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1 Bevezetés

A froccsontott mianyag alkatrészek alkalmazasa a modern ipari termékek
fejlesztésében széles korben elterjedt, mivel az eljaras lehetdséget biztosit osszetett
geometridju, pontos ¢és gazdasagosan gyarthatd alkatrészek eldallitdsara. A
végtermék mindségét nemcsak az alkalmazott anyag és a gyartastechnoldgiai
paraméterek hatarozzak meg, hanem az alkatrész geometriai kialakitasa is jelent0s
mértékben befolyasolja. Nem megfeleld design esetén a froccsontési folyamat
soran olyan gyartasi hibak jelentkezhetnek, mint példaul beszivodasok, vetemedés
vagy feliileti egyenetlenségek.

Jelen szakdolgozat szerzdje Balogh Samuel (Neptun kod: BQFSTV), a
Debreceni Egyetem Miiszaki Karanak gépészeti szimulacios mérnok szakmérndki
képzésének hallgatdja. A dolgozat elkészitésével parhuzamosan a Qvantum Energy
Technology Kft.-nél dolgozom termékfejlesztd projektvezetéi munkakorben.
Feladataim kozé tartozik a froccsontott mianyag alkatrészek geometriai
kialakitasanak tervezése, a fejlesztési folyamatok koordinalasa, valamint a
gyartastechnologiai szempontok érvényesitése a termékfejlesztés soran. A
szakdolgozat egy, a munkam soran altalam tervezett és fejlesztett PC/ABS anyagu
froccsontott endcap alkatrész vizsgalatara épiil. Az alkatrész jelenlegi kialakitasa
funkcionalis felhasznalasra megfeleld, azonban a Froccsontési szimuldcids
eredmények alapjan a froccsontés soran jelentds beszivodasok kialakulasa varhato.
Ezek a beszivodasok a jelenlegi alkalmazasban még elfogadhatok, azonban az
alkatrész késobbi, esztétikai kovetelményeket tdmasztd felhasznaldsa esetén mar
nem felelnek meg a mindségi elvarasoknak.

A szakdolgozat célja az emlitett endcap geometriai kialakitdsanak elemzése €s
optimalizalasa froccsontési szimuladciok segitségével. A dolgozat bemutatja a
froccsontési technologia alapvetd elméleti hatterét, a beszivodasok kialakulasanak
okait, valamint a froccsontd szerszam felépitésének fObb szempontjait. Ezt
kovetéen szimuldciés eredmények alapjan vizsgalja, hogy a geometriai
modositasok milyen irdnyban és milyen mértékben képesek csokkenteni a
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beszivodasokat, mikdzben az alkatrész gyarthatésdga ¢és funkcionalis
megfelel6sége megmarad.

A dolgozat célja egy gyakorlati, ipari kornyezetbdl szarmazoé fejlesztési feladat
bemutatasa, amely jol szemlélteti a termékdesign, a froccsontési technologia és a
szimulacios modszerek kozotti szoros dsszefiiggéseket.

F6bb miiszaki adatok:

Alkatrész megnevezése: QG Bottom EndCap

Anyag: PC/ABS

Gyartastechnoldgia: Froccsontés

Névleges hossz: ~596 mm

Funkcio: Véglezaras, szerkezeti merevités

Kapcsolodas: Ragasztott kotés egy fém panelhez

Kritikus jellemzd: Beszivodasra érzékeny bordazott geometria
Feliiletmindség: Funkcionalis / esztétikai (alkalmazastol fiiggden)

Tomeg: 150 g
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2 Az EndCap alkatrész tervezési szempontjai
és konstrukcios kotottségei

2.1 Funkcionalis kovetelmények és beépitési
kornyezet

Az EndCap alkatrész tervezése soran elsddleges szempont volt annak
meghatarozasa, hogy az alkatrész a végleges terméken belill milyen funkcionalis,
szerelési, geometriai és gyartastechnologiai kvetelményeknek kell megfeleljen. A
konstrukciés mozgastér mar a fejlesztés kezdeti szakaszaban erésen korlatozott
volt, mivel az alkatrész befoglald méreteit a kapcsolodd front panel mérete, a
végleges termékmagassag, valamint a késziilék kiils6 méreteldirasai hataroztak
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1. dbra. Az EndCap alkatrész 2D rajza. Forras: sajat készitésl kép.

Az alkatrész egyik alapvetd feladata a front panel véglezarasa és rogzitése.
Emellett a kialakitdsnak hozza kellett jarulnia a szerkezet merevségéhez,
biztositania kellett a szerelhetdséget, valamint illeszkednie kellett a beszallito altal
alkalmazott froccsontési €s szerszamgyartasi technoldgidhoz. Ezek a
kovetelmények egyiittesen hataroztadk meg az alkatrész fobb méreteit és geometriai
kialakitasat.
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2.2 Befoglalo méretek és szerelési kotottsegek

A végleges termékmagassag és a front panel mérete meghatarozta azt a
rendelkezésre 4116 teret, amelybe az EndCap alkatrésznek be kellett illeszkednie. A
beépitési kornyezetbol addéddan az alkatrész szélességi, magassagi és befelé
iranyuld méretei csak korlatozottan voltak modosithatok. A késziilék hidraulikus
tere kozvetleniil az EndCap mdogotti zonaban helyezkedik el, ezért az alkatrész
belso iranyl méretndvelése csak nagyon keskeny savban volt megengedhetd.

2. dbra. A QG EndCap a panel alsé sikjan elhelyezkedd miianyag lezaré elem. Forras:
sajat készitésl kép.
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A szerelési folyamat szintén jelentds geometriai kotottséget jelentett. A tervezés
soran figyelembe kellett venni, hogy a front panelt milyen szoghelyzetben lehet a
rogzitési pontra ravezetni, illetve milyen mozgastartomany sziikséges az alkatrész
fel- és leszereléséhez. A csatlakozd geometria kialakitasa ezért nem kizardlag a
beépitett allapotbol, hanem a szerelési mozgasbol ¢és a sziikséges
hozzaférhetdségbdl is kovetkezett.

2.3 Rogzitési koncepcio és csatlakozo geometria

Az EndCap rogzitése csapos kapcsolaton keresztiil valosul meg, ezért a belsd
csatlakoz6 geometria méretez€sét a csap atmérdje, helyzete, valamint a szereléshez
sziikséges illesztési hézagok hataroztadk meg. A csatlakoz6 méreteket tigy kellett
kialakitani, hogy az alkatrész megfelelen feliiljon a csapra, ugyanakkor a szerelés
soran ne okozzon tllzott illesztési ellenallast vagy befesziilést.

A fel- és leszerelés modja kozvetleniil befolyasolta a csap kornyezetében
kialakitott bels6 geometriat. A valasztott geometriai megoldas célja az volt, hogy a
rogzités megfeleld stabilitast biztositson, mikdzben az alkatrész a gyartasi és
szerelési tlirések mellett is biztonsagosan szerelhetd maradjon. Ez a kialakitas a
szerelhet6ség, a rOgzitési merevség ¢és a froccsonthetdség  kozotti
kompromisszumkeént értelmezhetd.

2.4 Szerkezeti merevités és panelgeometriai
kovetelmények

Az EndCap a rogzitési funkcion tul szerkezeti merevitd szerepet is betolt. A
kapcsolodo fém panel kozel 609 mm szélességii s megkozelitéleg 2 m magassagi
elem, ezért a véglezaro alkatrésznek a panel geometriai stabilitdsdhoz is hozza
kellett jarulnia. A panel mérete, lemezvastagsaga és koltséghatékony gyarthatosaga
miatt az EndCap kialakitdsa nem csupan lezaré elemként, hanem a szerkezet
merevségét noveld alkatrészként is funkcional.

A geometria kialakitasanal figyelembe kellett venni a panel eldirt ivét is, amelyet
a konstrukcioban 8000 mm sugart radiusz jellemez. Az EndCap geometriajat ugy
kellett kialakitani, hogy a végleges Osszeallitisban tamogassa a panel
alakhelyességét és hozzajaruljon a kivant kiils6 megjelenés megtartasahoz. Ez a
kovetelmény kiilonosen fontos volt, mert az alkatrész geometriai merevsége
kozvetleniil befolyasolja a nagy méretli panel vizualis és szerkezeti stabilitasat.
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2.5 Anyagvalasztas és ragasztastechnologiai
szempontok

Az alkatrész a fém panelhez hot-melt, vagyis meleg ragasztos technoldgiaval
kerlll rogzitésre. Az alapanyag kivalasztasanal ezért figyelembe kellett venni a
ragasztasi folyamat soran fellépd hoéterhelést is. A ragasztoanyag applikacios
hémérséklete megkozelitdleg 180 °C, ezért olyan mianyag alapanyagra volt
sziikség, amely megfeleldé hoallosaggal, mérettartdssal ¢és mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezik.

A valasztas PC/ABS alapanyagra esett, mivel ez az anyag a sziikséges miiszaki
tulajdonsagok mellett gazdasagosan beszerezhetd, froccsontéssel jol feldolgozhato,
¢s illesztheto a kiils6 beszallitd technologiai lehetdségeihez. Az anyagvalasztasnal
tehat nemcsak az elméleti anyagtulajdonsagokat, hanem a beszallithatésagot, az
arképzést, a feldolgozhatosagot és a meglévo gyartoi tapasztalatokat is figyelembe
kellett venni.

2.6 Bordazott kialakitas és falvastagsagi
kompromisszumok

A geometriai koncepcid kialakulasat kovetben a merevitd bordazat
meghatarozasa kovetkezett. A bordazott kialakitasnal a vallalatnal kordbban mar
alkalmazott, bevalt geometriai megoldasok szolgaltak kiindulasi alapként.
Ugyanakkor az alkatrész belsé oldalan meg kellett tartani azt a rendelkezésre allo
szabad teret, amely a szerelhetdséget és a kapcsolodd elemek megfeleld
illeszkedését biztositja.

A sziik beépitési tér ellenére az alkatrésznek megfeleldé merevséget kellett
biztositania, ezért a szokasosnal nagyobb falvastagsag alkalmazasa valt
sziikségessé. Ez tudatos tervezési kompromisszumot jelentett: a mnagyobb
falvastagsag kedvezden hatott az alkatrész merevségére és szerkezeti stabilitasara,
ugyanakkor  froccsontéstechnologiai  szempontbol  novelte a  lokalis
anyaghalmozodasok és ezzel egyiitt a beszivodasok kialakulasanak kockazatat.

A kezdeti fejlesztési szakaszban az alkatrész feliileti mindségével kapcsolatban
nem jelentkeztek kifejezetten szigoru esztétikai eldirasok. Emiatt a konstrukcios
dontések soran a funkcionalis megfeleloség, a merevség és a szerelhetOség
elsobbséget ¢lvezett az optimalis froccsonthetéséggel szemben. Késobbi, lathatd
feliileten torténd alkalmazas esetén azonban az esztétikai megjelenés mar kritikus
tényezove valhat.
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2.7 Beszallitoi és szerszamgyartasi egyeztetések

A frocesontd szerszam gyartasat kiilso beszallitd végezte, a szerszam pedig kinai
szerszamgyartd bevonasaval késziilt el. A fejlesztési folyamat soran a beszallito ¢és
a szerszamgyartd tobb alkalommal egyeztetett az alkatrész gyarthatdosagaval
kapcsolatban. A szerszamgyartd részérél tobb modositasi javaslat is érkezett,
kiilondsen azoknal a méreteknél ¢€s geometriai részleteknél, amelyek
froccsontéstechnologiai vagy szerszamozhatdsagi szempontbol kockazatosnak
bizonyultak.

Az alkatrészrajzon eldirt méretek egy része szigoru tiiréssel késziilt. Amikor a
szerszamgyarté egy adott méret tarthatésagaval kapcsolatban kockazatot jelzett,
meg kellett vizsgalni, hogy a kapcsolddo alkatrészekhez torténd illeszkedés és az
Osszeallitdas muikodése mekkora méreteltérést enged meg. A folyamat soran a
beszallitdoi  gyarthatosdgi szempontok ¢és a termékoldali konstrukcios
kovetelmények kozott tobb esetben kompromisszumos megoldas sziiletett.

Ez a fejlesztési folyamat jol szemlélteti, hogy egy froccsontott mianyag
alkatrész végleges kialakitasa nem kizarolag konstrukcios dontések eredménye. A
végleges geometria kialakitasaban a tervezés, a szerszamgyartas, a beszallitoi
technoldgia, a mindségbiztositds és a szerelhetdség szempontjai egyiittesen
érvényesiilnek.

2.8 Jovahagyasi folyamat és esztétikai kockazatok

A szerszam elkésziilését kovetden megkezdddott a hivatalos jovahagyasi
folyamat. Ebben a szakaszban még lehetoség nyilt a froccsontési paraméterek
finomhangolasara, valamint kisebb szerszamoldali és technologiai modositasok
elvégzésére. A TO és T1 probadarabok igéretes kialakitast és megjelenést mutattak,
ugyanakkor az alkatrész befoglaldo méretein és a kiils6 megjelenéssel 6sszefiiggd
részleteken tovabbi finomhangolasra volt sziikség. Ezeket a modositasokat az
alkatrész elfogadasi jegyzokonyvében rogzitettiik.

A termék szinének és egyes kiils6 méreteinek finomhangolasa késébb mar
Magyarorszagon, a beszallitd kozremitkodésével tortént. Az alkatrész végleges
elfogadasa a szakdolgozat készitését megel6z6 idészakban tortént meg. A gyartasi
jovahagyast kovetden ugyanakkor a DM riport jelezte, hogy az alkatrész esztétikai
szempontbdl nem minden felhasznalasi helyzetben tekinthet6 optimalisnak, mivel
a froccsontés soran jelentésebb beszivodasi nyomok kialakulasa varhato.
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2.9 A tovabbi vizsgalatok célja

A beszivodasi kockazat kiilondsen akkor jelent problémat, ha az alkatrész lathato
feliileten keriil alkalmazasra, mivel ebben az esctben a feliileti behtizodasok a
termék megjelenését kedvezotleniil befolyasoljak. A szakdolgozat tovabbi részében
ezért azt vizsgalom, hogy az eredeti konstrukcié milyen geometriai okok miatt
hajlamos beszivodasok kialakulasara, valamint milyen modositasokkal javithato az
alkatrész esztétikai megjelenése.

A cél olyan geometriai valtozatok kidolgozasa, amelyek csokkentik a lokalis
anyaghalmozddasokat és a beszivodasi hajlamot, mikozben megérzik az EndCap
eredeti funkciojat, szerelhetdségét, merevségét és gyarthatosagat. A késébbi
szimulacios vizsgalatok ezt a mérndki dontési folyamatot tamogatjak, ¢és
lehetdséget adnak az eredeti és modositott kialakitasok 6sszehasonlito értékelésére.
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3 Froccsontési technologia és a beszivodasok
kialakulasanak mérnoki elemzése

3.1 A froccesontés technologiai szerepe

A frocesontés a hore lagyuld milanyagok egyik legelterjedtebb tomeggyartasi
technologiaja. A technoldgia Iényege, hogy a granulatum formdji alapanyagot a
froccsontd gép plasztikald egysége megolvasztja, majd az olvadt polimert nagy
nyomassal egy zart szerszamiiregbe juttatja. A szerszdmban az anyag lehiil,
megszilardul, majd a kész alkatrész kidobasra keriil. A technologia kiilondsen
alkalmas nagy darabszamu, ismételhetd mindségili, komplex geometriaju miianyag
alkatrészek gyartasara. A froccsontés ipari jelent0ségét az adja, hogy egyetlen
cikluson beliil képes kialakitani a végleges alakot, mikozben a ciklusidd, az
anyagfelhasznalas és a méretpontossag jol optimalizalhato.

A frocesontott alkatrészek tervezése azonban nem kizarolag geometriai vagy
funkcionalis feladat. A tervezés soran a gyarthatdsagot, az anyagaramlast, a hiilést,
a zsugorodast, a vetemedést €s a feliileti hibak kialakulasat is figyelembe kell venni.
Egy muanyag alkatrész CAD-modellje 6nmagaban még nem garantalja, hogy az
alkatrész stabilan, gazdasdgosan ¢és megfelel6 mindségben gyarthatd. A
froccsontési  technoldgia sajatossdga, hogy a geometria, az alapanyag, a
szerszamkialakitds ¢és a technologiai paraméterek szorosan Osszefiiggnek
egymassal. Ezért a termékfejlesztés soran a konstrukcios dontéseket
gyartastechnologiai szemlélettel kell meghozni.

Az endcap jellegli alkatrészek esetében ez kiilondsen fontos, mivel ezek az
alkatrészek jellemzOen egyszerre toltenek be mechanikai, pozicionalo, lezaro,
esztétikai és szerelhetdségi funkciokat. A peremek, bordak, felfogatdé pontok,
merevitések ¢és csatlakozo feliilletek gyakran lokalis falvastagsag-novekedést
okoznak. Ezek a vastagabb anyaghalmozodasok a froccsontés soran kedvezotlen
htilési és zsugorodasi viszonyokat eredményezhetnek, amelyek egyik leggyakoribb
kovetkezménye a beszivodas.

3.2 A froccsontési ciklus fobb szakaszai

A froccsontési ciklus tobb egymasra €piilé technoldgiai szakaszbol all. Ezek
koziil a legfontosabbak a plasztikalas, a kitoltés, az atkapcsolas, az utdnnyomas, a
htités és a kidobas. A ciklus egyes szakaszai nem fliggetlenek egymastol: a kitoltés
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mindsége befolyasolja az utdnnyomas hatékonysagat, az utannyomas hatasa fiigg a
kapu dermedési idejétdl, a hités pedig meghatarozza a zsugorodast, a
méretpontossagot €s a deformaciokat.

A plasztikalas soran a froccsontd gép csigdja az alapanyagot megolvasztja,
homogenizdlja ¢és elokésziti a kovetkezd 1ovéshez. A  megfeleld
olvadékhdmeérséklet kulcsfontossagli, mert az anyag viszkozitasat, folyoképességét
¢és hoterhelését is meghatarozza. Tul alacsony olvadékhomérséklet esetén néhet a
kitoltési nyomasigény ¢és a rovidfroces kockazata, mig til magas
olvadékhdmeérséklet esetén fokozodhat az anyag degradacioja, a ciklusidd, valamint
a zsugorodasi hajlam.

A kitoltési fazisban az olvadt milanyag a bedmlérendszeren keresztiil belép a
szerszamiiregbe. Ebben a szakaszban az anyagaramlas sebessége, az aramlasi front
alakja, a nyomasveszteség, a levegokiszoritas és a hegedési vonalak kialakulasa a
legfontosabb tényezok. Az anyag a hidegebb szerszamfalakkal érintkezve azonnal
elkezd hiilni, ezért az aramlasi keresztmetszet folyamatosan valtozik. A
szerszamiireg teljes kitoltése utan a folyamat atvalt az utannyomasi szakaszba.

Az utdnnyomasi szakasz a beszivodasok szempontjabol az egyik legkritikusabb
technologiai rész. A polimer olvadék hiilés kdzben térfogatcsokkenést szenved,
vagyis zsugorodik. Az utannyomas feladata, hogy a zsugorodo térfogatot tovabbi
anyag bepréselésével kompenzalja, amig a kapu vagy bedmlési keresztmetszet le
nem dermed. Ha az utdnnyomas értéke, ideje vagy hatékonysaga nem elegendo, a
vastagabb részek belsejében anyaghiany alakulhat ki, amely a kiils¢ feliileten
beszivodasként, belsd térben pedig akar zarvanyként vagy iiregként jelentkezhet.
Az Autodesk Moldflow hibaelemzési anyagai szerint [1] a tal korai kapudermedés,
az alacsony utannyomas, a rovid utannyomasi id6, a kedvezdtlen kapuhelyzet és a
vastag lokalis geometriak mind novelhetik a beszivodas kockazatat.

A hiitési szakaszban az alkatrész a szerszamban tovabb hiil, amig el nem éri azt
a merevséget, amely mellett biztonsagosan kidobhatd. A hiités rendszerint a
froccsontési ciklus leghosszabb része, ezért kozvetlen hatdsa van a gyartasi
koltségre €s a ciklusidére. Mérndki szempontbdl fontos, hogy nemcsak az atlagos
hiilési id6 szamit, hanem a hémérséklet-eloszlas egyenletessége is. A lokalis vastag
részek lassabban hiilnek, emiatt késébb zsugorodnak, mint a vékonyabb falak. Ez a
késleltetett zsugorodas a beszivodasok €s a vetemedés egyik f6 oka.
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3.3 Anyagtani hattér: zsugorodas és
térfogatvaltozas

A froccsontés soran a milanyag alapanyag a magas homérsékletli, nyomas alatt
1év6 olvadékallapotbol szilard allapotba keriil. Ez a folyamat jelentds
térfogatvaltozassal jar. A polimer térfogata fiigg a hdmérséklettol, a nyomastol és
az anyag allapotatol. Amikor az olvadék lehiil, a molekulalancok mozgasa csokken,
az anyag stirisége no, térfogata pedig csokken. Ezt nevezziik zsugorodasnak. A
Moldflow szakirodalma kiemeli [3], hogy a miianyag olvadékbdl szilard allapotba
keriilésekor jelentds térfogatvaltozas torténik, amelyet az utdnnyomasi szakasz csak
korlatozott mértékben képes kompenzalni.

A zsugorodas mértéke anyagtipusonként eltérd. Az amorf €s a részben kristalyos
polimerek eltérdéen viselkednek. Az amorf anyagok altalaban fokozatosabban
dermednek, mig a részben kristadlyos anyagokndl a kristalyosodds tovabbi
térfogatcsdkkenést okozhat. Ezért példaul polipropilén, poliamid vagy PBT esetén
a beszivodasi és vetemedési hajlam mas lehet, mint ABS vagy PC esetén. A pontos
értékeléshez mindig az adott alapanyag adatlapjat, p-v-T viselkedését és Moldflow
anyagmodelljét kell figyelembe venni.

A zsugorodas nem 6nmagaban probléma, hanem akkor valik hibaforrassa, ha az
alkatrészen beliil nem egyenletes. Egy egyszerti, azonos falvastagsagu lap esetében
a zsugorodas viszonylag homogén lehet. Ezzel szemben egy bordazott, felfogatod
fiillekkel, csavaroszlopokkal, belsé merevitésekkel és lokalis vastagodasokkal
rendelkezd endcap esetében a kiilonb6zo zondk eltérd sebességgel hiilnek. A
vastagabb zonak tovabb maradnak melegek, hosszabb ideig zsugorodnak, és
nagyobb térfogatkompenzaciot igényelnek. Amennyiben a kompenzéacidé nem
megfeleld, a kiilso feliilet a bels6 térfogatcsokkenés iranyaba behuzodhat.

3.4 A beszivodas fogalma és megjelenési formaja

A beszivodas a frocesontott alkatrész feliiletén megjelend lokalis bemélyedés
vagy enyhe kraterszerli alakhiba. Leggyakrabban vastag falrészek, bordak,
csavaroszlopok, anyaghalmozodasok, belsé sarokkialakitisok vagy mnagyobb
radiuszok ellenoldalan jelentkezik. A beszivodas nem feltétleniil okoz azonnali
funkcionalis hibat, de rontja a feliileti mindséget, az esztétikai megjelenést,
valamint jelezheti a belsd zsugorodéasi viszonyok kedvezoétlen alakulasat.
Sulyosabb esetben a beszivodas mellett belsé iireg, méreteltérés vagy mechanikai
gyengiilés is kialakulhat.
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A beszivodas kialakulasa alapvetden a lokalis térfogatveszteség kovetkezménye.
Amikor a kiils6 feliileti réteg mar megszilardult, a vastagabb keresztmetszet belseje
még meleg €s zsugorodasra képes. A belso anyag térfogatcsokkenése htizohatast
fejt ki a mar kialakult kiils6 héjra. Ha a kiils6 héj még nem elég merev, vagy a bels6
zsugorodas mértéke jelentds, a feliilet befelé deformalédik. Ez hozza létre a
beszivodast.

Fontos megkiilonboztetni a beszivodast a vetemedéstdl és a belsd liregtl. A
vetemedés az egész alkatrész vagy nagyobb szerkezeti rész alakvaltozasa, amelyet
tobbnyire globalis zsugorodasi kiilonbségek és belsd fesziiltségek okoznak. A
beszivodas ezzel szemben lokalis feliileti hiba. A belsd iireg hasonld okbol johet
létre, mint a beszivddas, de akkor alakul ki, ha a kiilsé héj mar til merev ahhoz,
hogy befel¢ deformalodjon, ezért a térfogatveszteség az alkatrész belsejében
tiregként jelenik meg.

3.5 A beszivodasok fo okai

A Dbeszivodasok kialakulasanak egyik legfontosabb oka a nem egyenletes
falvastagsag. A froccsontott alkatrészek tervezésének alapelve az egyenletes
falvastagsagra vald torekvés, mert ez segiti az egyenletes kitdltést, hilést és
zsugorodast. Az Autodesk milanyag alkatrésztervezési anyaga szerint [3] az
egyenletes falvastagsag csokkenti az egyenetlen homérséklet-, nyomas- ¢és
zsugorodasi viszonyokat, ezaltal mérsékli a vetemedés és a feliileti hibak
kockazatat.

A masodik f6 ok a lokalis anyaghalmozodas. Ilyen anyaghalmozddas johet 1étre
példaul tul vastag bordaténél, csavaroszlopnal, erdsitd bordak talalkozasanal, nagy
belsé radiuszoknal vagy hirtelen falvastagsag-valtasoknal. A BASF froccsontési
hibakat targyal6 miiszaki anyaga [4] kifejezetten kiemeli, hogy a bordéak és rogzito
oszlopok altal létrehozott hirtelen falvastagsag-valtozasok beszivodashoz ¢és
fényességbeli  eltérésekhez ~ vezethetnek. A javasolt megoldas az
anyaghalmozddasok keriilése, az egyenletesebb falvastagsag, valamint a vastagabb
zonakhoz kdzeli bedmlési pont alkalmazésa.

A harmadik ok az elégtelen utannyomas. A kitoltés utan a polimer még
zsugorodik, ezért az utannyomasnak biztositania kell az anyagpoétlast. Ha az
utannyomas tal alacsony, tul rovid ideig tart, vagy a kapu tal koran ledermed, akkor
a nyomas nem jut el hatékonyan a kritikus zondkba. Ilyenkor a vastagabb
keresztmetszetekben anyaghiany alakulhat ki. Az Autodesk Moldflow
dokumentécidja szerint [1] az alacsony utannyomas és a korai kapudermedés
kifejezetten jellemz0 oka a beszivodasoknak ¢€s belso tliregeknek.
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A negyedik ok a kedvezétlen kapuhelyzet. Ha a bedmlési pont messze van a
vastagabb, nagyobb térfogatkompenzaciot igényl6 zonatdl, akkor a
nyomasveszteség miatt az utdnnyomas hatasa gyengiilhet. A vékonyabb szakaszok
hamarabb ledermedhetnek, igy elzarhatjak az anyagpotlas ttjat a vastagabb régiok
felé. Emiatt a kapuhelyzetet nemcsak kitoltési szempontbodl, hanem utannyomasi és
zsugorodasi szempontbdl is értékelni kell.

Az 6tddik ok a nem megfelel6 hiités. A szerszam hiitérendszerének célja nem
pusztan az alkatrész lehiitése, hanem a hdelvonas egyenletességének biztositasa. Ha
egy zona rosszul hiitétt, vagy a geometria miatt lokalis hétorlodas alakul ki, akkor
az adott teriilet hosszabb ideig marad meleg. Ez noveli a helyi zsugorodas mértékeét,
¢és beszivodast okozhat. A Moldflow-alapt elemzések éppen ezért nemcsak a
kitoltést, hanem a hilést, a térfogati zsugorodast és a beszivodasi indexet is
vizsgaljak.

3.6 Geometriai tényezok: falvastagsag, bordak és
csomopontok

A beszivodas csokkentésének leghatékonyabb modja sok esetben nem a
technoldgiai paraméterek modositasa, hanem a geometria Ujragondolasa. Ennek
oka, hogy a beszivodas gyokéroka gyakran maga az anyageloszlds. Ha egy
alkatrészen nagy lokalis tomegek talalhatok, akkor ezek hétechnikai és zsugorodasi
szempontbdl kedvezdtlenek maradnak akkor is, ha a folyamatparamétereket
optimalizaljak.

A falvastagsagot célszerli az alkatrész teljes feliiletén minél egyenletesebben
tartani. Hirtelen vastagsagvaltasok helyett fokozatos atmeneteket, radiuszokat és
lekonnyitéseket kell alkalmazni. Ugyanakkor a radiuszok méretezésénél is
koriiltekintéen kell eljarni, mert a til nagy belsé radiusz a csatlakozési zondban
lokalis anyagvastagodast okozhat. Emiatt a sarokkialakitas egyszerre mechanikai
és froccsontéstechnologiai kérdés.

A bordak alkalmazasa sziikséges lehet a merevség novelésére, de a bordak
méretezése kritikus. Altalanos tervezési iranyelv, hogy a borda tove ne legyen az
alapfal teljes vastagsagaval azonos, mert ez lokalis vastagodast okoz. Tobb
muanyag alkatrésztervezési iranyelv szerint a bordavastagsagot jellemzden az
alapfal kortilbeliil 40-60%-a, illetve bizonyos esetekben 50-75%-a kozé célszert
valasztani a beszivodasi kockazat csokkentése érdekében. A pontos arany az
anyagtol, a feliileti kovetelménytdl, a bordamagassagtol és a gyartasi feltételektol

fiigg.

13



Uslze]
S ’ A DEBRECENI EGYETEM
DEBRECENI N ' MUSZAKI K/§R
EGYETEM GEPESZMERNOKI TANSZEK

Endcap jellegii alkatrésznél kiilon figyelmet igényelnek a bordak talalkozasi
pontjai. Ha tobb borda egy csomopontba fut 0Ossze, akkor a névleges
falvastagsaghoz képest jelentds tomegnovekedés jon 1étre. A kiilso feliileten ez
gyakran lathatd beszivodasként jelentkezik. Ilyen esetekben célszerii a bordak
eltolasa, megszakitasa, keresztmetszetiik csokkentése vagy a csomoOpont
lekdnnyitése. A cél nem feltétleniil a bordak megsziintetése, hanem a merevség és
az anyageloszlas kozotti egyensily megtalalasa.

A csavaroszlopok és rogzit6 pontok szintén gyakori beszivodasi forrasok. Egy
tomor vagy tul vastag oszlop lassan hiil, és nagy zsugorodasi tomeget jelent. Ezt
altalaban magozassal, bels6 furattal, vékonyabb fali oszlopkialakitassal, valamint
megfeleld bordakapcsolatokkal lehet javitani. A rdgzitd funkciot ugy kell
megtartani, hogy kdzben az anyagtomeg ne koncentralédjon egyetlen pontba.

3.7 Technologiai paraméterek hatasa a
beszivodasra

A geometriai optimalizalas mellett a froccsontési paraméterek is jelentds
hatassal vannak a beszivodasokra. A legfontosabb paraméterek kozé tartozik az
olvadékhdmeérséklet, a szerszamhomérséklet, a kitoltési sebesség, az atkapcsolasi
pont, az utannyomas nagysaga, az utannyomasi id6 €s a hiitési ido.

Az olvadékhdmérséklet ndvelése altalaban javitja az anyag folyoképességét, de
novelheti a lehiiléshez sziikséges id6t és a zsugorodasi hajlamot. Ha az anyag tal
sokdig marad meleg allapotban a vastagabb zoénakban, a bels6é zsugorodas
intenzivebb lehet. Ezért az olvadékhémérsékletet nem célszerti kizardlag a
konnyebb kitoltés érdekében novelni; mindig vizsgélni kell a hiilésre, ciklusidére
¢s feliileti hibakra gyakorolt hatasat.

A szerszamhoémérseklet szintén kettds hatdsu. Magasabb szerszamhomérséklet
javithatja a feliileti leképzést és csokkentheti a belsé fesziiltségeket, ugyanakkor
lassithatja a hiilést. Alacsonyabb szerszamhémérséklet roviditheti a ciklusidét, de
kedvezotlen aramlasi vagy feliileti hibakat okozhat. Beszivodasok esetén kiilonosen
fontos a szerszam homérséklet-eloszlasanak egyenletessége, nem csupan az atlagos
hémeérséklet.

Az utdnnyomas a beszivodas csokkentésének egyik legfontosabb folyamatszintii
eszkdze. Az utannyomds novelése tobb anyagot képes bejuttatni a zsugorodo
zonakba, ezaltal csokkentheti a beszivodas mélységét. Ugyanakkor az utannyomas
nem Kkorlatlanul ndvelhetd. Tul magas utannyomas belsé fesziiltséget,
sorjaképzOdést, méreteltérést vagy tulzott tomegnovekedést okozhat. Az Autodesk
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validacios anyagaiban [2] a beszivodasi értékeket kiillonb6z6é utannyomasi szintek
mellett vizsgaltdk, ami mutatja, hogy a jelenség szoros kapcsolatban all az
utannyomasi profillal.

Az utannyomasi id6 akkor hatékony, ha legalabb addig tart, amig a kapu még
nem dermedt le teljesen. Ha a kapu mar lezart, tovabbi utdinnyomas alkalmazasa
érdemben nem juttat tobb anyagot az alkatrészbe. Ezért a kapudermedési id6
meghatarozasa alapvetd fontossagu. A froccsontési szimulaciok egyik gyakorlati
haszna, hogy képesek becsiilni, mely zondk dermednek le koran, hol szakad meg az
utannyomas hatasa, és mely teriileteken marad magas beszivodasi kockazat.

A hitési id6 ndvelése bizonyos esetekben mérsékelheti a kidobas utani
deformaciokat, de 6dnmagaban nem mindig sziinteti meg a beszivodast. Ha a
beszivodas oka a lokalis anyaghalmozodas és az elégtelen anyagpotlas, akkor a
hosszabb hiitési id6 inkabb a ciklusidét noveli, mik6zben a hiba tovabbra is
megmaradhat. Ezért a hiitési idé modositasat mindig a geometriai €s utannyomasi
viszonyokkal egyiitt kell értelmezni.

3.8 Szerszamkialakitas és beomlorendszer szerepe

A froccsontd szerszam kialakitasa meghatarozza az anyag aramlasi utjat, a
nyomasatadast, a hoelvonast és az alkatrész kidobhatosagat. A beszivodasok
szempontjabol kiilondsen fontos a bedmlési pont helye, a bedmlo keresztmetszete,
a folyasi ut hossza, a hlitékorok elhelyezkedése és a szerszam hdegyenstlya.

A kapuhelyzetet célszeri gy megvalasztani, hogy az anyagaramlas
kiegyensulyozott legyen, a kritikus vastagabb zonak pedig megfelel6 utannyomast
kapjanak. Ha a kapu tul kicsi vagy tal koran dermed, akkor a nyomaskompenzacio
megsziinik, miel6tt a vastagabb részek zsugorodasa lezarulna. A BASF feldolgozasi
utmutatoja példaul kiemeli [5], hogy megfeleléen nagy kapuk sziikségesek az
utannyomas biztositasahoz és a beszivodasok elkeriiléséhez.

A bedmlérendszer méretezése szintén fontos. A tal szik vagy
kiegyensulyozatlan bedmldrendszer nagy nyomasveszteséget okozhat. Ennek
kovetkeztében az utdnnyomas a gépoldalon ugyan megfelelének tiinhet, de a
kritikus alkatrész-zénakban mar nem érvényesiil kell6 mértékben. Tobbfészkes
szerszam esetén ez még O0sszetettebb probléma, mert az egyes fészkek kitoltése €s
utannyomasa eltérhet.

A hutérendszer feladata, hogy az alkatrész homérsékletét kontrollaltan és
lehetéleg egyenletesen csokkentse. A hlitcsatornak helyzete, atmérdje, tavolsaga,
aramlasi sebessége és a szerszambetétek hovezetése mind befolyasolja a lokalis
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hémérsékletet. Ha egy vastagabb endcap-zona kozelében nem megfeleld a
hoelvonas, akkor hotorlddas alakul ki. Ez nemcsak beszivodast, hanem hosszabb
ciklusidot és méretinstabilitast is eredményezhet.

3.9 Froccsontési szimulacio szerepe a beszivodasok
vizsgalataban

A froccsontési szimulacid célja, hogy a gyartas elott elorejelezze azokat a
technoldgiai és geometriai kockazatokat, amelyek a valos szerszamproban hibaként
jelentkezhetnek. A Moldflow ¢és hasonlé CAE-rendszerek képesek vizsgalni az
aramlasi frontot, a kitoltési idét, a nyomadsigényt, a hegedési vonalakat, a
légzarvanyokat, a hdmérséklet-eloszlast, a térfogati zsugorodast, a vetemedést és a
beszivodasi hajlamot. Az Autodesk Moldflow ismertetdi szerint [7] a szoftver
alkalmas potencialis hibak, példaul hegedési vonalak, légzarvanyok ¢és
beszivodasok eldrejelzésére, majd a konstrukcid és a szerszamkialakitas
modositasanak tAmogatasara.

A beszivodasok elemzésénél a szimulacié nem egyszerlien azt mutatja meg,
hogy ,,lesz-e hiba”, hanem segit megérteni a hiba okat. Példaul lathatova teheti,
hogy egy adott zonaban magas a térfogati zsugorodas, til magas a hdmérséklet a
hiités végén, nem jut el az utdnnyomas, vagy a kapu til koran dermed. Ez a mérndki
dontéshozatalban rendkiviil hasznos, mert a geometriai modositas célzottan, nem
probalgatassal végezhetd.

Egy endcap optimalizalasi feladatban a szimulacios munkafolyamat célszeriien
tobb valtozat dsszehasonlitasara épiil. E16szor a kiinduld geometriat kell vizsgalni,
majd azonositani kell a beszivodasra hajlamos zoénakat. Ezutan modositott
geometridkat lehet Iétrehozni: példdul bordavastagsag-csokkentéssel, bordak
athelyezésével, csomopontok lekonnyitésével, falvastagsag-atmenetek javitasaval
vagy csavaroszlopok magozasaval. A valtozatokat azonos vagy kontrollaltan
modositott technoldgiai paraméterek mellett kell 6sszehasonlitani, hogy a
geometriai hatas elkiilonithetd legyen.

A szimulacios eredmények értékelésénél nem elegendd kizardlag a beszivodasi
térképet vizsgalni. A modositasok hatassal lehetnek a kitdlthetdségre, a hegedési
vonalakra, a nyomasigényre, a vetemedésre és a merevségre is. Egy geometriai
modositas akkor tekintheté mérndkileg sikeresnek, ha csokkenti a beszivodast,
mikozben nem okoz 1j, sulyosabb gyartasi vagy funkcionalis problémat.
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3.10 Optimalizalasi szemlélet endcap alkatrész
esetén

Az endcap geometriai optimalizalasanak elsd 1épése a kritikus funkciok
azonositasa. Meg kell hatarozni, mely feliiletek esztétikailag kritikusak, mely
méretek funkcionalisak, hol vannak szerelési kapcsolatok, hol sziikséges merevség,
és mely részek modosithatok szabadabban. Ez azért fontos, mert a beszivodas
csokkentése gyakran anyagelvétellel jar, ami befolyasolhatja a mechanikai
viselkedést.

A masodik 1épés a falvastagsagi térkép elemzése. A CAD-modell alapjan
ellendrizni kell, hol taldlhatok a névleges falvastagsaghoz képest jelentOsen
vastagabb részek. Ezek a zonak elsddleges beszivodasi kockazatot jelentenek.
Kiilon figyelmet érdemelnek a bordatdvek, peremek, sarokcsomdpontok, felfogatod
pontok ¢és olyan helyek, ahol tobb geometriai elem egyesiil.

A harmadik 1épés a szimulacids alapallapot 1étrehozasa. A kiindulé modellt a
tervezett alapanyaggal, kapuhelyzettel, szerszamhomérséklettel,
olvadékhdmeérséklettel, kitdltési idovel és utannyomasi profillal kell vizsgalni. Az
alapallapot célja, hogy viszonyitasi pontot adjon. A késébbi valtozatok eredményeit
ehhez kell hasonlitani.

A negyedik 1épés a célzott geometriai médositas. Ha példaul a szimulacidé magas
beszivodasi kockazatot mutat egy borda ellenoldalan, akkor nem altalanos
»anyagcsokkentést” kell végezni, hanem a bordatd vastagsagat, a csatlakozasi
radiuszt, a bordamagassagot €s a bordak szamat kell mérnokileg értékelni. Ha a hiba
egy csavaroszlopnal jelentkezik, akkor magozas, falvastagsag-csokkentés vagy a
merevitObordak 4atalakitasa lehet célravezetd.

Az 6todik 1épés az eredmények Osszehasonlitdsa. A beszivodas mélysége vagy
relativ kockazata mellett vizsgalni kell a tomegvaltozast, a kitoltési nyomast, a
hiitési 1d6t, a vetemedést és a funkcionalis feliiletek elmozdulasat. A legjobb
valtozat nem feltétleniil az, amelyik a legkisebb beszivodast adja, hanem az,
amelyik a teljes kovetelményrendszer alapjan a legkedvezdbb kompromisszumot
nyujtja.

3.11 Mérnoki kovetkeztetések

A beszivodas nem 0nalld, elszigetelt feliileti jelenség, hanem a froccsontési
folyamatban fellépd hdémérséklet-, nyomds- ¢&s zsugorodasi viszonyok
kovetkezménye. A hiba kialakulasat els6sorban a lokalis anyaghalmozodasok, az
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egyenetlen falvastagsag, az elégtelen utannyomas, a kedvezotlen kapuhelyzet és a
nem megfeleld hiités okozza. Ezek koziil a geometriai tényezok gyakran a
legmeghatarozobbak, mert a folyamatparaméterek csak korlatozottan képesek
kompenzalni a rossz anyageloszlast.

A froccsontott endcap optimalizaldsa soran ezért a cél nem pusztin a
beszivodasok eltiintetése, hanem a geometria, a gyarthatosag és a funkcié kozotti
egyensuly megteremtése. A bordak, csavaroszlopok és peremek sziikségesek
lehetnek az alkatrész mikodéséhez, de kialakitasukat ugy kell megvalasztani, hogy
ne hozzanak létre tulzott lokalis falvastagsagot. A szimulaci6 ebben a folyamatban
dontéstamogatd eszkoz: segit azonositani a kritikus zondkat, Gsszehasonlitani a
modositasokat, és csokkenteni a szerszamprobak szamat.

A szakdolgozat szempontjabol a legfontosabb mérnoki gondolat az, hogy a
beszivodas csokkentése nem egyetlen paraméter modositasaval oldhatdé meg. A
sikeres  optimalizalas integralt ~ megkozelitést  igényel: megfeleld
alkatrészgeometriat,  atgondolt  kapuhelyzetet,  haté¢kony  utannyomast,
kiegyensulyozott hiitést és validalt szimulaciés eredményeket. A geometriai
modositasok értékelésekor mindig azt kell vizsgalni, hogy a beszivodas csokkenése
mellett az alkatrész tovabbra is megfelel-e a mechanikai, szerelési és gyartasi
kovetelményeknek.
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4 A kiindulasi geometria froccsontesi
szimulacios vizsgalata

4.1 A szimulacio célja és értékelési modszere

crer

szerszamgyartasi és gyartasinditdsi tapasztalatoktol fliggetleniil, szamitasi tton is
értékelhetd legyen az EndCap alkatrész gyarthatosaga. A vizsgalat elsédlegesen a
beszivodasra és zsugorodasra hajlamos geometriai zonak azonositasara iranyult, de
az eredmények értelmezéséhez a Kkitoltési, nyomas-, homérsékleti, hilési és
vetemedési jellemzoket is figyelembe kellett venni.

A beszivddasi kockazat értékelése nem kizarolag egyetlen eredményabra alapjan
tortént. A képeken bemutatott falvastagsag-eloszlas, térfogati zsugorodas, marado
olvadt mag, hegedési vonalak és deformacios eredmények egyiittesen mutatjak
meg, hogy a konstrukciéo mely részei tekinthetdk kritikusnak. Ez azért 1ényeges,
mert a beszivodas a froccsontott alkatrészen lokalis jelenségként jelenik meg,
azonban kialakuldsa a teljes froccsontési folyamat homérsékleti, nyomasi ¢és
zsugorodasi viszonyaival fiigg 0ssze.

A szimulacio Moldex3D Studio 2026 kornyezetben késziilt. A vizsgalt anyag
PC+ABS Bayblend T65 XF Covestro volt, amely az alkatrész hoallosagi,
merevségi, ragasztastechnologiai és beszallitoi feldolgozhatosagi
kovetelményeihez illeszkedik. Az eredmények értékelése soran a kiinduldsi
geometria olyan moddon keriilt vizsgalatra, ahogyan az a gyartasi koncepcioban
szerepelt, vagyis a cél nem egy idedlis, elméleti modell, hanem az ipari
gyakorlatban alkalmazott kialakitas megitélése volt.

4.2 Anyagmodell és alapanyag-viselkedés

A PC/ABS alapanyag froccsontési viselkedésének értékeléséhez elsoként az
anyag p-v-T gorbéjét és viszkozitasi jelleggorbéjét vizsgaltam. A p-v-T gorbe
alapjan lathato, hogy az anyag fajlagos térfogata a hdmérséklet novekedésével no,
mig nagyobb nyomason csokken. Ez a froccsontési folyamat szempontjabol azt
jelenti, hogy a kitoltés ¢€s az utannyomas soran alkalmazott nyomas kozvetleniil
befolyasolja a térfogatvaltozast és ezen keresztiil a zsugorodast. A beszivodasi
hajlam szempontjabol kiilonosen fontos, hogy a hiilés soran bekdvetkezo
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térfogatcsokkenést az utannyomas csak addig képes kompenzalni, amig a bedmlési
keresztmetszet és a kritikus zonak felé vezetd aramlasi utak nem dermednek le.

PC+ABS Bayblend T65 XF Covestro (Tg = 137.00 °C)

3. dbra. A PC+ABS Bayblend T65 XF alapanyag p-v-T jelleggorbéje. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.

A viszkozitasi gorbe alapjan az anyag tipikus nyirasra vékonyodo viselkedést
mutat: a nyirasi sebesség novekedésével a viszkozitas csokken. Ez kedvezd a
hosszli, keskeny EndCap geometria kitoltése szempontjabol, mert a nagyobb
aramlasi sebesség ¢és a kapuk kornyezetében kialakul6 intenzivebb nyiras csokkenti
az dmledék latszolagos viszkozitasat. Ugyanakkor a nyiréhatas helyi homérséklet-
emelkedést okozhat, amely a szimulacios eredményekben is megfigyelhets. A
hémérseklet-emelkedés onmagaban javithatja a kitolthetdséget, de a vastagabb
zonakban kedvezotlenebb hiilési és zsugorodasi viszonyokat eredményezhet.
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4. abra. A PC+ABS Bayblend T65 XF alapanyag viszkozitasi jelleggorbéje. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.

4.3 Szimulacios modell, halozas és technologiai
beallitasok

A szimuldciés modell az EndCap alkatrészt, a bedmlorendszert, a kapuk
kornyezetét €s a hitokoroket egyiittesen tartalmazta. A halézott modellnél a fal
menti hatarréteg halo és a térfogati elemek biztositottak, hogy a hosszu, bordazott
alkatrész vékonyabb falrészei, a csatlakozo6 bordak, valamint a vastagabb végzonak
is megfeleld részletességgel jelenjenek meg a szamitasban. A bedmldrendszer tobb
kapun keresztiil taplalja az alkatrészt, ami a hosszli aramlasi Gt miatt indokolt
megoldas.
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5. abra. A szimulacids modell és a fal menti hatarréteg halo kialakitasa. Forras: sajat
készitésil kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

A hiitékorok a hosszu alkatrész két oldalan, parhuzamos csatornakkal keriiltek
modellezésre. A hiitési rendszer célja az volt, hogy az alkatrész héelvonasa a teljes
hossz mentén kozel kiegyenlitett legyen. A hiités értékelése szempontjabol azonban
nem elegendd a csatorndk altalanos elhelyezkedését vizsgalni, mert a beszivodasi
kockazatot a lokalis anyaghalmozodasok kornyezetében kialakuld maradd meleg
magok hatarozzak meg.

Reseller Demo
anomm_1 Moldex3D

6. dbra. A vizsgalt modellhez tartozé hitékorok és bedmlbrendszer. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

A szamitas soran alkalmazott f6 technologiai paramétercket a Moldex3D
Process Wizard Osszefoglaloja tartalmazza. A kitoltési id6 2,0 s, az
omledékhomérseklet 260 °C, a szerszamhomérséklet 70 °C, az utdnnyomasi id6 10
s, a hiitési id6 16,5 s volt. A szoftverben megadott maximalis froccsnyomas ¢€s
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maximalis utannyomas 250 MPa értékkel szerepelt, az alkatrészhez tartozo
befecskendezési térfogat 139,891 cm?® volt. A ciklusidé a beallitasok alapjan 33,5 s,
mig az eredményfaban a végso hiitési allapot 28,605 s idopontban jelenik meg.
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7. abra. A szimulacidban alkalmazott f6 technoldgiai paraméterek. Forras: sajat készitésl
kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacids eredmény.

A szimulacio fobb technoldgiai bemend adatai az alabbi tablazatban foglalhatok

0ssze.
Paraméter Beallitott érték
Anyag PC+ABS Bayblend T65 XF Covestro
Kitoltési idé 2,0s
Omledékhémérséklet 260 °C
Szerszamhdmérséklet 70 °C
Maximalis froccsnyomas 250 MPa
Befecskendezési térfogat 139,891 cm?
Utannyomasi id6 10s
Maximalis utannyomas 250 MPa
Hitési ido 16,5 s
Kidobasi homérséklet 118 °C
Levego homérséklete 25 °C
Ciklusid6 33,5s

1. tablazat. A kiindulasi geometria froccséntési szimulaciojanak f6 technoldgiai
bedllitasai. Forras: sajat szerkesztés, Moldex3D Studio 2026 eredmények alapjan.
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4.4 Falvastagsag-eloszlas és elozetes geometriai
kockazatok

A modell falvastagsagi eredménye alapjan az EndCap névleges falvastagsaga a
hosszanti szakaszokon viszonylag egyenletes, azonban a végzonakban, a csatlakozo
furatok kornyezetében, a bordak talalkozasanal és a helyi merevitd elemeknél
jelentds falvastagsag-novekedés figyelhetd meg. A szimulacioban megjelenitett
falvastagsagi tartomany 0,097 és 6,093 mm kozott valtozik. A legnagyobb értékek
a csapfogado, furatos végelemek €s a bordazott bels6 csomopontok kérnyezetében
jelennek meg.
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8. abra. A kiindulasi EndCap geometria falvastagsag-eloszlasa. Forras: sajat készitési
kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.

Ez a falvastagsagi eloszlas mar a froccsontési eredmények részletes vizsgalata
el6tt jelzi a varhatd problémas zonakat. A beszivodas kialakulasanak egyik f6 oka
a lokalis anyaghalmozodas, ezért azok a teriiletek tekinthetdk elsddlegesen
kritikusnak, ahol a bordak, peremek, furatkdrnyezetek és merevité geometriak tobb
iranybol egy csomoépontba futnak Ossze. A kiindulasi konstrukcié ebbdl a
szempontbdl nem idedlis, mivel a merevségi és szerelési kovetelmények miatt a
bordazott belsé geometria tobb helyen nagyobb anyagtomeget hoz 1étre.

4.5 Kitoltési folyamat és omledékhomérséklet

A kitoltési eredmény alapjan az alkatrész a beallitott technoldgiai
paraméterekkel teljes mértékben kit6lthetd. A Moldex3D eredmény szerint a
kitoltés 2,105 s alatt fejezodik be. A tobbpontos bedmlés miatt az dramlési ut a
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hossztt EndCap geometria mentén megoszlik, igy a kitdltés nem egyetlen sz€ls6
pontbdl indul, hanem t&bb kapun keresztiil torténik. Ez kedvez6 a nyomasigény és
a kitoltési stabilitas szempontjabol.
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e 0000
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9. abra. A kiindulasi geometria kitoltési id6 eredménye, teljes kitdltés 2,105 s alatt.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

A kitoltési homérséklet eredménye szerint az d6mledék hémérséklete a kitoltés
végén megkozelitdleg 257,56 és 269,01 °C kozott valtozik. A beallitott 260 °C
omledékhémérséklethez képest lokalisan magasabb, 268-269 °C kortili értékek is
kialakulnak. Ezek els6sorban a kapuk, a keskenyebb atomlési keresztmetszetek és
a bordazott geometriak kornyezetében jelentkeznek, ahol a nyirasi igénybevétel
hétermelést okoz. A homérséklet-eloszlas alapjan a kitoltés technologiailag
megvalosithato, de a melegebb zonak a késobbi hiilés és zsugorodas szempontjabol
kedvezdétlenek lehetnek.
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10. abra. Az 6mledékfront hémérsékletének alakulasa a kitoltés végén. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.
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4.6 Nyomasviszonyok, utainnyomas és zaroero

A nyomaseloszlasi eredmény alapjan a maximalis nyomas a bedmlorendszerben
¢s a kapuk kozelében alakul ki. A szimulacios képen a formaiiregben mért nyomas
0-37,916 MPa tartomanyban, mig az elosztérendszerben koriilbeliil 21,512-40,000
MPa tartomanyban jelenik meg. A tavolabbi alkatrészrészeken a jelolt érték
megkdzelitdleg 21,695 MPa, ami azt mutatja, hogy a nyomas a hosszl alkatrész
mentén fokozatosan csokken.
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11. abra. A formalreg és az elosztérendszer nyomasviszonyai a kitdltés végén. Forras:
sajat készitési kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacids eredmény.

A nyomasesés dnmagaban nem okoz kitoltési hibat, azonban a beszivodasi
kockazat szempontjabol fontos. Az utannyomas akkor tudja hatékonyan
kompenzalni a térfogatcsokkenést, ha a nyomas a kritikus vastagabb zonakba is
eljut. A hosszi alkatrészen és a vékonyabb atmeneteken keresztiil érvényesiilo
nyomasveszteség miatt a tavolabbi vagy kordbban dermedd zoénakban az
utannyomas hatasa csokkenhet. Ez kiilondsen a bordacsomopontok és a végzonak
esetében jelent kockazatot.

A zarderd gorbéje alapjan a kitoltés végén a szimulacio koriilbeliil 40,189 tonna
zaroerot jelez, majd az utannyomasi szakasz elején a zarderd gyorsan ndvekszik. A
gorbe legnagyobb értéke megkdzelitbleg 70 tonna koriili tartomanyban lathato,
majd az utdinnyomas ¢€s a hiilés elérehaladtaval fokozatosan csokken. A 7,301 s
idépontban a jelolt érték 62,468 tonna. A zarderd lefutdsa alapjan a folyamat a
vizsgalt beallitasokkal stabilnak tekinthetd, ugyanakkor az utannyomasi fazis
intenziv nyomasterhelése nem sziinteti meg teljes mértékben a helyi zsugorodasi
kockazatokat.
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12. abra. A zaroer6 id6beli valtozasa a kitoltési és utannyomasi szakaszban. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.

Az utannyomasi tOmeggoOrbe szerint a kitoltés végén az alkatrész tomege
138,533 g, a teljes tomeg pedig 143,950 g volt. Az utdnnyomas hatasara a 10,037 s
idépontban az alkatrésztomeg 145,530 g-ra, a teljes tomeg pedig 151,161 g-ra
novekedett. A gorbe ellaposodéasa azt mutatja, hogy az utannyomasi szakasz végére
a tomegnovekedés mar kismértékil, vagyis az anyagpotlas hatékonysaga lecsokken.
Ez 0Osszhangban van azzal, hogy a kapuk és a vékonyabb keresztmetszetek
dermedésével a vastagabb zoénak tovabbi térfogatcsokkenése mar csak
korlatozottan kompenzalhato.
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13. abra. Az alkatrészttmeg és a teljes tomeg valtozasa az utannyomasi szakaszban.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.
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4.7 Hiilés, marado olvadt mag és térfogati
zsugorodas

A hiilési eredmények alapjan a végso hiitési allapotban, 28,605 s id6pontban az
alkatrész dont6 része megszilardult, azonban a szoftver 5,178% marado6 olvadt mag
aranyt jelez. A marado6 olvadt zonak foként a furatkdrnyezetek, bordacsomoépontok,
végzonak ¢és lokalis anyaghalmozodasok kornyezetében jelennek meg. Ez
kozvetleniil Osszefiigg a falvastagsagi eredménnyel: ahol nagyobb a helyi
anyagtomeg, ott lassabb a hdelvonas, és a belsé mag késobb dermed meg.
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14. 4bra. A hiitési szakasz végén még olvadt allapotban Iévé magzénak elhelyezkedése.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

A maradd olvadt magok beszivodasi szempontbol kifejezetten kritikusak.
Amikor a kiilsé héjréteg mar megszilardult, a bels6 mag viszont még meleg és
zsugorodasra képes, a belso térfogatcsokkenés a kiilso feliiletet befelé huzhatja. Ha
a kiils6 héj kellden merev, a térfogatveszteség belso liregként is megjelenhet, de a
jelen alkatrész esetében az esztétikai kockazat miatt a feliileti beszivodas a
fontosabb értékelési szempont.

A térfogati zsugorodasi eredmény metszeti abraja alapjan a zsugorodas 1,201%
€s 9,148% kozott valtozik. A magasabb, 7-9% kozotti értékek a bordak tovénél, a
bels6 merevitd csomopontoknal és a furatos végzonak kozelében figyelhetok meg.
Ezek azok a zondk, ahol a nagyobb falvastagsag, a hotorlodas és az utannyomas
csokkend hatékonysaga egyszerre jelentkezik.
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15. abra. Térfogati zsugorodas metszeti megjelenitése a bordazott belsé geometriaban.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

A térfogati zsugorodas eloszlasa alapjan a kiindulasi geometria beszivodasi
szempontbdl nem tekinthetd kiegyenlitettnek. A hosszanti alapfalon a zsugorodas
mérsékeltebb, mig a bordakhoz és a csatlakozd csomopontokhoz kapcsolodo
zonakban jelentésen megnd. Ez arra utal, hogy a probléma elsddleges oka nem az
alapanyag altalanos feldolgozhatdsaga vagy a teljes alkatrész kitlthetdsége, hanem
a lokalis geometriai anyaghalmozddas.

4.8 Hegedési vonalak és feliileti megjelenés

A hegedési vonalak eredménye alapjan az aramlasi frontok tobb helyen
talalkoznak az alkatrész bels6 bordazott oldalan, valamint a furatkdrnyezet
kozelében. A szimulacié maximalis talalkozasi szogként 145° értéket jelez. A
hegedési vonalak megjelenése a tobbpontos bedmlés és a bonyolult bordazott
geometria természetes kovetkezménye. A belsd oldalon megjelend vonalak
funkcionalis szempontbol kevésbé kritikusak, ugyanakkor a lathato feliilethez
kozeli vagy a furatkérnyezetben kialakuld hegedési vonalak esztétikai és lokalis
mechanikai szempontbdl is figyelmet igényelnek.
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16. abra. Hegedési vonalak elhelyezkedése a kiindulasi geometrian. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.

A Kkiils6 feliileten a furat kdrnyezetében megjelené hegedési vonal azért fontos,
mert ezen a teriileten a falvastagsag-novekedés, a csatlakozo geometria és a helyi
aramlasi fronttalalkozas egytittesen jelentkezik. Ez nem feltétleniil jelent azonnali
funkcionalis hibat, de egy lathato feliileten alkalmazott alkatrész esetén a feliileti
mindség megitélését ronthatja. A hegedési vonalak és a beszivodasok egylittese
ezért az esztétikai értékelésnél kiilondsen 1ényeges.

4.9 Vetemedési és deformacios eredmények

A vetemedési eredmények koziil a differencidlt zsugorodasi hatas okozta
elmozdulds mutatja a legnagyobb értékeket. A szimuldcid szerint a teljes
differencialt zsugorodasi hatasbol szarmazo deformacié maximuma 3,258 mm. A
legnagyobb elmozdulas a végzonakban és a furatos csatlakozo rész kdrnyezetében
jelentkezik. Ez 0Osszhangban van a falvastagsagi és térfogati zsugorodasi
eredményekkel, mert a vastagabb végzonak lassabban hiilnek, nagyobb mértékben
zsugorodnak, €s ez a hosszu, keskeny alkatrészen alakvaltozasként is megjelenik.
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17. &bra. A differencialt zsugorodasbol szarmazoé vetemedési hatas. Forras: sajat
készitésil kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

A hémérsékletkiilonbségbdl szarmazo vetemedési komponens maximuma 1,534
mm. Ez az érték kisebb, mint a differencialt zsugorodasi hatasbol szarmazo
deformacid, azonban a végsd alakvaltozasban tovabbra is szerepet jatszik. A
hémérsékleti hatas elsésorban a hiités egyenetlenségével és a lokalis
hétorlodasokkal hozhatd Gsszefiiggésbe. A vizsgalt alkatrészen a homérsékleti és
zsugorodasi deformacids mintdzat hasonld kritikus teriiletekre mutat, ami
megerdsiti, hogy a probléma gydkere a lokélisan kedvezétlen anyageloszlas és
hiilés.
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18. abra. A h6mérsékletkiilonbségbdl szarmazo vetemedési hatas. Forras: sajat
készitésl kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios eredmény.
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4.10 Kritikus teriiletek azonositasa

A szimuléciés eredmények Osszevetése alapjan a kiinduldsi EndCap geometria
kritikus teriiletei elsésorban a bordazott belsé oldalhoz, a furatos végzonakhoz, a
bordak talalkozési pontjaihoz €és a csapfogadd/rogzitd geometridkhoz kothetdk.
Ezeken a helyeken tobb kedvezétlen tényezd egyszerre jelentkezik: nagyobb
falvastagsag, lassabb hiilés, maradé olvadt mag, magasabb térfogati zsugorodas és
helyenként hegedési vonal.

A legfontosabb kritikus zonék az alabbiak szerint foglalhatok ossze. Els6ként a
furatos végzonak emelhetok ki, ahol a csatlakozo geometria, a lekerekitések és a
lokalis vastagoddsok miatt a falvastagsag eléri a legnagyobb értékeket.
Masodikként a bordak tévei és metszéspontjai tekinthetok kritikusnak, mert ezek a
merevités szempontjabol sziikséges elemek tobb helyen anyaghalmozodast
okoznak. Harmadikként a hosszanti bordazott kzépso szakasz egyes csomopontjai
emlithetdk, ahol a térfogati zsugorodas és a hiilés végén marado6 olvadt mag szintén
magasabb értéket mutat.

A beszivodasi kockéazat a szimulacié alapjan tehat nem altalanosan az egész
alkatrészen jelentkezik, hanem jol behatarolhaté geometriai zonakban. Ez kedvez6
a tovabbi fejlesztés szempontjabol, mert a modositasokat célzottan lehet elvégezni.
a bordacsomodpontok lekonnyitése, a furatkornyezet falvastagsaganak mérséklése,
valamint a helyi atmenetek és radiuszok froccsontéstechnologiai szempontl
ujragondolasa.

4.11 Mérnoki kovetkeztetések a kiindulasi
geometriara

A kiindulasi geometria froccsontési szimulacioja alapjan az EndCap alkatrész
kitolthetd, és a beallitott technoldgiai paraméterekkel a teljes formaiireg kitoltése
2,105 s alatt megvalosul. A nyomas- és zaréerOeredmények alapjan a gyartasi
folyamat alapvetden stabilnak tekinthetd, tehat a konstrukcié f6 problémaja nem a
kitoltés hidnya vagy a talzott froccsnyomasigény.

A kritikus jelenségek a hiiléshez, a térfogati zsugorodashoz ¢és a lokalis
anyaghalmozo6dasokhoz kapcsolodnak. A falvastagsagi eredmény 6,093 mm
maximalis értéket mutat, a térfogati zsugorodas metszeti eredménye pedig
helyenként 9,148%-ig emelkedik. A hiitési eredmény szerint a ciklus végén még
5,178% marado olvadt mag talalhat6 az alkatrészben, féként a bordazott és furatos
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csomdpontok kornyezetében. Ezek az adatok egylittesen magyardzzak, hogy a
kiindulasi geometria beszivodasra hajlamos.

A vetemedési eredmények azt mutatjak, hogy a differencialt zsugorodasbol
szarmaz6 deformacid jelentésebb, mint a hdémérsékletkiilonbségbdl adddo
deformacid. A 3,258 mm maximalis differencialt zsugorodasi hatas arra utal, hogy
a geometria belsO anyageloszlasa nem kiegyenlitett. A beszivodasi és zsugorodasi
probléma ezért elsddlegesen konstrukcios eredetii, vagyis tartds javulas elsésorban
geometriai modositassal varhato.

A Kkovetkezo fejlesztési 1épés célja olyan modositott geometriavaltozatok
kidolgozasa, amelyek csokkentik a kritikus zonak anyaghalmozddasat, mérséklik a
térfogati zsugorodast és javitjak a hiilési viszonyokat. A modositasokat ugyanakkor
ugy kell végrehajtani, hogy az EndCap szerelhet6sége, merevitd funkcidja,
rogzitési geometridja €s a fém panelhez valo6 illeszkedése ne sériiljon.
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5 Geometriai médositasok és a mdodositott geometria szimulacids vizsgalata

A kiindulasi EndCap geometria szimulacids eredményei alapjan a beszivodasi
kockazat nem az alkatrész teljes feliiletén, hanem jol behatarolhato, lokalis
geometriai zonakban jelentkezett. A kritikus teriiletek els6sorban a bordak
csatlakozasaihoz, a furatos csapfészek kornyezetéhez, valamint a nagyobb
falvastagsagu hatoldali tartomanyokhoz kapcsolodtak. A geometriai modositas
célja ezért nem az alkatrész altalanos attervezése volt, hanem célzott anyagtomeg-
csokkentés végrehajtasa azokon a zondkon, ahol a szimulacié szerint a lokalis
térfogati zsugorodas és a beszivddasi hajlam kedvezétlentil alakult.

A modositasok kidolgozasanal alapvetd kdvetelmény volt, hogy az EndCap
eredeti funkcioja, a panelhez vald illeszkedése, a csapos rogzités szerelhetdsége,
valamint a froccsontd szerszdm mozgas- és kilokési iranyai ne sériiljenck. A
modositott geometria tehat a gyarthatésag megtartasa mellett probalja csdkkenteni
a beszivodasra hajlamos anyaghalmozo6dasokat.

5.1 A geometriai mddositas célja és mérnoki elve

A modositasi stratégia alapja az volt, hogy a froccsontott alkatrészeknél a
beszivodasok leggyakrabban a névleges falvastagsaghoz képest megndvekedett
helyi anyagtomegek ellenoldalan jelennek meg. Emiatt a fejlesztés soran nem a
kiils6 kontur vagy a funkcionalis csatlakozasi méretek megvaltoztatasa volt a cél,
hanem a belsé oldali anyageloszlas javitdsa. A valtoztatdsokkal az alkatrész
vastagabb részeiben csokkenthet6 a hiilés kozbeni térfogatveszteség, ezaltal
mérsékelhetd a kiilso feliileteken megjelend behtizodas mértéke.

A modositott  konstrukciondl harom f& beavatkozasi teriilet keriilt
meghatarozasra: a hatoldali falvastagsag lokalis csokkentése, a csap belsé oldala
kornyezetében kialakulé anyagtomeg csokkentése, valamint a front oldali
bordafalakba kialakitott lokalis bevagasok alkalmazasa. A moddositdsokndl a
megfeleld draftszogek megtartasa kiemelt szempont volt, mivel a szerszam nyitasi
iranya, a magok mozgasa ¢és a kész alkatrész biztonsagos kilokése csak igy
biztosithato.
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19. abra. Az eredeti és a modositott EndCap geometria attekinté 6sszehasonlitasa, a
modositott bordacsatlakozasok jeldlésével. Forras: sajat készitési kép.

5.2 Hatoldali falvastagsag csokkentése

A hatoldali feliileten a modositas soran 1,5 mm mértéki falvastagsag-csokkentés
keriilt kialakitasra. A beavatkozas célja az volt, hogy a hosszu, viszonylag nagy
kiterjedésti hatso tartomanyban mérséklédjon az anyagtomeg, mikdzben az
alkatrész kiils6 befoglalo mérete és illeszkedési funkcidja valtozatlan marad. A
falvastagsdg csokkentése kiilonosen a hilési ¢és zsugorodasi viszonyok
szempontjabol kedvezod, mivel a kisebb helyi keresztmetszet gyorsabban és
egyenletesebben képes lehiilni.

A moddositasnal figyelembe kellett venni, hogy a hatoldali feliilet a panelhez vald
illeszkedés és a ragasztas szempontjabol nem modosithatd korlatlanul. Emiatt a
csokkentés olyan tartomanyban tortént, ahol a funkcionalis feliiletek és az
Osszeallitdsi méretek nem sériilnek, ugyanakkor a froccsontési szimuldcid
szempontjabdl érzékelhetd anyagcesokkentés valosul meg.
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20. 4bra. A hatoldali falvastagsag modositdsanak dsszehasonlitasa az eredeti és a
modositott kialakitason. Forras: sajat készitési kép.

5.3 Anyagtomeg-csokkentés a csap kornyezetében

A furatos csatlakoz6 rész kornyezetében az eredeti kialakitas jelentds lokalis
anyagtomeget tartalmazott. Ez a zona a szimuléciok alapjan kiilonosen érzékeny a
késleltetett hiillésre és a térfogati zsugorodasra, ezért a modositott geometria egyik
legfontosabb eleme a csap belso oldala koriili anyaghalmozdodas csdkkentése volt.
A modositas mértéke ezen a teriileten szintén 1,5 mm volt.

A csapfészek geometridjanak modositasakor a rdgzitési funkcid és a
szerelhet6ség megtartasa elsddleges kovetelmény volt. A csatlakozo bels6 méretek,
az illesztési feliiletek €s a szerelési mozgast biztositdé geometriai szabadterek nem
sériilhettek. Emiatt az anyagelvétel a csap kdrnyezetének nem kritikus, bels6 oldali
részén tortént, ahol a lokalis falvastagsag csokkentése kedvezden hat a beszivodasi
hajlamra, de nem rontja a rogzités alapfunkciojat.
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21. abra. A csap kérnyezetének eredeti és modositott kialakitasa, a lokalis anyagtémeg-
csokkentés szemléltetésével. Forras: sajat készités kép.

5.4 Bordafalak modositasa és gyarthatésagi szempontok

A front oldali bordafalakba lokalis bevagasok keriiltek, amelyek célja a bordak
altal létrehozott anyaghalmozodasok csokkentése volt. A bordak a szerkezeti
merevités miatt tovabbra is sziikségesek maradtak, ezért a modositas nem a
bordarendszer megsziintetésére, hanem a bordacsatlakozasok kedvezdbb
anyageloszlasara iranyult. A kialakitott bevagasokkal a bordak csomopontjaiban
csokkenthetd a helyi falvastagsag, mikozben a bordak merevitd szerepe részben
megmarad.

A modositasok szerszamgyartasi szempontbol is ellenérzésre keriiltek. A
bevagasok és falvastagsag-csokkentések kialakitdsanal a draftszogek megtartasa
alapvet0 feltétel volt, mivel a froccsontott alkatrész szerszambol torténd eltavolitasa
csak megfeleld kupossag mellett biztosithatd. A modositasok elve megegyezett a
korabbi szerszamgyartasi egyeztetéseken alkalmazott gyakorlattal: a geometriai
beavatkozasokat ugy kellett végrehajtani, hogy azok a beszivodasi kockazatot
csokkentsék, de ne hozzanak létre 0] szerszamozhatosagi vagy kilokési problémat.

5.5 A modositott modell szimulacios beallitasai

A modositott geometria szimulacidja az eredeti vizsgalathoz hasonlo
modellfelépitéssel késziilt. Az 6sszehasonlithatosag érdekében a bedmldrendszer, a
kapuzasi koncepcio, az anyagmodell és a f6 technoldgiai beallitdsok azonos
mérndki logika szerint keriiltek alkalmazasra. Igy a kapott eredmények elsdsorban
a geometriai modositas hatasat tiikrozik, nem pedig egy teljesen eltérd technoldgiai
beallitas kovetkezményei.
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A halézasnal a termék testhaldja mellett a fali hatarréteg-halo €s a forrocsatorna
haldja is ellendrzésre keriilt. Ez azért fontos, mert a fal menti hdmérséklet- és
nyirasi viszonyok, valamint a kapuk kornyezetében kialakuld aramlasi allapotok
jelentésen befolyasoljak a kitoltés, az utannyomas és a hiilés eredményeit.

200mm Moldex3D

22. dbra. A modositott EndCap geometria testhaléja és fali hatarréteg-haldja. Forras:
sajat készitésl kép, Moldex3D 2026 szimulacios eredmény.

Resaller Demo

swma__ Moldex3D

23. abra. A forrécsatorna és a bedmlérendszer fali hatarréteg-haldjanak részlete. Forras:
sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulacios eredmény.

5.6 Kitoltési folyamat és 6mledékhémérséklet a modositott geometrian

A modositott geometria kitoltési ideje 2,159 s, amely kis mértékben nagyobb,
mint a kiindulasi geometria 2,105 s értéke. A kiilonbség 0,054 s, amely a teljes
kitoltési id6hoz viszonyitva koriilbeliil 2,6% ndvekedést jelent. Ez a valtozas
mérmnoki szempontbol elfogadhatd, mivel a geometriai modositas nem okozott
rovidfrocesot, kitoltetlen zonat vagy jelentds aramlasi akadalyt.
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24. dbra. A modositott geometria teljes kitdltése 2,159 s alatt. Forras: sajat készitési kép,
Moldex3D Studio 2026 szimulacids eredmény.

A részleges kitoltési allapot 0,633 s iddpillanatban azt mutatja, hogy a kapukon
keresztiili anyagbevezetés kiegyensulyozottan indul meg, és az aramlasi front a
hosszanti alkatrész mentén fokozatosan halad tovabb. A szelepezett kapuk
kornyezetében nem figyelhetd meg olyan kedvezdtlen aramlési torlodas, amely a
modositott geometria kitdlthetoségét alapvetden veszélyeztetné.

oo B.000
Reseller Demo

0o L1 Moldex

25. abra. Részleges kitdltési allapot 0,633 s idépillanatban, a szelepezett kapuk
kérnyezetében. Forras: sajat készitési kép, Moldex3D Studio 2026 szimulacios
eredmény.

A kitoltés végén az dmledékfront hdmérsékletének maximalis értéke 267,16 °C.
Ez az érték a kiindulasi geometria 269,01 °C koriili maximumahoz képest enyhén
alacsonyabb. A moddositds tehat nem ndvelte a nyirasbol szarmazod lokalis
tulmelegedést, s6t a legnagyobb homérsékleti érték kismértékii csokkenése
figyelhetd meg. A hémérséklet-eloszlas tovabbra is a kapuk és a hosszanti aramlasi
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ut mentén mutat valtozast, de a modositott geometria nem okoz szélsOséges
hétorlodast.
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26. abra. Az 6mledékfront hémérsékletének eloszlasa a modositott geometrian. Forras:
sajat készitésl kép, Moldex3D 2026 szimulacios eredmeény.

5.7 Nyomasviszonyok, beomlonyomas és zaréero

A modositott geometria esetében a formatiregben és az elosztorendszerben
kialakulé maximalis nyomas koriilbeliil 41,396 MPa. Ez kis mértékben magasabb,
mint a kiindulasi modellnél jellemzd, nagysagrendileg 40 MPa koriili érték,
azonban a kiilonbség nem tekinthetd kritikusnak. A nyomasnovekedés részben a
megvaltozott helyi keresztmetszetekkel és az anyagaramlasi 0t kismértékii
modosulasaval magyarazhato.

Perspective Runt | Perspective A1
Filing_Pressure

Time = 2.150 soc (EOF)
[

Mo 11,306

10277

s B4 611
R Rossller Domo

2000mm L1 Moldex3D

s000mm_ s M

27. abra. A modositott geometria formalregi és elosztérendszeri nyomasviszonyai a
kitdltés végén. Forras: sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulacids eredmény.
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A bedmldnyomas idofiiggvénye alapjan a kitdltési szakasz végén a nyomas 40
MPa kornyezetében alakul. A gorbe alakja alapjan a kitoltés alatt a nyomas
fokozatosan ndvekszik, majd a vezérelt kapuzasi és atkapcsolasi folyamat
kovetkeztében jellegzetes toréspontok figyelhetok meg. A modositott geometria
tehat a bedmlényomas szempontjabol is feldolgozhat6 tartomanyban marad.

Filling-Sprue Pressure
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28. 4bra. A bedmlényomas idSbeli alakulasa a médositott geometria kitdltése soran.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio szimulaciés eredmény.

A zéaréeré gorbe alapjan a kitoltés végén a zarderd értéke koriilbeliil 39,937
tonna, a gorbe legnagyobb kijelzett értéke pedig 66,406 tonna. A kiindulési
geometridhoz képest a zarderd szintje azonos nagysagrendben maradt, ezért a
geometriai modositdas nem okozott olyan nyomasszint-novekedést, amely a
szerszamzaras szempontjabol kedvezotlen lenne.

Packing-Clamping Force
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29. abra. A zarder§ idébeli alakulasa a modositott geometria kitoltési és utannyomasi
szakaszaban. Forras: sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulacids eredmény.
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5.8 Utannyomas, alkatrésztomeg és hiilési allapot

Az utannyomasi tdomeggorbe szerint a modositott alkatrész tdmege a kitdltés
végén 122,310 g, a teljes tomeg pedig 127,740 g volt. Az utannyomasi szakasz
végén az alkatrésztomeg 128,515 g, a teljes tomeg pedig 134,150 g értékre
novekedett. A kiindulasi geometriandl az utannyomasi szakasz végén az
alkatrésztomeg 145,530 g volt, igy a modositas koriilbeliil 17,0 g tomegcsokkenést
eredményezett. Ez megkozelitdleg 11,7%-os alkatrésztomeg-csokkenésnek felel
meg.

A tomegcsokkenés nem onmagéaban cél, hanem a lokalis anyaghalmoz6dasok
mérséklésének kovetkezménye. A kisebb anyagtomeg kedvezden hat a hiilési idore,
a zsugorodasi viszonyokra és a beszivodasi hajlamra, mikoézben anyagkoltség
szempontjabdl is kedvezdbb konstrukciot eredményez.
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1
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30. abra. A modositott geometria alkatrésztdmegének és teljes tdmegének valtozasa az
utdnnyomasi szakaszban. Forras: sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulacioés
eredmény.

A hitési eredmény alapjan a végsé ciklusallapotban, 28,659 s idGpontban a
marad6 olvadt mag aranya 0,801%. Ez jelentds javulds a kiinduldsi geometria
5,178%-o0s értékéhez képest. A marad6 olvadt mag csokkenése azt jelzi, hogy a
modositott geometria hiilése kiegyenlitettebbé valt, és a lokalis, vastagabb
keresztmetszetekben kisebb mértékben marad késleltetetten dermedd anyag.
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31. abra. A modositott geometria hiitési allapota a ciklus végén, 0,801% maradé olvadt
maggal. Forras: sajat készitési kép, Moldex3D Studio 2026 szimulaciés eredmény.

5.9 Térfogati zsugorodas és beszivodasi eredmények

A modositott geometria térfogati zsugorodasi eredménye alapjan a vizsgalt
metszetekben a zsugorodas 1,281% és 8,824% kozott valtozik. A maximalis érték
a csap kornyezetében és a bordak kapcsolddasi zonaiban jelenik meg, vagyis
tovabbra is azokban a régiokban, amelyek geometriai szempontbol a legnagyobb
lokalis anyagtomeget tartalmazzak. A legnagyobb térfogati zsugorodas azonban a
kiindulasi modell 9,148%-0s maximumahoz képest kismértékben csdkkent.

R

80§ ¥ §OFE §o§o&BoEE

Reseller Der
a0ommL—1 Moldex3D

32. abra. A térfogati zsugorodas legnagyobb értékeinek kérnyezete a modositott
geometrian. Forras: sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulacios eredmény.
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33. abra. A térfogati zsugorodas metszeti eloszlasa a modositott EndCap geometrian.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio szimulaciés eredmény.

A beszivodasi elmozdulas eredménye a modositott geometrian legfeljebb 0,069
mm. Az eredeti geometridhoz képest ez kortilbeliil 40%-os csokkenést jelent. A
beszivodas tovabbra is lokalis foltokban jelenik meg, els6sorban a belsé bordak és
a falvastagsag-valtasok ellenoldalan, azonban az érintett feliilet nagysaga és az
elmozdulds mértéke is kedvezobb lett.

A beszivodasi eredmény kiilondsen fontos a szakdolgozat célkitiizése
szempontjabol, mivel a modositdsok elsddleges célja az esztétikai megjelenés
javitasa volt. A 0,069 mm-es maximalis érték alapjan a lokalis feliileti behtizodasok
varhaté mértéke szamottevOen kisebb, mint a kiindulasi kialakitas esetén. Ez azt
mutatja, hogy a célzott anyagcsokkentés és a bordacsatlakozasok modositasa
kozvetlentil javitotta a beszivodasi viselkedést.

Perspectve ¥ Rn1 | Perspectie ¥
wes v v

o
57
3

34. abra. A beszivédasi elmozdulas varhato helyei és mértéke a modositott geometrian.
Forras: sajat készitésl kép, Moldex3D Studio szimulaciés eredmény.
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5.10 Vetemedési és deformacios eredmények

A modositott geometria eredd deformacidjanak maximalis értéke 2,378 mm. Ez
kedvezobb, mint a kiinduldsi geometrianal meghatarozott 3,258 mm legnagyobb
differencialt zsugorodasi eredetii elmozdulds. A teljes elmozduldsi mezdben
tovabbra is a furatos végzona és a hosszanti rész végei mutatjak a legnagyobb
elmozdulasokat, azonban a maximalis érték csokkent.

Res
so0mml_1 Mol

35. abra. A modositott geometria eredd deformacidja. Forras: sajat készitési kép,
Moldex3D 2026 szimulacios eredmény.

A homérsékletkiilonbségbdl szarmazd deformécié maximalis értéke 1,233 mm.
Ez a kiindulasi geometria 1,534 mm-es értékéhez képest korilbelil 19,6%-os
csokkenést jelent. A modositott geometria tehat nemcsak a beszivodasi elmozdulas,
hanem a hdéhatasbol szarmazé vetemedési komponens szempontjabdl is kedvezobb
eredményt adott.
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36. abra. A hémérsékletkiilénbségbdl szarmazoé deformacié a modositott geometrian.
Forras: sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulacios eredmény.
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A térfogati zsugorodasbol szarmazo deformaciéo maximalis értéke 3,035 mm. Ez
a kiindulasi geometrianal mért 3,258 mm-es értékhez képest mérsékelt, koriilbeliil
6,8%-0s csokkenést jelent. A zsugoroddsi komponens tehat tovabbra is
meghatarozd része az alkatrész deformacios viselkedésének, de a modositasok
ebben a tekintetben is javulast eredményeztek.
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37. abra. A térfogati zsugorodasbdl szarmazo deformacié a médositott geometrian.
Forras: sajat készitési kép, Moldex3D 2026 szimulaciés eredmény.
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6 Eredmények dsszehasonlitasa és mérnoki értékelése

A modositott geometria szimulacios eredményei alapjan megallapithat6, hogy a
célzott geometriai beavatkozasok kedvezden befolyasoltdk az EndCap alkatrész
froccsontési viselkedését. A legfontosabb eredmény a beszivodasi elmozdulas
csokkenése, ugyanakkor a tomeg, a hiilési allapot és a deformacios jellemzok is
javulast mutattak. A kit6ltési id6 és a nyomasigény kismértékben valtozott, de ezek
a valtozasok a gyarthatosag szempontjabol elfogadhatéd tartomanyban maradtak.

6.1 Eredeti és mddositott geometria 6sszehasonlitasa

2. tablazat. A kiindulasi és a modositott geometria f6 szimulacios eredményeinek
Osszehasonlitasa. Forras: sajat szerkesztés, Moldex3D Studio 2026 eredmények alapjan.

Vizsgalt jellemzo Knndu-l ast MOdOSl.tOtt Ertékelés
geometria geometria
Kismértéki,
0,054 s novekedés;
Kitoltési id6 2,105 s 2,159 s gyartastechnologiai
szempontbol
elfogadhato.
Kismértéki
Maximalis csokkenés, nem
Omledékfront- 269,01 °C 267,16 °C alakult ki
hémérséklet kedvezétlen
talmelegedés.
Formaiiregi/elosztoi Kismertkii
o , kb. 40 MPa 41,396 MPa novekedés, de nem
maximalis nyomas o
kritikus.
 Kitoltés végi 40,189 t 39,937 t _Gyakorlatilag
zaroerd valtozatlan szint.
Legnagyobb kb. 70t 66.406 t Nem nott
kijelzett zarderd nagysagrend ’ kedvezétleniil.
L 17,015 g, azaz kb.
Alkatrésziomeg 145,530 128,515 g 11,7%
utannyomas vegen .. .. .
tomegcsokkenés.
’ Marad(")' qlva(’lt mag 5.178% 0.801% Jelent(’isjavu}é's,
aranya a hiités végén egyenletesebb hiilés.
Kismértéki
Maximalis térfogati csrbkrkenés, a kritikus
zsugorodss 9,148% 8,824% zonak megmaradtak,
de kedvezdbb
értékkel.
Maximalis Kb. 40%-o0s
beszivodasi elmozdulas kb. 0,115 mm 0,069 mm csokkenés.
Hhatdsb6l 1,534 mm 1,233 mm K. 19,6%-os
szdrmaz6 deformacio csokkenés.
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Térfogati o
zsugorodasbol 3,258 mm 3,035 mm csél?k%n%sg %-08
szarmazo deformacio )
nagyobb kritikus A végzonai
Ered6 deformacio végzonai 2,378 mm elmozdulasok
elmozdulasok mérséklodtek.

Az 06sszehasonlitd eredmények alapjan a modositott geometria legnagyobb
elébnye a beszivodasi hajlam ¢és a htlési allapot javulasa. A 11,7%-o0s
tomegcsokkenés arra utal, hogy a beavatkozasok nem csupan lokalis feliileti
modositasok  voltak, hanem ténylegesen csOkkentették azokat az
anyaghalmozddasokat, amelyek a kiindulasi konstrukcioban a beszivodasi
probléma {6 okait jelentették.

6.2 A geometriai mdodositas eredményessége

A modositasok koziil a csap kornyezetében végrehajtott anyagtomeg-csokkentés
¢s a bordafalakba kialakitott bevagasok bizonyultak a beszivodasi viselkedés
szempontjabol a legfontosabbnak. Ezek a teriiletek az eredeti geometridnal nagy
lokalis keresztmetszetet hoztak létre, amely a htilés soran késobb dermedt meg, ¢és
a kiilso feliileten beszivodasi nyomok kialakulasat okozta. A modositott geometrian
ezekben a zonakban csokkent a hiilés végén visszamarado olvadt anyag aranya, ami
kozvetleniil hozzajarult a beszivodasi elmozdulas mérséklodéséhez.

A hatoldali falvastagsag 1,5 mm-es csokkentése a teljes alkatrésztomeg ¢és a
hiilési viszonyok szempontjabol adott kedvezé eredményt. Mivel az EndCap
hosszt, keskeny alkatrész, a hatoldali anyagtomeg mérséklése a teljes homérsékleti
¢s zsugorodasi mezore hatassal van. Ez a modositas hozzajarult ahhoz, hogy a hiités
végére a maradd olvadt mag aranya 5,178%-r61 0,801%-ra csokkenjen.

Fontos kiemelni, hogy a modositds nem sziintette meg teljesen a kritikus
zonakat. A csapfészek, a bordacsatlakozasok és a végzonak tovabbra is a
legnagyobb zsugorodasi és deformacios értékeket mutatjak. Ez természetes
kovetkezménye annak, hogy ezek a részek az alkatrész funkcidja miatt nem
hagyhatok el, és a geometriagjuk csak korlatozottan moddosithatd. A fejlesztés
eredménye ezért nem  hibamentes, hanem mérndkileg kedvezdbb
kompromisszumot ad6 geometria.

6.3 Gyarthatosagi és funkcionalis értékelés

A modositott geometria gyarthatésagi szempontbol elfogadhatonak tekinthetd.
A kitoltési 1d6 csak kismértékben nétt, a nyomasigény nem emelkedett kritikus
mértékben, és a zarderd szintje is az eredeti modellhez hasonld tartomanyban
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maradt. A szimulacié nem mutatott olyan kitoltési hianyt vagy aramlasi problémat,
amely a modositott kialakitas froccsonthetoségét alapvetden megkérddjelezné.

A funkcionalis kdvetelmények szempontjabol a modositasok nem érintették az
alkatrész kiils6 befoglaldo méreteit, a panelhez valo illeszkedést és a csapos rogzités
alapvetd geometridjat. A draftszogek megtartdsa miatt a szerszammozgés és a
kilokés szempontjai is figyelembe lettek véve. Ez kiilondsen lényeges, mert a
beszivodas csokkentése onmagaban nem elegendd, ha kézben az alkatrész nem
szerelhetd vagy a szerszambol nem tavolithato el biztonsagosan.

A tomegcsokkenés tovabbi elonye, hogy az anyagfelhasznalas is mérséklodik. A
17 g koriili alkatrésztomeg-csokkenés sorozatgyartasban mar gazdasagi
szempontbol is érzékelheto lehet, ugyanakkor a modositas elsédleges célja tovabbra
is az esztétikai mindség javitasa volt.

6.4 Kovetkeztetések

A szakdolgozatban vizsgalt PC/ABS anyagt froccsontott EndCap alkatrész
kiindulasi kialakitadsa funkcionalis szempontbol megfeleld volt, azonban a
froccsontési szimulaciok jelentds beszivodasi kockazatot jeleztek. A probléma oka
els6sorban a lokalis anyaghalmozddasokban, a csap kornyezetében kialakuld
nagyobb falvastagsagban, valamint a borddk csatlakozdsi zoénaiban volt
azonosithato.

A geometriai modositas soran a hatoldali falvastagsag 1,5 mm-rel csokkent, a
csap belso oldala koriili anyagtomeg szintén 1,5 mm-rel mérséklodott, tovabba a
front oldali bordafalakba lokalis bevagasok kertiltek. A moddositasok a
szerszamgyartasi és kilokési szempontok figyelembevételével késziiltek, a
megfeleld draftszogek megtartasa mellett.

A mobdositott geometria szimulaciés eredményei alapjan a maximalis
beszivodasi elmozdulas 0,069 mm-re csokkent, ami az eredeti geometriahoz képest
koriilbeliil 40%-os javulast jelent. Az alkatrésztomeg 145,530 g-rol 128,515 g-ra
csokkent, a hiités végén visszamaradd olvadt mag ardnya pedig 5,178%-rol
0,801%-ra mérséklodott. Ezek az eredmények azt igazoljak, hogy a célzott
geometriai anyagcsokkentés hatékony eszkdz volt a beszivodasi hajlam
mérséklésére.

A vizsgalat alapjan a modositott EndCap geometria kedvezdbb
kompromisszumot képvisel a funkcid, a szerelhetdség, a gyarthatosag és az
esztétikai megjelenés kozott. A beszivodas teljes megsziintetése a rendelkezésre
allo beépitési tér és a funkcionalis kovetelmények miatt nem volt redlis cél, azonban
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a szimulaciok alapjan a modositott kialakitas egyértelmiien javitja a termék varhato
feliileti minOségét.

6.5 Osszefoglalas

A szakdolgozat egy ipari fejlesztési feladatbol szarmazé PC/ABS anyagu
froccsontott EndCap alkatrész geometriai optimalizalasat mutatta be. A munka
soran el6szor az alkatrész funkciondlis €s konstrukcids kotottségei keriiltek
ismertetésre, majd a froccsontési technologia és a beszivodasok kialakulasanak
mérnoki hattere keriilt bemutatasra. Ezt kovetden a kiindulasi geometria Moldex3D
szimuléacios vizsgalata alapjan azonositasra keriiltek a kritikus beszivodasi és
zsugorodasi zonak.

A szimulacids eredmények alapjan kidolgozott modositott geometria célja a
lokalis anyaghalmozodasok csokkentése volt. A modositasok a hatoldali
falvastagsag, a csap kornyezete és a bordacsatlakozasok célzott atalakitasara
iranyultak. Az eredmények igazoltdk, hogy a modositott kialakitas csokkenti a
beszivodasi elmozdulast, javitja a hiilési allapotot és mérsékli az alkatrész tomegeét,
mikdzben a gyarthatosag és az alapvetd funkcionalis kovetelmények megmaradnak.

A dolgozat f6 eredménye, hogy a froccsontési szimulacio segitségével sikertilt
olyan geometriai modositasokat meghatarozni, amelyek nem probalgatasos alapon,
hanem mérndki ok-okozati elemzés alapjan javitjak az alkatrész gyarthatosagat és
esztétikai megjelenését. A modszer a tovabbi fejlesztések soran is alkalmazhatod
mas, hasonld bordazott, beszivodasra érzékeny froccsontott milanyag alkatrészek
optimalizalasara.

Koszondm a megtiszteld figyelmet:
Balogh Samuel
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