erre azért van sziikség
mivel a kiértékeld szoftver a felvételek alapjan szamitja ki az el6re meghatdrozott pont
elmozduldsat, oly modon, hogy a vizsgalt pont és annak kornyezetében 1évé pontok
sziirkearnyalatos intezitdsértékeit keresi a kovetkez6 képen. A modszer lehetdséget ad
eldre felvett videdk elemzésére és valos idejii mérésre is [27].

A mérés soran nem volt lehetdségem a valds idejii mérésre, ennek legfébb oka, hogy
nem sikertilt kalibralni a felvevo késziiléket. A kalibracidt az erre a célra hasznalt tablat
kell haszndlni, amin egy pontracs taldlhatd, amin adott tdvolsagban helyezkednek el a
pontok. Azonban a kalibracio tobb okbol sem sikeriilt elvégezni, egyrészt az tivegbetét
tal kicsi volt és igy a tul kevés pont latszodott, illetve a szerszdm a ferde osztdsikja
miatt [27].

A froccsontés soran a kordbbiakban ismertetett MOL Petrolkémia Zrt Tipplen
H145F tipust PP-jét hasznaltam. A froccsontés paraméterei a kovetkezdek voltak:

e froccssebeség: 40 [cm?/s],
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e fréccsnyomas: 600 [bar],
e Omledékhémeérséklet: 200 [°C],
e htésiido 140 [s].

Utényomast nem alkalmaztam, mivel az nem ad plusz informéciét az inzert
deformacidjaval kapcsolatban, de a szerszambetétet terheli és igy csokkenti annak
élettartamat [27].

Az inzertek mintdzattal valo ellatasa utan lehetet elkezdni a mérést. A froccsontési
kisérletek soran a Nikon D600 tipusti fényképezOgép segitségével vettem fel a
folyamatot, majd a DIC program segitségével kiértékeltem a felvételeket. Elsd
lépéseként egy referencia értéket kellett meghatarozni, ennek érdekében a
szerszambetétre ragasztottam egy meghatarozott nagysagu és négyzetraccsal ellatott
papirt. Masodik 1épés a vizsgdlati teriilet kivalasztdsa, aminek az elmozdulasat
hatdrozza meg a program (26. bra) [27].

Megfigyelt teriilet

= ¥ TEE——

26. abra: A DIC vizsgalat soran kijelSlt referencia és vizsgalati teriilet [27].

A program lefuttatdsa utan az adatokat kiexportaltam, és Excel program
segitségével abrazoltam azokat. Harom froccsontési ciklust végeztem és ezeket
atlagoltam, ezt az atlaggorbét mutatja be 27. abra [27].
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27. abra: DIC altal mért deformdciok atlaggorbéje [27].

A gorbe tobb szakaszra is bonthatd. Az els6 szakaszban gyorsan n6 a deformacio,
ez a befroccsontésnek az a szakasza, ahol az alapanyag elkezd érintkezni az inzerttel,
de még nem veszi teljesen korbe, a masodik szakaszban ugyan tart még a
befroccsontés azonban a deformacié novekedésének sebessége lecsokken, mivel az
inzert mogé omledék keriil. A harmadik szakaszban csokken a deformacid, mivel a
befroccsontés utdn nyomasesés kovetkezik be [27].

4.3. Numerikus szamitasok eredményei

Ahhoz, hogy megértsem az inzertek deformadcids viselkedését sziikséges tudnom,
hogy milyen er6hatdsok érik az inzertet a ciklus sordn. Ennek érdekében numerikus
szamitasokat végeztem tobb kiilonbozd szoftverben. Az inzertet éré erdk
meghatarozasa utan pedig az inzertek deformadcidjat hataroztam meg Moldex3D és
ANSYS felhasznalasaval.

4.3.1. Inzertre hato erd numerikus szamitdsa

Az inzerteket ér6 er6k meghatarozasahoz két kiilonb6z6 szimulacids programot is
hasznaltam. A szdmitdsokat részletesen a 4 mm oldalhosszisaga négyzet
keresztmetszet(i inzertre irom le, de a tobbi inzert esetében hasonldan jartam el.

Az els6 numerikus szamitasokat az Autodesk CFD 2023-ban végeztem el. Els6
lépésként Autodesk Inventor segitségével modelleztem az Omledékteret, illetve az
aramlasi térben 1év{ inzertet, hogy az alapul szolgaljon ezeknek a szamitasoknak. Ezt
a modellt STEP fajlként exportaltam majd importaltam a CFD szoftverbe (28. abra). A
szimuldciok soran egyszer(sitett dramlasi teret hasznaltam. A betét tartaly részét a
szamitasok egyszeriisitése és gyorsitdsa miatt levagtam.
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28. abra: Egyszertisitett 6mledéktér az Autodesk CFD 2023-ban a 4 mm oldalhosszisagu négyzet

keresztmetszet(i inzert esetében.

A szoftver lehetdséget ad arra, hogy megadjam, az anyagtulajdonsagokat, mint a
strtiség, hdvezetd képesség, fajhd, viszkozitds, amelyek koziil az utolso kettSt a
hdémérséklet fliggvényében tudtam figyelembe venni. A polimer 6mledéket fluid-ként,
az inzertet solid-ként definidltam. Az Omledéktér alapanyagtulajdonsagai, amit a
Moldex3D adatbazisbdl importaltam ki az alabbiak voltak:

stirtiség: 0,7 g/cm?,

hévezetési tényezd: 0,145 W/(m-K),
kompresszios modulus: 200 000 psi,
hoémérsékletfiiggd a fajhd,
viszkozitas.

Az inzert alapanyagtulajdonsagai pedig:

strtség: 1,17 g/cm?,
fajhd: 1467 J/(kg-°C),
hévezetési tényezd: 0,25 W/(mK).

Ezek utan minden egyes feliiletre meghataroztam a sziikséges peremfeltételeket:

az dramlasi tér belépd feliiletén: térfogataram 40 cm?/s,

az aramlasi tér kilépd feliiletén: nyomas 0,

az aramlasi tér palastfeliiletein: sebesség minden irdnyban 0,
az inzert feliiletén: sebesség minden irdnyban 0.

Kezdeti értéként pedig az egyes térfogatoknak a kezd6hémérsékletét adtam meg:

aramlasi térben: hémérséklet 200°C,
inzert teljes térfogataban: 25°C.

A kovetkezo 1épés a modell halozasa volt. Ezt automatikus halézassal végeztem el.
A feliileti finomitas: kikapcsolva, a hézag finomitas: kikapcsolva. Ezek utan tudtam a
szamitdsokat elvégezni, amely soran az aramldst lamindris, stacioner aramldsként

modelleztem. Az x irdnyt sebességeloszlast mutatja a 29. dbra.
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29. abra: Az x irdnyu sebességeloszlas az Autodesk CFD 2023-ban a 4 mm oldalhosszisagu
négyzet keresztmetszetii inzert esetében.

Az ezekkel a kezdeti és peremfeltételekkel lefutatott szamitasok alapjan, a 4 mm
oldalhosszuisdgu inzertet a froccsontési ciklus sordn 13,59 N nagysagu erd éri.

Az Autodesk CFD 2023 utan az Autodesk Moldflow Insight 2021-ben segitségével
is modelleztem a folyamatot. A program lehetdséget ad egy tigynevezett core shift
analysisra, amely felhaszndlasdval a szerszaminzertek deformacidjat is tudom
szamolni, valamint benniik ébred? fesziiltségeket is meg tudom hatdrozni.

Ennek elsd 1épése soran az egész omledékteret importaltam az inzerttel egyiitt,
majd haléztam, ezuttal tetragondlis 3D-s elemekkel. A halézds sordan 0,99 mm
oldalhossztisagu elemeket hasznaltam. Az inzert és az 6mledékteret kiilon részként
kezeltem és a halozas soran figyeltem arra, hogy a két rész taldlkozasanal az elemek
pontosan taldlkozzanak egymassal. Igy 700 ezer darab elemet kaptam. A hélézas
eredményét a 30. dbra mutatja.
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30. abra: A modelltér a hal6ézas utan a 4 mm oldalhossztisagu négyzet keresztmetszet(i inzert
esetében.

Ezek utdn kényszereztm a modellt, az inzert als6, nagyobb oldalhosszuisaggal
rendelkezd része nem ér bele az dmledéktérbe, itt alkalmaztam a megfogast. Fixed
constran-t hasznaltam, ami meggatolja a csomdpontok elmozdulésat és elforduldsat is,
ugyelve arra, hogy az inzert és a talprész csatlakozasanal 1évé csomdpontokat ne
fogjam meg. A 31. dbra ezt a megfogott részt abrazolja.

31. abra: A 4 mm oldalhossztsagu négyzet alaku inzert kényszerezése
Autodesk Moldflow Insight programban, a piros teriilet a megfogott rész.

Utolso 1épésként megadtam az anyagtulajdonsagokat, a froccsontési paramétereket
és lefuttattam az analizist. Az alapanyagtulajdonsagokat mind a froccsontésre hasznalt
polimerre, mind az inzertre megadtam. A froccsontésre haszndlt polimer esetében a
program adatbazisaban nem volt megtaldlhatd, igy itt is a Moldex3D programbol
importaltam ki. Az inzert alapanyagdnak tulajdonsagait én vittem be a programba,
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ugy, mint a strtség (1,17 g/cm?), fajhd (1467 J/kg°C), rugalmassagi modulus (2500
MPa), Poisson-tényezd (0,37) [28]. Az alkalmazott analizis tipusa Fill volt, mivel
utdnyomadst nem hasznaltam a kordbbi mérések soran és igy a szamitasi id6 is
kevesebb volt. A froccsontési paraméterek pedig a kovetkezdek voltak:

e szerszamhOmeérsékelt: 25°C,

e Omledékhomeérséeklet: 200°C,

o froccssebeség: 40 cm/s,

e az atkapcsolas 99%-os kitoltottségnél torténik meg,

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 eloszlas eredményét szemlélteti a 32. dbra.

Von Mises Stress, core shift
Time = 0.8785[s]

[MPa]

IS.OOO

3.750

HZ.SOO
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0.0008

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

32. abra: Von Mises fesziiltség eloszlas Autodesk Moldflow Insight 2021-ben a 4 mm
oldalhosszuisagt négyzet keresztmetszet(i inzert esetében.

A kapott maximalis fesziiltség és a Navier képlet felhaszndldsaval [29]

atszamitottam a maximalis fesziiltséget erdre az alabbi mddon:

b
_ My Fmax'; _ a%-omax _ 43-4,4 _
Omax = K, - a3 - Fmax - 3b - 37 13,65 [N] s (7)

6
ahol omra leolvasott maximalis fesziiltség MPa-ban, M a hajitd nyomaték MPa-ban, K-

pedig a keresztmetszeti tényez6 mm3-ben, Fuux a keresett er6 N-ban, a keresztmetszet
rovidebb oldaldnak hossza mm-ben, b az inzert magassaga mm-ben. Ebbdl dtszamolva
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a program altal szamitott maximalis eré hozzavetdlegesen 13,65 N. Ez az eredmény
hasonld, mint a CFD-ben kapott érték, illetve a valos eredményekhez [30].

Ezutan mindegyik inzerttipusra lefuttattam a szamitasokat mindkét program
esetében. Minden alapanyagtulajdonsagot, minden peremfeltételt és minden halézasi
paramétert valtozatlanul hagytam. A kor keresztmetszet(i inzertek esetében a (7)

Osszefliggés a kovetkezdképpen alakul:
M Fmax'y D3
_ Mp _ Tmax’; _ “T'Omax
Omax = K_z — T D3m - Fmax - 16b ’ (8)
32

ahol omra leolvasott maximalis fesziiltség MPa-ban, M a hajité nyomaték MPa-ban, K-
pedig a keresztmetszeti tényez6 mm?’-ben, Fux a keresett er6 N-ban, D az inzert
atmérGje mm-ben, b az inzert magassaga mm-ben.

A programokkal szadmitott erdértékeket Osszehasonlitottam egymadssal, minden
keresztmetszet esetében. Az eredmények Osszehasonlitasat a 33. dbra mutatja be.
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33. abra: Inzerteket éré maximalis erék kiilonb6z6 szimulacios programok esetében.

Az eredményekrdl elmondhatd, hogy a két program kozel azonos értékeket szamol.
Azonban a kor keresztmetszeti inzertek, kiilonosen a kisebb atmérok esetében a
Moldflow értékei kisebbek voltak, amelynek tobb oka is lehet, az egyik lehetséges ok
az, hogy az elemnagysag tal nagy volt, igy a kor keresztmetszet leképezése nem
megfeleld, a masik lehetséges ok az analitikus képlet kozelitd jellege miatti hiba.

4.3.2. Inzertek deformdcids viselkedésének numerikus szdmitdsa

Széplaki [31] dolgozatdban Autodesk Moldflow Insight 2019 programban mar
vizsgalta az ilyen inzertek froccsontés kozbeni deformadciojat. Dolgozatdban tobb
sebességgel és tobb fajta keresztmetszeti inzerttel dolgozott. Eredménye alapjan az
Autodeskt Moldflow Insight 2019 sem a hdmérsékletfiigg6 alapanyagtulajdonsagokat,
sem az livegbetét és az inzert érintkezését sem képes kezelni, igy a mért és szamitott
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eredményei kozott egy nagysagrendi eltérés volt megfigyelhetd. Ebbdl kiindulva elsd
szamitasaimat ANSYS 2021 R2-ben végeztem el, megvizsgalva a hOmérsékletfiiggés
és az érintkezés hatasat.

Mivel a célom jelen esetben a hémérsékletfiiggés és az érintkezés hatdsanak
vizsgalata volt, csak a 2 mm oldalhossztisdgi négyzet alaku inzertet vizsgaltam. Mivel
az ANSYS 2021 R2 nem kifejezetten froccsontési folyamat modellezésére szolgal,
emiatt sziikség volt egy ilyen célu szoftverre is. Erre szolgdl a Moldex3D 2021
szimuldcidés program. Tehat els6 1épésként ebben a programban modelleztem a
folyamatot. A modellt importalds utdn haloztam tetraéderes elemekkel, az
elemnagysagot 0,3 mm-re allitottam. Ezek utdn mind az 6mledéktérnek, mind az
inzert alapanyaganak megadtam az alapanyagtulajdonsagait. A froccsontéshez
hasznalt Tipplen H145F PP-nek az alapanyag tulajdonsagai rendelkezésre alltak a
Moldex3D sajat alapanyag-adatbazisaban, a FullCure 835-¢é azonban nem, azokat meg
kellett adni. Miutdn az alapanyagtulajdonsagokat hozzdrendeltem az adott
modellrészhez, megadtam a froccsontési paramétereket, ezek ugyanazok voltak, mint
a fizikai, valés mérések esetében, azaz a befroccsontési sebesség 40 cm?/s,
omledékhdmérséklet 200°C, inzert hOmérséklete a kezdeti idSpillanatban 23°C. Ezek
utan lefuttattam a szimulacidt, majd attértem az ANSYS 2021 R2-re.

Itt elsd lépésként csak magat az inzert geometridt importdltam be STEP fajl
formatumként, majd ezutan haloztam a modellt. A halézast 3D elemekkel végeztem
és az elemméretet 0,3 mm-re allitottam, majd egy konvergencia analizist is végeztem.
gy a kozel 13000 darab elemet kaptam. Masodik lépésben az anyagmodelleket
allitottam fel, az els6 anyagmodell esetében az anyag tulajdonsdgai nem fiiggtek a
hoémeérséklettdl, mig a masodik esetében igen.

A kovetkezd anyagtulajdonsdgnak vizsgdltam a hdémérsékletfiiggését:
rugalmassagi modulus. A fajhd és hdvezetési tényezd [28] illetve a linedris hétagulasi
tényez6t [28] dllando értéken hagytam.

Ezutdn egy termikus tranziens analizist futtattam. Terhelés fajtdja konvekcid, a
szoftverben ez azt jelenti, hogy a folyadékkal jelen esetben a polimer omledékkel
taldlkoz¢ feliileteken konvektiv héatadas torténik. Ehhez a szdmitdshoz meg kellett
adni a kezd6homérsékletet és a terhelés hOmérseékletét, a kezdohomérsékletet 23°C-ra,
mig a terhelés hdmérsékletét 200°C-ra allitottam, még egy paramétert kellett megadni
a szamitashoz a hdéataddsi tényezd, ezt 0,3 W/(m?K)-re hatdroztam meg. Igy
megkaptam az inzert hémérséklet eloszlasat a folyamat soran.

Ezutan egy statikus mechanikai analizist végeztem el. Ehhez az egyik peremfeltétel
az el6z6 bekezdésben targyalt termikus analizis volt, az inzertre hat6 mechanikai
terhelést pedig a Moldex3D-ben végzett szdmitdsok alapjan hatdroztam meg oly
modon, hogy az egyes iddpillanatokban mindegyik oldalon meghataroztam a
maximalis terhelést és ezt az értéket adtam meg, mint idéfiiggd feliiletre hatd
nyomasterhelés. Ezek a terhelések feliiletre hato nyomasok, az inzertnek az az
oldallapja, amit el8szor elér az 6mledék kapja a legnagyobb terhelést, mig az ezzel
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szemkozti oldallap kapja a legkisebbet, az dmledékarammal parhuzamos lapok pedig
a kett6 kozotti terhelés ér. Ezeket a terheléseket foglalja Ossze a 4. tablazat.
Terhelések [MPa]
Eldlap | Hatoldal | Oldallapok
0 0 0 0
0,05256 |0,24821 0 0,00775
0,10512 |0,47268 | 0,00497 0,23719
0,15768 |0,55144| 0,0888 0,31011
0,21024 |0,58774| 0,11491 0,34113
0,2628 |0,61181| 0,13242 0,36183
0,31536 |0,64487| 0,15745 0,39112
0,36792 |0,67199| 0,17998 0,416
0,42048 |0,69675| 0,20111 0,43928
0,47304 |0,71955| 0,22093 0,46102
0,5256 |0,74243| 0,24105 0,48279
0,57816 |0,76248| 0,25867 0,50187
0,63072 |0,77482| 0,26954 0,51374
0,68328 |0,79016| 0,28301 0,52838
0,73584 |0,80938| 0,30055 0,54707
0,7884 |0,83314| 0,32264 0,57006
0,84096 | 0,8607 | 0,34865 0,59697
0,89352 |0,88761| 0,37436 0,62334
0,94608 |0,91958| 0,40529 0,65494
0,99864 | 2,7644 | 2,3491 2,5506

1d6 [s]

4. tablazat: Az inzertet éré nyomasok ANSYS 201 R2-ben a 2 mm oldalhossziisagui négyzet
keresztmetszetli inzert esetében

Tovabbi peremfeltétel az iivegbetét korlatozd tényezdje az inzert tetején. Ezt az
ugynevezett frictionless support segitségével vizsgaltam, ez annyit jelent, hogy az igy
kijelolt feliilet nem képes normal irdnyban elmozdulni, illetve deformalodni. Ez jelen
esetben azt jelenti, hogy frictionless supporttal az inzert az tivegfiiliilettel érintkezd
feliilete nem képes elvalni az tivegtdl a folyamat soran, mig enélkiil az inzert képes
kihajolni. Utols6 1épésként az inzert befogott részét kényszereztem le. A vizsgalt
eseteket az 5. tablazat foglalja 0ssze az egyes szimulacidk esetében.

Sorszam Anyagmodell Kapcsolat az iivegbetéttel
1 hémérséklettdl fliggetlen | nincs frictionless support
2 hémérsékletfiiggd nincs frictionless support
3 hémérsékletfiiggd frictionless support

5. tablazat: Szimulaciok peremfeltételei ANSYS 2021 R2 program esetében

37



A szamitasok lefuttatdsa utan az eredményeket 6sszehasonlitottam egymassal, ezt
mutatja a 34. dbra.
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34. abra: Szimulaciok eredményei kiilonb6z6 anyagmodellek esetén ANSYS 2021 R2-ben.

A gorbéket megvizsgalva latszik, hogy a deformacié harom szakaszra oszthaté. Az
els6 szakasz egy rovid meredeken felfutd szakasz, a masodik egy hosszabb, de
laposabban felfuté szakasz, a harmadik szakaszban pedig a visszarugézas lathato.
Azonban az eredményekben nagy eltérés mutatkozik, annak ellenére, hogy a
szamitdsok sordn az inzertekre ugyanazok a terhelések hatottak. Példaul az ,1”
sorszamu szimulacié esetében a masodik szakaszban a deformacié nem ng, hanem
allandé értékii. Igy elmondhaté, hogy a megfelelé anyagmodell és peremfeltételek
meghatdrozasa fontos 1épés a numerikus szamitasok soran. A 35. dbradn a legnagyobb
maximalis deformdcidt mutato ,3” sorszamu szimuldcio eredményei lathatdak.

I 0,4401 mm Max
0,3912 mm

0,3423 mm
H 0,2934 mm

0,2445 mm
0,1956 mm
H 0,1467 mm

0,0978 mm
I 0,0489 mm

0 mm Min

0,000 5,000 10,000 ()

2,500 7,500

35. abra: A ,2” szamu szimulacié deformacids eredményei
a 2 mm oldalhosszusagu négyzetes inzert esetében.
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Ezek utan 6sszehasonlitottam az inzert valos viselkedését a leginkabb hasonlito ,,2”
sorszamu numerikus szamitas eredményeivel. Az 9sszehasonlitast a 36. abra mutatja
be.
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36. abra: Az inzertek deformacidjanak mért és szamitott eredményeinek dsszehasonlitasa.

A két eredmény Osszehasonlitdsabol lathato, hogy a szimuldcid jellegre helyes
eredményt adott, azonban a maximalis deformacid értéke fele akkora, mint a DIC-val
meghatdrozott maximalis deformdcio. Az eltérésnek tobb oka is lehet, els6, hogy bar
az ANSYS-ban lehetséges hdmérsékletfiiggd anyagmodelleket felépiteni, azonban a
modell érzékeny az anyagjellemzdkre, és a legkisebb mddositds is komoly
valtozasokat okozhat az eredményekben. Emellett azt is figyelembe kell venni, hogy a
nyomast masik szimuldcios programbdl (Moldex3D) importaltam, igy az nem teljesen
pontos, mivel ezeket az értékeket a program altal szamolt deformdcio mértéke is
befolyasolja.

Ugyancsak probléma adoédik a termékek gyartasi technologidjabol. Egy additiv
gyartastechnoldgiaval késziilt termék esetében nem fogunk tudni teljesen tokéletes
névleges méretet elérni, igy az el6feszitettség nem lesz azonos az ugyanolyan névleges
magassag ellenére sem, ami jelentdsen megvaltoztathatja a darab viselkedését, nagy
mértékben csokkentik a modellezés pontossagat. Az inzertek épitési irdnya sem
mindegy, mivel az additiv gyartastechnolégidval késziilt termékek anizotrép
anyagok, ami annyit tesz, hogy kiilonb6z6 irdnyokban nem wugyanazok az
anyagjellemzdik. Emellett természetesen a termék vastagsaga is valtozhat, ami szintén
eltérést okozhat a mért és a szamolt deformaciok kozott.

Tovabbi bizonytalansagi tényezd emellett, hogy egy ilyen folyamat mérése
meglehetésen nehezen megoldhato, f6leg csak indirekt mddon, és emiatt konnyen
el6fordulhat, hogy a felvételeken mért deformacid is pontatlan, ami miatt, mint
viszonyitasi alap sem teljesen pontosak az adatok a szimuldcidk precizségének
megallapitasahoz. Egy ilyen probléma lehet, hogy a szerszdm és a kamera nem
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derékszoget zarnak be egymassal vagy példaul az iiveglap fénytorésébdl adodo
pontatlansag, igy csokkentve a DIC mérés pontossagat.

Minden eddigibél kovetkezik, hogy a numerikus szadmitdsok soran a
peremfeltételek emiatt bizonytalanok, ami miatt a szamitasi eredmények pontossaga
megkérddjelezhetd. A szamitasok segitségével természetesen egy bizonyos pontossagi
fokig lehet becsléseket és eldrejelzéseket adni egy adott folyamatrol azonban ahhoz,
hogy teljesen pontos értékeket kapjak, sajnos a valos méréseket is el kell végezni, és
meég ebben az esetben is lehetnek bizonytalansagok az eredményekben.

Mindent 0sszefoglalva, az ANSYS segitségével jobb eredményeket sikertilt elérnem
a deformacio pontos értékét tekintve, mivel mar nem nagysagrendi eltérés jelentkezett
a valos és szamitott deformacidk kozott. A modellem emellett alkalmas a deformdciok
jellegét és elOzetes tendencidit megbecsiilni, amely egy el6relépés kordbbi vizsgalathoz
képest.

4.3.3. Anyagmodell pontositdsa

A masik ok amire visszavezettem a valodi és a numerikusan szdmolt deformacio
eltérését az az anyagmodell pontatlansaga. Ennek érdekében a korabbi ANSYS 2021
R2-ben végzett szdmitdsaimat pontositottam az anyagmodell modositasaval. Ahogyan
kordbban igy itt is a DSC és DMA analizisek segitségével meghatarozott
anyagtulajdonsagokat haszndltam a szamitdsok sordn. Tehdt hémérsékletfiiggben
adtam meg a rugalmassagi modulust, a fajh6t és a hovezetési tényezb6t. Azonban a
linedris hétagulasi egytiitthatot most is konstans értéktinek adtam meg [28].

A terheléseket tekintve ugyanazt a Moldex3D szamitdsokat hasznaltam, mint
korabban. A Moldex3D-ben lehetdség van a csomdponti adatok kiexportdldsara
ANSYS programhoz, egy interfészen keresztiil. Itt lehetéség van a Moldex3D-ben lévd
csomdpontok és azok adatainak kiexportaldsara, de akar az ANSYS altal lehalézott
modell csomdpontjaira is képes adatokat mappelni. Az én esetemben az inzert
hdémérsékletét és nyomasértékeit exportdltam ki. Azonban mindkét esetben csak a
hémérsékletadatok importdldsa volt sikeres, a nyomdsadatoké nem. Ugyan a
hémérséklet adatok importdldsa sikeres volt, de ANSYS 2021 R2-ben olyan
hémérséklet adatok és olyan helyen jelentek meg, ami nem felel meg a valosagnak, igy
ezt a funkciot nem tudtam alkalmazni, a hdmérséklet és nyomas adatokat masképp
kellett megadnom.

Az inzert hOmérsékletének megadasdhoz Uj modellt hoztam létre, ennek a
modellnek a lényege az, hogy az inzert rétegekbdl 4ll és az egyes rétegekben talalhato
elemeknek a hémérséklete azonos egy-egy iddpillanatban, azaz a kiilonboz6 rétegnek
a hoémérsékletlefutasa kiillonb6z6. Ez a modell a térfogati hémérséklet eloszlas
kezelésének egy egyszertsitett mddja, igy a valdsagot jobban tudom modellezni.
Azonban mivel az egyes rétegeknek a hdmérséklete allando, igy egyeldre a modell
nem képes kezelni azt, hogy melyik oldalt éri el hamarabb az émledék. A rétegek
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szamat, méretét és hdmérsékletét a Moldex3D-ben végzett szdmitasok alapjan adtam
meg. Ezeknek a rétegeknek a hdmérsékletét exportaltam ki minden egyes
idopillanatban és ezeket hoéterhelésként adtam meg ANSYS-ban. A 2 mm
oldalhossztisagui négyzet keresztmetszeti inzert esetén 3 réteget hataroztam meg, ezt
mutatja a 37. abra.

37. abra: A 2 mm oldalhossztsagu négyzet keresztmetszet(i inzert hdmérsékleteloszlasa a
frocesontési iranyra merdlegesen a szimmetria sikban

Az egyes rétegeket kiilon testként modelleztem, és ANSYS-ban kiilon haléztam be.
Azonban a program képes kezelni ezt és gy hdlozza be az egyes részeket, hogy
Osszekapcsolodnak, igy a mechanikai analizisnél ezek a modellrészek egytitt
mozognak el, igy a deformdcids szamitast ez a réteges szerkezet nem befolyasolja.

A nyomasterhelések esetében is masképp jartam el most nem a maximalis terhelést
hasznaltam, mint feliiletre haté nyomas, hanem minden egyes id6pillanatban, tobb
pontban meghatdroztam a nyomadst és ezek atlagat haszndltam, mint idéfiiggd
feliiletre hato nyomas terhelés. A nyomasadatokat a Melléklet tartalmazza.

Egyéb 1épés, tigy, mint a haldzas és egyéb peremfeltételek azonosak a koradbbi
szamitassal. A szamitas lefuttatasa utan, szintén 0sszehasonlitottam a DIC altal mért
deformacidval az itt kapott deformacidt. Ezt mutatja a 38. abra.
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38. abra: Az inzertek deformacidjanak mért és szamitott eredményeinek dsszehasonlitdsa javitott
anyagmodell esetén.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy sikeriilt javitani a numerikus szamitasok
eredményén. Itt is megtalalhatdak az egyes szakaszok, a kezdeti szakasz jo egyezést
mutat, csak a késébbi id6pillanatokban tér el jelentdsebben a két gorbe. A két gorbe
idObeli szétcsuszasat okozhatja, egyrészt numerikus hiba, példaul a program nem
tudta tartani az eldirt kitoltési sebességet, de ez a jelenség a froccsontd gép esetében is
el6fordulhat, 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
deformaciérol elmondhatd, hogy kozel esnek egymashoz a mért és szamolt értékek,
mivel a DIC 4ltal mért maximalis deformacio 1,025 mm mig a javitott modell esetében
ez 1,175 mm.

Osszehasonlitva a két numerikus szdmitds eredményei a DIC altal mért
deformacioval (39.4bra) még jobban lathaté a javulds mértéke. A maximalis
deformaciok kozotti eltéres az eddigi 0,55 mm-rdl 0,15 mm-re csokkent, ami 27%-os
javulas jelent.
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39. abra: Inzert deformacié mért és szamitott eredményeinek dsszehasonlitdsa a 2 mm
oldalhosszusagu négyzet keresztmetszetii inzert esetében.
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglalod

Diplomamunkdm soran el6szor irodalomkutatds végeztem a froccsontéssel
kapcsolatban azon beliil is a szerszamok felépitésérdl és a szerszamokat ért
igénybevételekrdl a froccsontési ciklus soran. Tovabbi irodalomkutatast végeztem a
froccsontés numerikus modellezése témakorében, kiilon figyelmet forditva a szerszam
és inzert deformaciét figyelembe véve.

Az irodalomkutatdas utdn egy adott szerszambetét és inzert geometridkon
froccsontési kisérletek végeztem, hogy a késdbbiekben Ossze tudjam hasonlitani a
numerikus szamitadsok eredményeit az inzertek valds viselkedésével. Ezutan az inzert
anyagaul szolgalo FullCure 835 fotopolimeren DSC és DMA vizsgalatokat végeztem,
annak érdekében, hogy meghatdrozzam az alapanyag viselkedését magas
hémeérsékleten.

A numerikus szdmitasok sordn tobb programot is hasznaltam tigy, mint Moldex3D,
Autodesk CFD, Autodesk Moldflow Insight és ANSYS. Ahhoz, hogy megismerhessem
az inzertek viselkedést a froccsontési cikluson beliil, numerikus szamitasok
segitségével meghatdroztam az inzerteket éré erOket. Ehhez Autodesk CFD és
Autodesk Moldflow Insight programokat haszndltam. Ezutdn szamitottam
numerikusan az inzertek deformadcios viselkedését is. A szamitdsok els6 lépéseként
Moldex3D segitségével magat a kitoltés szimulaltam, igy megkapva az inzerteket érd
mechanikai terheléseket. Ezutdn ANSYS segitségével meghataroztam a termikus
viszonyokat, majd a Moldex3D-ben kapott terheléseket hasznalva meghatdroztam az
inzert deformadcidjat. A nyomads terhelések, amelyek idéfiiggéek feliileten hatd
nyomasok és ezek értékei a feliileten szamitott maximadlis nyomds nagysagaval
egyenl6. Az els6§ szdmitds sordan  vizsgdltam a  hdémérsékletfiiggd
alapanyagtulajdonsagok hatdsat és a szerszam korlatozo tényezdjét is. Az eredmények
alapjan jelentds eltérést tapasztaltam a szamitott és mért inzertdeformdacioban. Ennek
szamos oka lehet, tobbek kozott az anyagmodell pontatlansaga.

Az anyagmodell pontositdsa érdekében a Moldex3D-ben taldlhatd interfész
segitségével importaltam ki a csomdponti nyomds és hOmérséklet adatokat. Ez
azonban nem vezetett sikerre, mivel az importalas sordn olyan értékek is megjelentek,
amik nem felelnek meg a valésagnak. Igy egy 4j modellt hoztam létre, amely szerint
az inzertet rétegekre bontottam €s ezeknek a rétegeknek azonos a hdmérsékletiik egy-
egy iddpillanatban. A nyomads terhelések esetében nem a maximalis nyomast vettem
alapul, hanem tobb pont atlaga alapjan hatdroztam meg az egyes feliiletekre hatd
nyomastokat. Ennek segitségével pontosabb eredményeket kaptam, a maximalis
deformacid kozel azonos, minddssze 0,15 mm-rel tér el a mért és a szamitott eredmény
azonban az ideje még eltér, igy ez tovabbi vizsgdlatra szorul. Ennek ellenére
elmondhato, hogy sikeresen tudtam pontositani a modellen.

44



5.2. Idegennyelvi 0sszefoglald

In my thesis I first conducted a literature review on injection moulding, in particular
on the design of moulds and the stresses on moulds during the injection moulding
cycle. Further literature research was conducted on numerical modelling of injection
moulding, with special attention to tool and insert deformation.

After the literature review, I performed injection moulding experiments for a given
mould insert and insert geometry in order to compare the results of numerical
calculations with the real behaviour of the insert in the future. Next, I performed DSC
and DMA tests on the FullCure 835 photopolymer, which is the material of the insert,
in order to determine the temperature dependent behaviour of the material.

For the numerical calculations I used several programs such as Moldex3D,
Autodesk CFD, Autodesk Moldflow Insight and ANSYS. To understand the behaviour
of the inserts within the injection moulding cycle, I used numerical calculations to
determine the forces on the inserts. To do this, I used Autodesk CFD and Autodesk
Moldflow Insight. Then I also calculated numerically the deformation behaviour of the
inserts. As a first step of the calculations, I simulated the filling itself using Moldex3D
to obtain the mechanical loads on the inserts. Then, using ANSYS, I determined the
thermal conditions and then, using the loads obtained in Moldex3D, I determined the
deformation of the insert. The compressive loads, which are time-dependent, are
surface pressures and their values are equal to the magnitude of the maximum
pressure calculated on the surface. In the first calculation, I also investigated the effect
of temperature-dependent material properties and the limiting factor of the tool. The
results show a significant difference in the calculated and measured insert
deformation. This could be due to several reasons, including inaccuracy of the material
model.

In order to refine the material model, I again used the Moldex3D and ANSYS
programs, but this time I imported the nodal pressure and temperature data using the
interface in Moldex3D. However, this did not lead to success, as during the import
process, values appeared that did not correspond to reality. Thus, I created a new
model where the insert was divided into layers and these layers had the same
temperature at a single time instant. For the pressure loads, I did not take the
maximum pressure as a basis but determined the pressure acting on each surface based
on the average of several points. This enhanced the accuracy of the results, the
maximum deformation is almost the same, only 0.15 mm difference between the
measured and calculated result but the time is still different, so this needs further
investigation. Nevertheless, I was able to successfully refine the model.
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5.3. Tovabbi megoldasra varé feladatok

Tovabbi megoldasra varé feladatok a tobbi geometridk numerikus modellezése, az
tiveglap és az inzert kapcsolatanak tovabbi vizsgalata surlddasos kontakt segitségevel,
a Moldex3D és ANSYS kozotti adatatviteli problémak feltarasa és javitasa, illetve az
inzertek gyartasi pontatlansaganak szamitasokban val6 bevitele.

46



6. FELHASZNALT FORRASOK

[1]

[2]

[3]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Ashby M. E.: Materials selection in mechanical design, Butterworth-Heinemann,
Oxford, harmadik kiadas (2005)

Plastics Europe: Plastics- the Facts 2021, Analysis of European plastics
production, demand and waste data, Brussels. (2022).
http://polimerek.hu/2019/08/09/magyarorszag-muanyagipara-2018-ban/
(2022.12.05.)

Czvikovszky T., Nagy P., Gaal ].: A polimertechnika alapjai, Mliegyetemi Kiado,
Budapest (2006).

Dunai A., Macskasi L.: Mianyagok froccsontése, Lexica Kiadd, Budapest (2003).
Budapesti Mitiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki Kar
Polimertechnika Tanszék: Hoére ladgyuld polimerek froccsontése cimi
laborsegédlet (2019).

Kovacs J. G.: Frocesontott termékek tervezése és szimuldcidja. PhD értekezés.
Budapesti Muiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Gépszerkezettani Intézet (2007)

Fischer J. M.: Handbook of molded part shrinkage and warpage, Plastics Design
Library, Norwich (2003)

Kazmer D. O.: Injection Mold Design Engineering, Carl Hanser Verlag, Munich,
masodik kiadas (2016)

Kennedy, P.; Zheng, R.: Flow analysis of injection molds, Carl Hanser Verlag,
Munich, masodik kiadas (2013)

Guo Z. Z,, Li Y., Zhao X. ].: The analysis of core shift in injection mold and its
optimization based on AMI. Advanced Materials Research, 189-193, 28792883
(2011).

Vietri U., Sorrentino A., Speranza V., Pantani R.: Improving the predictions of
injection molding simulation software. Polymer Engineering and Science, 51,
2542-2551 (2011).

Huang C. C,, Truong T. C., Chen S. H.: An effective approach to measuring real-
time mold defl ection during injection molding. Journal of Polymer Engineering,
31, 549-560 (2011).

Park H., Cha, B., Cho S., Kim D., Choi ]J. H., Pyo B. G., Rhee B.: A study on the
estimation of plastic deformation of metal insert parts in multi-cavity injection
molding by injection-structural coupled analysis. International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 83, 2057-2069 (2016).

Colton J. S., Crawford J., Pham G., Rodet V.: Failure of rapid prototype molds
during injection molding. CIRP Annals, 50, 129-132 (2001).

Chen Y. C, Liao Y. J,, Tseng S. C., Giacomin A. J.: Core deflection in plastics
injection molding: Direct measurement, flow visualization and 3d simulation.
Polymer - Plastics Technology and Engineering, 50, 863—-872 (2011).

47



[17]

[18]
[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

Davoudinejad A., Bayat M., Pedersen D. B., Zhang Y., Hattel J. H., Tosello G.:
Experimental investigation and thermo-mechanical modelling for tool life
evaluation of photopolymer additively manufactured mould inserts in different
injection moulding conditions. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 102, 403—420 (2019).
http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=181&Il=m (2022.12.05.)

https://www .stratasys.com/en/3d-printers/printer-catalog/objet30-printer/
(2022.12.05.)

http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=193&Il=m (2022.12.05.)
http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=76&l=m (2022.12.05.)
http://www.pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=77&l=m (2022.12.05.)

http://www .pt.bme.hu/gepadat.php?sorszam=162&I=m (2022.12.05.)
https://www.nikon.hu/hu_HU/product/nikkor-lenses/auto-focus-
lenses/fx/single-focal-length/af-s-vr-micro-nikkor-105mm-f-2-8g-if-ed
(2022.12.05.)
https://notebookspecialista.hu/laptop-notebook/asus/asus-vivobook-x556uqg-
dm592t-barna-notebook-90nb0Obh1-m07500-32334-adatlap (2022.12.05.)

Hajagos Sz.: Froccsontott termékben elhelyezet inzertek hdétani vizsgalata,
Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék
(2020).

Széplaki P.; Hajagos Sz.: Polimer inzert froccsontési ciklus kozbeni
deformacidjanak mérése és modellezése, Budapesti Mfszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék (2021).

Krizsma Sz., Suplicz A.: Comprehensive in-mould state monitoring of Material
Jetting additively manufactured and machined aluminium injection moulds.
Journal of Manufacturing Processes, 84, 1298-1309 (2022).

Béda Gy.: Szilardsagtan. Mliegyetemi kiadd, Budapest (1996)

Széplaki P., Hajagos Sz.: Polimer inzert froccsontés kozbeni deformdciojanak
vizsgalata és szimuldcidjanak pontositdsa, Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem, Polimertechnika Tanszék (2022).

Széplaki P.: Froccsontott termékben elhelyezet inzert deformadcidjanak
vizsgalata, Budapesti Miszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem,
Polimertechnika Tanszék (2020).

48



7. MELLEKLET

Terhelések [MPa]
1d6 [s]
Eldlap | Hatoldal | Oldallapok
0 0 0 0
0,14531 |0,014692| 0,309 0
0,178341| 0,1995 | 0,45693 0
0,216564 | 0,25897 | 0,5047 0,016386
0,254036 | 0,27829 | 0,52452 0,033503
0,290319| 0,28769 | 0,53509 0,040011
0,326602 | 0,29584 | 0,54487 0,045937
0,357442| 0,30479 | 0,55548 0,053399
0,39123 | 0,32471 | 0,5763 0,073701
04284 | 0,3665 | 0,61978 0,11407
0,46323 | 041661 | 0,67428 0,16086
0,502305 | 0,45431 | 0,71285 0,19697
0,532389| 0,46738 | 0,7273 0,20878
0,575225| 0,48355 | 0,74469 0,22415
0,608163 | 0,49288 | 0,75519 0,23272
0,647564 | 0,50452 | 0,76788 0,24371
0,674124 | 0,50938 | 0,77358 0,24795
0,715011| 0,51705 | 0,782 0,25526
0,757903 | 0,52805 | 0,79407 0,26557
0,782696 | 0,53917 | 0,80507 0,27702
0,819628 | 0,61826 | 0,88818 0,35265
0,865401 | 0,61368 | 0,88121 0,35085
0,897579| 0,62588 | 0,89373 0,36301
0,930247 | 0,6394 | 0,90755 0,37647
0,96193 | 0,66626 | 0,93533 0,40257
0,994694 | 0,66831 | 0,93689 0,40536
1,02799 | 0,69928 | 0,96813 0,43614
1,07648 | 0,71065 | 0,98019 0,44715
1,1134 | 0,72838 | 0,99789 0,46502
1,14121 | 0,80569 | 1,0481 0,56823

6. tablazat: Az inzertet ér6 nyomasok ANSYS 201 R2-ben a 2 mm oldalhossztisagti négyzet
keresztmetszet(i inzert esetében javitott anyagmodell esetében
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IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) kézponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében a NISZ Nemzeti
Infokommunikacios Szolgaltatd Zrt. — mint szolgaltatd — elektronikus bélyegzével és idébélyegzével
latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyité erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérheté a szolgaltatdé honlapjan:
https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes.

A szolgaltatdé a Kézponti Azonositasi Ugyndkén (KAU) keresztiil elérhetd azonositd szolgaltatast
vette igénybe annak megallapitdsara, hogy a csatolt eredeti elektronikus dokumentum HAJAGOS
SZABOLCS igyféltdl szarmazik.

Az azonositas idépontja: 2023.01.08. 18.41.25

Az azonositott Ggyfél adatai:

Szilletési név: HAJAGOS SZABOLCS
Sziletési hely: DEBRECEN

Szilletési datum: 1998.07.12.

Anyja neve: SZABO TUNDE KATALIN

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
Az Igazolas cimi jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashaté széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valo ellatasanak korilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

A szolgaltaté elérhetéségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858

Honlap: https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes ~ E-mail: ekozig@1818.hu
Webchat: https://webchat.opennet.hu/ekozigazgatas/?ref=ekozig
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges



https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes
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