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Abstract

The aim of this work was to design an injection molding tool with replaceable inserts. The tool design is made
for a BOY 15S injection molding machine. Based on the interpretation and comparison of the simulation
results of the filling process, we optimized the plastic part design, the runner system and the location of the
gates and cavities in order to maximize productivity and efficiency while minimizing cost. In the process of
the tool design, we also considered the potential problems regarding the manufacturing process of the tool.

Keywords: injection molding, tool design, optimization, simulation.

Osszefoglalas

A dolgozat célja egy cserélhetd betétes froccsonté szerszamhdaz és az ebbe ill6 betétpdr tervezése. A tervezett
szerszam a Sapientia EMTE, Marosvésarhelyi Kar Gépészmérnoki Tanszékéhez tartozé miihelyben talalhaté
BOY 15S froccsontd gépre készil. A szerszamkitoltési szimuldciok eredményeinek értelmezése és 6sszeha-
sonlitdsa alapjan optimalizdltuk az alkatrészmodellt, a gatpozicidt, illetve a bedmlérendszert. A tervezési
1épések soran figyelem fordult a szerszambetétek megmunkaldsa kdzben felmertild koltségekre, illetve gya-
korlati problémadkra.

Kulcsszavak: froccsontés, szerszdmtervezés, optimalizadlds, szimuldcid.

nyolult formaju alkatrészek elkészitését is lehe-
t6évé teszi, melyek nem igényelnek tovabbi meg-
munkalast a vezetékcsatorndkban megdermedt

1. Bevezetés

1.1. A frécecsontés alapjai

A frécesontés alapelve az alacsony viszkozitasu
miianyagolvadék zart szerszamba valo ,fecsken-
dezése”. Ez egy szlk jaratokon keresztil torté-
nik. Elengedhetetlen a kis viszkozitds a szerszam
gyors és teljes kitoltése érdekében. A teljes kitol-
tést (hére lagyulé miianyagok esetében) magas
froccsontényomassal is el@segitik. A fréccsontési
folyamat alapvetd természete miatt az dmledék
lehiilése masodpercek tartomanyaba esik, illetve
nagy méretpontossagu végterméket eredményez.
Emellett elényt jelent az, hogy a fréccsontés bo-

mianyag eltavolitdsan kiviil.
1.2. A frécesonto gép

A froccsontd gép felel6s az altaldban granula-
tumforméban megjelend mlianyag megdmleszté-
séért és ennek a szerszdmba juttatdsaért. Ugyan-
csak a gép feladata a szerszam osztdsik menti
szétnyitdsa és a kilokérendszer mikodtetése.
Ennek mechanizmusa a gyors és hatékony fréccs-
ontésre, illetve a megszilardulds utani termékki-
16késre van optimalizdlva.
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A szerszamot a Sapientia EMTE, Marosvasar-
helyi Kar Gépészmérnoki Tanszékéhez tartozo
miihelyben taldlhaté BOY 15S froccsonté géphez
tervezzuk.

1.3. A froccsonto szerszam

A froccsontd szerszdm az a komponens, amely
lehet6vé teszi az alkatrész formdajanak kialakita-
sat. Benne helyezkedik el a bedml6rendszer, il-
letve a szerszamiiregek, amelyek Kkit6ltése soran
létrejon a kivant alkatrész. A froccsont6 szerszam
tipusa az alkatrésztdl fiigg. Komplexebb alkatré-
szek legyartdsa komplexebb szerszamok sziiksé-
gét vonja maga utan, ezért fontos a koltséghaté-
kony gondolkodds mdr az alkatrész tervezésének
legelsd 1épéseitdl. A tervezett szerszam egyszerd,
kétlapos (egy osztosikkal rendelkezik) (1. abra).

Ugyancsak a szerszdm feladata az 6mledék eljut-
tatdsa a froccsonté gép fuvokajatol a szerszami-
regbe, ez a bedmldérendszer segitségével torténik.

Azt a nyilast, amelyen keresztiil a mianyagom-
ledék a bedmldrendszerbdl a szerszamiiregbe jut,
gatnak nevezik. A gatak mérete, illetve pozicidja
igen nagy hatdssal van a végtermék mindségére.
Esetenként kilonbséget tehet egy tokéletes és egy
selejt alkatrész kozott, emiatt helyes méretezése
és elhelyezése kimondottan fontos.

2. Médszertan

A mianyag alkatrész, betétek és a szerszamhaz
Osszeszerelési modelljének elkészitésére, illetve
a terhelési szimulacidk elvégzésére az Autodesk
Inventor programot hasznaltuk. A froccsontési
szimuldacidk elvégzése a SolidWorks Plastics prog-
rammal tortént. A szimuldcidk futtatdsdhoz sziik-
séges paraméterek a BOY 15S froccsontd gép pa-
ramétereinek fliggvényében lettek megvalasztva.
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1. abra. Kétlapos froccsontd szerszam felépitése [1]

A szamitasok sordn a polietilén és polipropilén
paraméterei kozil, minden 1épés sordn, a kevéshé
kedvezd volt kivalasztva, emiatt az eredmények
egy szamottev tulméretezést biztositanak.

2.1. Szerszamhaz

A szerszamhdz tervezése soran a kivalasztott
alkatrészek az egyszert, kétlapos szerszam struk-
turdjanak megfeleléen voltak megvalasztva.
A két szerszamfél helyes mozgdsat szerszamnyi-
tds, illetve szerszamzdaras kozben csapok és ezek-
nek megfelel6 hiivelyek biztositjdk, melyeknek
3D-modelljei a Meusburger GmbH & Co KG online
alkatrész-katalogusdbol szarmaznak.

2.2. Betétek

A betét tervezése tobb 1épéshdl 4ll. Legels6 sor-
ban meg kell tervezni a szerszamiireg forma-
jat, melyet a mlanyag alkatrész hatdroz meg.
Az alkatrész és ebb6l adéddan a szerszamiireg
modelljének tervezése soran is fontos a froccs-
ontés szempontjabol a problémasnak tekintett
formék elkeriilése. Ilyenek példaul a derékszogi
sarkok, vékony mélyitések, 1épcsGsen valtozé fal-
vastagsagu szakaszok stb.

3. Eredmények

3.1. Szerszamkitoltési szimulaciok

A szimulaciok elvégzése érdekében szlikség van
egy mianyagalkatrész-modellre. Ez a modell kép-
zi a végterméket.

3.1.1. Optimalis gatpozicié meghatarozasa

A szimulacidk kiértékelésének elsé eredménye
az optimadlis gatpozicidé meghatdrozdsa. Ennek
kivalasztdsa a szimuldciokban megjelend 1égzar-
latok, hegesztési vonalak alapjan tortént, hiszen
ezek esztétikai hibakként nyilvanulnak meg a
végterméken [2]. A kitOltés dltaldnos mindsége is
figyelembe volt véve.

Az optimélis gatpozici6 meghatdrozdsa soran
frécecsontési nyomadst és dllandd gatméretet szo-
geztiink le, igy a kitoltés min&sége a gat elhelye-
zése fiiggvényében tanulméanyozhato.

A kilonboz6 gatpoziciokkal végzett szimulaciok
eredményei mellett a koltséghatékony kivitelezés
is fontos szerepet jatszott a dontéshozasban.

A 2. abran lathato a végleges gatpozicid. Ez biz-
tositja azt, hogy az 6mledékfront a modell kiemel-
kedéseit hosszanti irdnyban tolti ki, mely segit a
hegesztési vonalak kikiiszobolésében. [3]
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5. abra. Mozgo oldali formalap alakvdltozdsa 50
tonna terhelés esetén (AutoDesk Inventor-
szimuldcid)

3.1.2. Optimalis modell meghatarozasa

A kezdetleges alkatrészmodell egy, a Sapientia
Erdélyi Magyar Tudoméanyegyetem logéjat dbra-
z0l6 kulcstarté. A modell kiemelkedd részei sza-
mos geometriai sarok megjelenését vonjak ma-
gukkal, melyek nehézségeket jelentenek froccs-
ontés szempontjabdl. A modell optimalizaldsa so-
ran ezen problémds részek megvaltoztatdsa volt
a prioritds oly modon, hogy az eltérés az eredeti
formét6l minimalis legyen (3. abra).

A szimuldciok segitségével sikeriilt optimalizal-
ni a mlanyag alkatrészmodellt oly mddon, hogy
teljes uiregkitoltést lehessen biztositani. Ez a 1ég-
zarvanyok, illetve hegesztési vonalakat eredmé-
nyez6 geometriai sajatossdgok modositdsaval
tortént. [3]

3.2. A froccsonto szerszam tervezése

3.2.1. Formalapok tervezése

A szerszam cserélhet6 betétes kialakitdsa miatt
a formalapokban ki kell alakitani a betétnek sziik-
ségeshelyet, melynek mérete 80 x 100 [mm x mm].
A 15 mm vastag betétek 13 mm mélyen helyez-
kednek el a formalapban, annak érdekében, hogy
a betétek — és csak a betétek - teljes érintkezését
tudjuk biztositani a szerszam zardsa soran.

A kilokdé rudak a mozgd oldali formalapon &t
kell, hogy hatoljanak annak érdekében, hogy a
mianyag alkatrész kilokése lehetséges legyen. Ez
megoldhaté furatokkal, viszont ez azt jelentené,
hogy mas betétek haszndlata esetén az uj elhe-
lyezkedésti és kiulonb6zd méretld kilokd rudak
Ujabb és ujabb furatok létrehozasat igényelnék.
Mivel az egyik f6 szempont a betétek cserélhet6-
ségének konnyitése, ez a megoldds nem idedalis.

Annak érdekében, hogy a mozgo oldali forma-
lap alkalmas legyen kiilénb6z6 betétek haszna-
latara, egy, a betét méreténél kisebb, athalado
alakos részt kell kialakitani a formalapba, ahogy
azt a 4. dbra mutatja. Ezt oly mddon kell megvald-
sitani, hogy maradjon egy vall, amely egy tdmasz-
kodasi feltletet biztosit a betétnek.

A formalap miikod6képességének ellen6rzése
érdekében terhelési szimuldcidkat futtattunk a
formalap modelljén. A maximalis terhelés a gép
paramétereibdl adédoan ismert (50 t), igy elvé-
gezhet6ek a terhelésanalizis-vizsgalatok. A szi-
mulaciok az AutoDesk Inventor Stress Analysis
programmal vannak végezve (5. abra). A szimu-
lacidk elvégzéséhez haszndlt anyag az AISI 1045
acél. Az emlitett anyag mechanikai jellemz&i meg-
taldlhatéak az AutoDesk Inventor anyagkatalégu-
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sdban, igy a szimuldciok elvégzésére is alkalmas.
Az AISI 1045 Young Modulusa ~200 GPa.

A maximadlis alakvaltozds 50 tonna terhelés ese-
tén nem haladta meg a 25 pm-t. Ez az érték kelld-
en alacsony ahhoz, hogy elhanyagolhaténak ne-
vezhessiik fréccsontés szempontjabol.

3.2.2. Osztosik meghatarozasa

A frocesontd szerszdm tervezése sordn fontos
figyelembe venni az osztosik poziciéjat. Mivel a
koltséghatékony tervezés az egyik f6 cél, osztdsik-
nak az alkatrész alapjanak sikja lett kivédlasztva
(6. abra). Ez t6bb el6nyt jelent.

Elsésorban biztositja azt, hogy az alkatrész, a
szerszamnyitds ideje alatt, a szerszdm mozgo
oldali részében marad, igy elésegitve a kilokést.
Masodszor, az osztosik helyzetéb6l addddan a
betétek kozil csak az egyiket szlikséges megmun-
kélni, minek koszonhetéen lecsokken a gyartasi
koltség és id6. A valasztott osztdésik egy hatrany-
nyal jar: az alkatrész azon éleit, melyek az oszto-
sikban vannak, nem lehet lekerekiteni.

3.2.3. Beoml6rendszer és uiregek tervezése

A bedmldcsatorna atmérdjének 2 mm lett va-
lasztva, mivel egy ekkora dtmér6ji bedml6csa-
torna az dsszes felsorolt mlanyag froccsontésére
alkalmas a tervezett szerszam esetében (1. tabla-
zat), hiszen a maximalis folydsi ut 70 mm (a fuvo-
katol a gatak és alkatrésziireg talalkozasaig).

A bedml6persely és az elosztocsatorna dtmérdje
kozotti osszefiiggést a kovetkez6 képlettel hata-
rozzuk meg:

Disz5 = Diovetkezs * Vn €
ahol n az az elagazasok szamat jeloli, D, az el-
agazds eldtti 4tmér6 és D az eldgazds utani
atmérot.

Az elosztdcsatorndk méretéb6l visszaszamitott
perselyatmér6 2,82 mm. Mivel a bedml6persely
kupos (0,5° kupszog), a kapott érték az atlagat-
mérore érvényes. A Meusburger GmbH altal for-
galmazott bedmléperselyek kozott talalhato egy,
2,91 mm &atlagatméro6vel ellatott alkatrész. Ez ele-
gendben megkozeliti a szamitott értéket.

A fészkek elhelyezését meghatdrozzak a korab-
ban leszogezett tényez6k: a kivalasztott gatpozi-
cid és a megmunkdlhatd feltlet méretei. Mivel a
betét méretei az osztésikban 80 x 100 [mm x mm)],
négy ureg elhelyezése lehetséges ugy, hogy ele-
gend6en nagy (6 mm) maradjon a falvastagsag
a szerszamiregek, illetve a betét fala kozott
(7. abra).

kovetkezd

1. tablazat. Maximadlis folydsi uit 2 mm dtmérdjii csa-
torndk esetében [4]

Max. folyasi it 2 mm
Miianyag atmérdji vezetékekben
[mm]
Polietilén (LDPE) 720
Polietilén (HDPE) 400
Polipropilén 870
Polisztirol 670
Poliamid 66 560
Poliamid 6 510
ABS 370

6. abra. Osztdsik oldalnézetbdl (alkatrész aljdan, vo-
nallal jelolve)

7. abra. Megmunkdlt mozgé oldali betét modellje

A tervezett mlianyag alkatrész 3D-modelljéb6l
kiszamitott térfogat 2.35697 cm?, igy ennek négy-
szerese 9.42788 cm?. A bedmlérendszer térfogata
3.80619 cm?, igy egy froccsontéshez sziikséges po-
limer térfogata 13,23407 cm3. A maximadlis fréccs-
ontési térfogat/froccsontési ciklus 96 cm?3.

3.2.4. Gatak méretezése

A gatak méretezése sordn jellemzd a gat mére-
tének csokkentésére vald torekvés. Ennek oka a
bedml6csatorndban megdermedt miianyag elta-
volitdsanak konnyitése a froccsontott terméktdl.

Hatarolé tényez6k a maximdlis megengedett
nyirasi sebesség, illetve a gatakon szamitott nyo-
masesés. Ezek az értékek fiiggenek a hasznalt
mianyagtdl [5].
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Az els6 méretezési 1épés soran a maximalis
nyirasi sebességet vettiik figyelembe: [5]

Y =6-V/(w-h? @
ahol Y - nyirasi sebesség [1/s], V_ térfogataram
[cm3/s], w — gat szélessége [m] és h — gat vastag-
sadga [m].

A gatak végsd méretei: w=2 mm, h=0,75 mm.
Az igy kapott nyirdsi sebesség: y17645,426 1/s.
A kiillonb6z6 polietilénfajtdk és polipropilén koé-
zil a legalacsonyabb maximalis nyirasisebes-
ség-értéket a HDPE, illetve az LDPE paraméterei
kozott talaltam: 40000 1/s [6], amelyet nem halad
meg a szamitott eredmény.

Kovetkez6 1épésként a teljes bedmlérendszeren
szamitott nyomdésesést vizsgaltuk. Szimuldciok
eredményeibdl a nyomadasesés < 75 MPa. A hasz-
nalt frocesontd gép képes elddllitani a szamitott
nyomads kétszeresét (P_ =168 MPa).

max

3.2.5. Kilokérendszer tervezése

A hasznélt kil6ké rudak hengeresek és sik hom-
lokfeliilettel rendelkeznek. A minimdlis atmérd
kiszamitdsdhoz meg kellett hatdroznunk a kil6-
késhez sziikséges er6t a 3. képlet [5] segitségével.
Ennek az erének a felkerekitett értéke 1970 N.

F=p-cos(®)-E-CTE - (T, —Ty) - Aerr  (3)

ahol u - surlédasi egyiitthatd, E — Young Modulus
[Pa], CTE - hétagulasi egyiitthato [1/°C], A, - a
miianyagdarab zsugorodd feliilete [m?], & — fajla-
gos megnyulds, ¢ — kupossagi szoge a szerszamu-
reg azon részének, amelyre rafesziil a mianyag a
zsugorodds soran [°].

A kilokéshez sziikséges er6 ismeretében kisza-
mithat6 a szlikséges atmérd a mlianyag alkatrész-
nyiro igénybevételére. [5]

Fritokes “
Omax I

ahol Q, .5 — Kilokd rudak kertilete [m] (nyirasi
vonal), g, . — a folyashatar [Pa] és h — m{ianyag
alkatrész falvastagsaga a kilokd ruddal valo érint-
kezés pontjdban [m].

Az igy kapott kilokd rudak minimélis 6sszkert-
lete 41,042 mm. A tervezett betétparhoz 8 kilokd
rud jar, igy a minimadlis 4tmér6 1,63301 mm. Biz-
tonsagi tényezd beiktatdsaval a felkerekitett érték
3 mm; ilyen kil6kd rudakat forgalmaz a Meusbur-
ger GmbH, mely kénnyebbé teszi az alkatrész be-
szerzését.

A kilokd rudak kihajlasra is ellenérizve voltak:
igénybevételik 34,83725 MPa, mig a maximalis
megengedett érték 2,86467 GPa.

Qyitskor > 2

8. abra. Kiloko rudak elhelyezése a milanyag alkatré-
szen

A kilok6é rudak elhelyezése soran (8. dbra) a
miianyag alkatrész formadja 4llitott fel hatdrokat,
hiszen a rudak kizarolag olyan helyen érintkez-
hetnek az alkatrésszel, ahol ennek feliilete lapos.

4. Kovetkeztetések

Sikeresen elkésziilt egy cserélhetd betétes froccs-
ont6é szerszdm terve. A szerszdm cserélhetd be-
tétes kialakitdsdnak koszonhetSen lehet§ség lesz
mas-mas mianyag alkatrészek fréccsontésére
hosszas és koltséges szerszamcserék elvégzése
nélkil. A terv soran elkovetett tilméretezéseknek
koszonhet6en a tervezett szerszam alkalmas lesz
killonb6z6 mianyagok froccsontési folyamata-
nak tanulmanyozéasara.

Ez jelenti az els6 1épést annak érdekében, hogy
az egyetem hallgatoi szdmdara tanulméanyozhato-
va valjon a froccsontés folyamata egy ipari froccs-
ont6 berendezéssel.

Szakirodalmi hivatkozasok

[1] Miké B.: Miianyagfréccséntl szerszdm tervezése
és gydrtdsa. Budapest, 2006. 1-6.

[2] Seow L. W,, Lam Y. C.: Optimizing Flow in Plastic
Injection Molding. Journal of Materials Process-
ing Technology, 78/3. (1997) 333-341.
https://doi.org/10.1016/S0924-0136(97)00188-X

[3] Mehdi M.: Intelligent Optimization of Mold De-
sign and Process Parameters in Injection Mold-
ing. Springer. Springer International Publishing,
Cham, 2019.
https://doi.ord/10.1007/978-3-030-03356-9

[4] Dunai A., Macskasi L.: Miianyagok froccsontése.
2003. 357-358.

[5] Kazmer O. D.: Injection Molding Design Engineer-
ing. Hanser Gardner Publications Inc, Miinchen,
2016. 176-178, 265-273.

[6] Maximum of Shear Stress and Shear Rate. 2021.


https://doi.org/10.1016/S0924-0136(97)00188-X
https://doi.org/10.1007/978-3-030-03356-9 

