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FROCCSONTES SZIMULACIOS SZOFTVER
VETEMEDESSZAMITASI ALGORITMUSAINAK PONTOSITASA

Napjainkban a froccsontési folyamat szimuldcidja egyre
nagyobb szerepet kap az ipari gyakorlatban, igy a szami-
tas sordn hasznalhaté modellek pontossaganak fokozésa is
kiemelt jelentéségl. Kutatasunk célja olyan szimulacios
modszer fejlesztése, amelyek segitségével a froccsontés
soran kialakuld alapanyag inhomogenitasok hatdsa figye-
lembe vehetd a szamitasok sordn. Munkankban az Auto-
desk Simulation Moldflow froccsontés szimulacios prog-
ram zsugorodas szamitdsi algoritmusainak pontosabba
tételét végeztik el az alapanyagban taldlhatd toltéanyag
szegregacitjanak szamitasba vételével.

Nowadays injection molding simulation is playing
a more and more important role in the plastic indus-
try, therefore increasing the accuracy of models used
in simulation is of paramount importance. The goal of
our research is to develop a simulation method which
can take into account the inhomogenities of the mate-
rial which form during injection molding. We improved
the shrinkage calculation algorithms of the Autodesk
Simulation Moldflow injection molding simulation pro-
gram by taking into account the segregation of the filler
in the material.

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben a mlanyag-feldolgozas korunk egyik leg-
meghatarozébb ipardgava nétte ki magat. 2015-ben 322 millié
tonnanyi polimer terméket gyartottak, amelynek koszonhetéen a
mUanyagipar az elékeld 7. helyet foglalja el Eurdpa vezetd iparagai
kozott. A folyamatos fejlédésnek koszonhetéen a polimer termé-
kek felhasznaldsa mara szamos terdletre kiterjed, tobbek kozott a
csomagold-, az épitd-, az autod- és az elektronikai iparra [1].

Jelenleg a froccsontés az egyik legelterjedtebben alkalma-
zott feldolgozastechnoldgia, részardnya meghaladja a 30%-ot
a magyar muanyag-feldolgozo iparban [2]. Az dgazat dinami-
kus fejlédése, a froccsontott termékek bonyolult geometridja,
valamint a folyamat sordn lejatsz6do dsszetett anyagszerkezet-
tani valtozdsok indokoljdk a folyamat szimuldcids Uton torténd
modellezését. A termék-, illetve szerszamtervezési folyamat
tdmogatasa mellett a froccsontés szimulacids programok segit-
ségével optimalizalhatd a gyartas, igy rengeteg idé és koltség
takarithaté meg, valamint jobb termékmindség érhet6 el [3].

A froccsontott termékekre jellemz6 zsugorodas és veteme-
dés szamitdsa szintén egyre elterjedtebb kihivas a szimulacids
mérnokok szamara, mivel a nem tervezett deformaciok miné-
ségromldst eredményezhetnek, igy az esetek jelentés részében
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mar a tervezési fazisban célszer( szimuldcids Uton minima-
lizalni azokat. A szamitott eredmények pontossagat azonban
csokkentik a modellezés soran alkalmazott egyszer(sitések,
amelyre j6 példa az alapanyagban alkalmazott tolté- és erdsi-
téanyagok folydsi Ut menti szétvalasztédasa (szegregécid), ame-
lyet a kereskedelmi szoftverek algoritmusai pillanatnyilag nem
képesek figyelembe venni. Mivel a termék kilonbozé részein
létrejove eltérd toltéanyag-tartalom hatdsara megvaltoznak a
lokélis alapanyag tulajdonsagok, igy mdédosul az egyes részekre
jellemz6 zsugorodas mértéke is, ezzel a szimuldcidk pontossdga
csokken [4, b].

A szegregdci6 elsésorban szildrd anyagokra jellemzé folya-
mat, amely sordn a részecskék valamilyen tulajdonsag sze-
rinti elklilonlilése megy végbe. A keverékekben idedlis esetben
a komponensek részaranya a keverék minden pontjaban meg-
egyezik, ezt tokéletes keveréknek is nevezik. Mivel a valésagban
ilyen nem létezik, a gyakorlatban a véletlenszer( keverék elé-
allitdsa a cél, amikor a részecskék megtaldlasi valdszinlsége
a keverék barmely pontjdn megegyezik az egész rendszerre
vonatkozd részecske részardnyaval. Abban az esetben, ha ez
az allapot nem all fenn, szegregdcié megy végbe, a részecs-
kék megtalaladsi valdszinlsége, vagyis a részecskekoncentracid
eltérd lesz a keverék egyes régidiban (1. dbra) [6].

Abban az esetben, ha a kivant keverék komponensei azonos
fizikai tulajdonsagokkal birnak, kelléen hosszu keveréssel elér-
heté a véletlenszer( keverék eldallitasa, am ez a gyakorlatban
nem jellemzé. Mivel legtobbszor a komponensek kozott tulaj-
donsdagbeli kilonbségek adodnak, a keverék nem lesz homo-
gén, szegregdcié megy végbe. Szemcsés anyagok esetében
ennek legfébb oka a részecskék kozott fennallé méretkilonb-
ség, amelyre a szegregdacidés mechanizmusoknak négy f6 tipusa
vezethetd vissza. Ezek az eltérdé roppalyabdl adodo szegrega-
cid, a kisebb részecskék nagyokon vald atszivargasabol adddd
szegregacid, az elutridldsbdl szdrmazd szegregdcio, valamint
a nagyobb részecskék vibracié hatdsara torténd felemelkedésé-
b6l adddo szegregacidja [6].
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Tokéletes keverék
1. dbra. Keverék tipusok [4]

A toltéanyagot tartalmazd polimer 0mledék szerszamiregben
torténé elérehaladdsa a toltéanyag koncentracié megvaltozasat
okozza a folydsi Ut mentén keresztirdnyban, valamint a termék
vastagsaga mentén is. Ezek kozil a folydsiranyd szegregacio
a legjelentésebb, amely a toltéanyag méretének, valamint kon-
centracidjanak novelésével szignifikansan novekszik. Ezt segitik
el6 tovabba a folyasi Ut mentén fennalld éles geometriai torések,
amelyek megnehezitik az 6mledékfront elérehaladasat [7, 8].

A polimerek zsugorodasanak és aranak csokkentésére gyak-
ran alkalmazott megoldas a toltéanyagok haszndlata. Ilyen,
széleskorlen elterjedt anyag az Ulveggyongy, amely izotrop
jellegébdl adéddan a hossz- és keresztirdnyl zsugoroddst egyen-
letesen véltoztatja meg, azonban esetében is felléphet a szegre-
gacio jelensége, amely nem kivant vetemedéshez vezethet.

Célunk olyan mddszer kidolgozdsa, amelynek segitségével
a szegregacids jelenségek és akar mas jellegl inhomogenita-
sok hatdsa is figyelembe veheté a numerikus szamitasok soran,
ezaltal a szamitasok pontossdga javithatd, a vetemedett alak
jobban kozelitheté. Mivel a szimulaciés programokat az ipar
szamos teriletén alkalmazzak, igy a vetemedési szamitasok
pontositasa széles korben lehet pozitiv hatassal a termék- és
szerszamtervezési folyamatokra, valamint elésegitheti a megfe-
lelé alapanyag és toltéanyag kivalasztasat.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. FELHASZNALT ANYAGOK

Vizsgalatainkat 80x80x2 mm névleges méretd, tveggyonggyel
toltott polipropilén alapanyagul lapka probatesten végeztik el,
mivel ez a geometria kivaldan alkalmas a folydsi Ut menti szeg-
regacios folyamatok vizsgalatara.

Elékisérleteink sordn 10 alapanyagnal vizsgaltuk a fellépd
zsugorodas mértéket, valamint a toltéanyag szegregacio hata-
sat. Toltetlen polipropilén (MOL Tipplen H145 F) mellett harom
eltéré toltéanyag koncentrdcidoban harom kilonbozé atmérd
mérettartomdanyba esé Cerablast tipust lveggyonggyel toltott
PP matrixu probatesteket gyartottunk (7. tablazat).

A kompaundalast megelézéen az Uveggyongyoket mére-
tik szerint osztalyoztuk BA 200N szitarazéval. Ezt kovetden
az LTE 25-30/C tipusu extruderen az 1. tablazatnak megfe-
lel6 tomegszazalékkal toltott kompaundokat hoztunk létre.
A kompaundalas soran 25 1/perc fordulatszamot és 210 °C-os
omledékhémeérsékletet alkalmaztunk. A froccsontott préba-
testek zsugoroddsi és szegregdcidés mérése szolgalja az alapot

Véletlenszer( keverék
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Szegregalt keverék

a szimulaciés program vizsgdlatara, a vetemedésszamitdsi algo-
ritmusok pontositasara.

1.tablazat. A kisérletekhez felhasznalt PP matrixu probatestek tveggyongy
Osszetétele

Koncentraci [%] Atméré tartomany [ym]

10 75-125 125-250 230<
25 75-125 125-250 230<
40 75-125 125-250 250<

2.2. MERESI MODSZEREK

Az alapanyagok zsugorodasi tulajdonsagainak, valamint a
froccsontési szimuladcidk zsugoroddsszamitdsi pontossaganak
vizsgalatara lapka prébatesteket gyartottunk Arburg Allrounder
370S 700-290 tipusu froccsonté géppel a 2. tdbldzat szerinti
froccsontési paraméterekkel.

2.tablazat. A prébatestek froccsdntési paraméterei

“

Szerszamhomérséklet, °C 30
Omledékhémérséklet, °C 230
Befroccsontési sebesség, cm’/s 5,20,80
Utdnyomas, bar 100, 200, 500
Utdnyomasi idd, s 5
Maradék hiitési idd, s 15

A prébatesteken végzett zsugorodasmérések ramutattak az
Uveggyongy koncentracié és a zsugorodds kozti egyértelm(
0sszefliggésre, hiszen a koncentracio novelése minden esetben
a zsugorodds csokkenését eredményezte. A kapott eredmények
referenciaként szolgaltak a késébbi szimuldcidk értékeléséhez.

A zsugoroddsmeérés soran meghatarozott kisérlettervvel meg-
egyezdéen vizsgaltuk a froccsontési sebesség szegregaciéra gya-
korolt hatdsat, igy harom kiilonboz6 befroccsontési sebességgel
minden alapanyag esetében. A folydsi Ut menti szegregacio vizs-
galata céljabol a froccsontott probatesteket négy egyenld részre
daraboltuk, majd a mintak matrixanyaganak kiégetését kove-
téen az lres csésze tomegének, valamint az égetés el6tti és utani
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tomegek ismeretében a szegregacié meghatarozhatdéva valt.

A mérések igazoltdk a szegregdacids folyamatokrél kordbban
alkotott elméletet, miszerint a folyasi Ut elejérél a befroccsontési
folyamat soran kimosott toltéanyag a folyasi Ut végén halmozo-
dik fel, igy a folydsi Ut mentén toltéanyag tartalomban kilonbség
lesz. Az eredményekb6l megallapitottuk, hogy a szegregacids
folyamatot az Uveggyongyok méretének novekedése, valamint
a befoccsontési sebesség csokkentése felerdsitette. A 2. dbra
a mért Uveggyongy tartalom kilonbségét abrazolja a folyasi
Ut eleje és vége kozott a froccsontési sebesség fliggvényében.
A diagramok alapjan megallapithatd, hogy a legnagyobb elté-
rés az b cm®/s sebességgel froccsontott, 250 um atmérdjd
gyongyok esetében jelentkezik, ahol a koncentracio kilonbség
a régiok kozott a 10%-ot is meghaladja.
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2. abra. Uveggydngy tartalom kiildnbség a folyasi Ut elején és végén a
froccsontési sebesség fliggvényében eltéré atmérdjl liveggyongyok (GB)
alkalmazasa esetén

A szimuléciés modellek végeselem haléja 5 mm élhosszusagu
tetraéder elemekbdl épilt fel. Az alapanyag modellek definia-
ldsa céljabdl pvT, DSC, hévezetés, valamint viszkozitdsméréseket
végeztink.

A tiszta PP pvT adatait egy PistonDie elven m{kodé dilato-
méterrel hataroztuk meg. A kilonbozé Uveggyongy tartalmu
alapanyagok pvT adatait a toltetlen PP kimért pvT értékeinek
felhasznalasaval, a keverékszabaly segitségével szamitottuk ki.
Miutan a pvT gorbék adatpontjait kiszamitottuk, elvégeztiik a Tait
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egyenlet illesztését, amelynek paramétereit bevittiik a program
adatbazisaba.

A fajhéd meghatarozdsara TA Q2000 berendezésen DSC mé-
rést végeztiink 0 és 300 °C kozotti hémérséklet tartomanyban,
5 °C/perc hiitési sebességet alkalmazva.

A hévezetési tényez0 értékének mérését egy specialis, aszim-
metrikus elrendezésl hot-plate berendezésen végeztik el
55 °C-os hémérsékleten.

A viszkozitdsgorbéket a froccsontési folyamatra jellemzé
nyirésebességi tartomanyt figyelembe véve hatdroztuk meg
kapillaris (Ceast SR 50) és rotaciés (Anton-Paar Physica MCR
301) reométerekkel. A rotaciés reométeres méréseket lap-lap
elrendezésben, 1 mm-es résméretet beallitva harom kilonboz6
hémeérsékleten (150 °C, 190 °C, 240 °C) végeztik.

A szimuldciés modellek megfeleléségének igazoldsara vizs-
galtuk a szerszamiregben uralkodé nyomdsviszonyok és a
szamitott adatok egyezését. A szimuldciokkal megegyezé para-
méterekkel gyartott probatestek froccsontése soran a szer-
szamba helyezett Kistler 6182B nyomasméré szenzorok és
a Kistler CoMolnjection adatgyUjté segitségével négy kilonbozé
pontban folyamatosan mértik a nyomast és hasonlitottuk 6ssze
a szamitott eredményekkel.

Az alapanyag jellemzoék teljes korl meghatdrozdsara ira-
nyuld mérések alapjan elkészitett modelleken végzett szimu-
laciok a valdsagot jol kozelité nyomaslefutdsokat adtak.
A nyomdsértékek maximumai mellett a mérési pontok kozti
nyomasesés és a gorbék lefutdsanak jellege is egyeztek
a gyartas soran mért gorbékkel.

3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kitlzott cél megvaldsitasara létrehoztunk egy Uj prog-
rammodult, amelynek segitségével az Autodesk Simulation
Moldflow programcsomag pvT kezelési eljardsa modosithato.
A froccsontés modellezése sordn a program alapesetben
csupan a maédositott, kéttartomanyu Tait-egyenlet segitségével
képes kezelni a fajtérfogat alakuldsat a folyamat soran, amely
jellegébdl adéddan nem kezeli az alapanyag inhomogenitasat.
A kialakitott kiegészités mikodésének alapelve, hogy a szimu-
lacié sordn az 0sszes szamitasban részt vevd csomdponthoz
lehetévé teszi egyedi fajtérfogat leird fliggvény definialasat,
igy a vizsgalt darabon beldl akar a csomépontok szamaval
megegyez6 szamu inhomogenitds kezelését. A létrehozott
bévitmény (API) C++ programozasi nyelvben irédott, az inho-
mogenitasok adatait kiilsé forrdsokbdl képes beolvasni.

A tovabbiakban egy reprezentativ mintan, egy egyszer(
hasab testen szemléltetjik az APl mikodésének hatdsat. A test
esetében harom kilonallé régio kerilt definidlasra, amelyek
eltéré pvT adatokkal, igy eltéré zsugoroddsi tulajdonsdgok-
kal rendelkeztek. Az elsé régioé alapanyagaként toltetlen PP-t
vélasztottunk (Borealis HD120MO), a kozéps6 régid alapanyaga
20% talkummal toltott PP (Borealis ME266U), a harmadik régid
anyaga pedig 40% talkummal toltétt PP (Borealis ME466WG).
Az emlitett alapanyagok pvT adatai a szimulacids szoftver
alapanyag adatbazisaban megtaldlhatdk, rajtuk az eltéré
toltéanyag tartalom hatdsa egyértelmlen megmutatkozik
(3. dbra). Amint az lathatd, a talkum toltéanyag hasznalataval



az alapanyag fajtérfogata, hétaguldsi egyltthatéja, kompresz-
szibilitdsa és a kristalyosodas sordn végbemend fajtérfogat
valtozdsa is csokkent. Ezek dsszegeként, azonos kortlmények
kozott a nagyobb aranyban toltétt alapanyag varhatdan kisebb
zsugorodast mutat a szamitasok soran.

PP_0 MPa

PP_200 MPa
PP-TD40_0 MPa
PP-TD40_200 MPa

Fajtérfogat [cm®/g]

Hémérséklet [°C]

3.4bra. Az algoritmus tesztelése sordn hasznalt toltetlen PP alapanyag és
40% talkum toltésl PP alapanyag fajtérfogatéanak valtozdsa 0 MPa és
200 MPa nyomason

A régiok kialakitdsat és a rdjuk jellemzé fajtérfogat leird
fliggvények megaddsat kovetéen a program a szamitdsokat
a hagyomanyos szimulaciékhoz hasonléan elvégzi, am a faj-
térfogat valtozdsokat a régiénként bedllitott, eltéré pvT adatok-
bél szamitja. Az APl hasznalata a szamitdsi eredményekben
megjelenik, ezt bizonyitja a prébatest harom régiéjaban kiala-
kuld eltéré slrliség észlelése is (4. dbra).

4. 4bra. Régionként eltérd strliség a hasab minta esetében

Az eltéré pvT adatok megaddsa, a slrlségek valtozdsdnak
kimutatdsa mellett, lehetévé teszi tovabba a toltéanyag szegre-
gacié zsugorodasmaddositd hatdasanak kimutatasat is. Ezt bizo-
nyitja az 5. dbra, amely a hasab esetében fellépé vetemedést
mutatja, amelyet a régionként eltérd zsugorodas okoz.

A mintan bemutatva jol lathatd a beépitett API pozitiv hatasa
a szamitasi eredményekre, amely segitségével kimutathatdva
valik a szegregacio zsugorodasra gyakorolt hatdsa, igy szamos,
eddig szimulacids iton nem kezelhetd problémakor megolddsara
nyilik lehetdség.
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5. dbra. A vizsgalt hasab mintaban jelentkezé vetemedés mértéke a région-
ként eltéré fajtérfogat valtozas hatdsara

Elékisérleti eredményeink ramutattak, hogy a szegregacid
hatdsa a 25 m% és 40 m% Ulveggyonggyel toltott mintaknal,
125 pym vagy nagyobb méret( téltéanyag alkalmazasakor volt
jelentésebb, igy ezekben az esetekben lépett fel a legnagyobb
meértékd Uveggyongy tartalom eltérés a folyasi Ut eleje és vége
kozott. Amint azt a 6. dbra is mutatja, ennek hatdsa jelentés
a termékek zsugoroddsara is. A toltetlen PP alapanyag zsugo-
rodasat a 40 m% Uveggyongy atlagosan 0,5%-kal mérsékelte,
azonban a 250 ym-es Uveggyongyok alkalmazasaval a préba-
testek (gathoz kozelebb esé) keresztiranyd elsé (KE) zsugoro-
dasa kis mértékben nétt, mig a keresztirdnyl hatsé zsugoro-
das (KH) kis mértékben csokkent a 75 pm-es lveggyongydk
haszndlatdhoz viszonyitva, ezzel a folydsi Ut elején és végén
jellemz6 zsugorodds csaknem kiegyenlitédott. Ugyanez a trend
volt megfigyelheté a 25 m% Uveggyongy tartalom esetén is.
A jelenség hatterében az eltéréd meértékl szegregacio all,
amelyre jelentds hatdsa volt az eltérd toltéanyag méretnek.

H145F mWH145F+40%GB(75) W H145F + 40%GB (250)

2,0
1,9
1,8
1,7 =
1,6
1,5
1,4
1,3
1,2 +—
1,1 4—
1,0 44—

Zsugorodds

KE KH

6. dbra. A szegregdcid hatdsa a lapka probatestek keresztiranyu elsé (KE) és
keresztiranyu hatsé (KH) zsugorodésara

Mivel a szoftver tovabbfejlesztésének célja a toltéanyag szeg-
regacio figyelembevétele a zsugoroddsi szamitasok esetén, ezért
a fejlesztések eredményeinek bemutatdsat a tovabbiakban a
szegregacidéra leginkdbb hajlamos, 250 um-es lveggyongyot 25
és 40 m%-ban tartalmazd keverékekre szUkitjik.

A szimulaciés modellen mindkét anyagnal eltéré toltéanyag
tartalommal rendelkezd régidkat alakitottunk ki a mérési ered-
meényeknek megfeleléen. Az adott régié pvT gorbéjére jellemzé
Tait-egyenlet paramétereinek meghatdrozasat kovetdéen sza-
mitasokat végeztink az APl hasznalataval. Mint azt a 7. gbra
mutatja, a régiénként eltéré Uveggyongy koncentraciot a szoft-
ver az AP| haszndlataval megfeleléen kezeli, hiszen a régidk
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slr@sége kozti eltérés szemmel lathatdan is megjelenik mind-
két anyag esetében. Ez a fajta régionkénti eltérés abbdl fakad,
hogy a program az egyes régiokban az adott koncentraciéra jel-
lemzé Tait-egyenlet segitségével szamitja a froccsontési folya-
mat sordn a fajtérfogat valtozasat, igy a szegregacié hatdsa
a ciklus végén jellemzd alapanyag slrlségben is megjelenik.

a b

7. abra. Str(iség valtozasa régionként 25 m% (a), valamint 40 m% (b) lveg-
gyongy tartalom esetén

A szadmitasokat a kifejlesztett APl hasznalata nélkil, a nomi-
nalis toltéanyag tartalomra meghatdrozott alapanyag adatokkal
is elvégeztiik, majd az eredményeket dsszehasonlitottuk mind
a valés, mind az APl hasznélataval szamitott adatokkal. A mért
és szamitott eredményekbdl meghataroztuk a folyasi ut végén
(KH) és elején (KE) mérheté zsugorodasok aranyat, amelyeket
a 3. tablazat mutat be.

3. tabldzat. Zsugorodas folyasi Ut menti aranyanak valtozasa az API
hasznélataval

KH/KE API nélkiil 116 115
KH/KE API hasznalataval 1,06 1,07
KH/KE valds 1,07 1,02

Lathato, hogy az eredményekben megjelent a régionkénti
zsugorodasszamitas toltéanyag valé flggése,
hiszen a folyasi Ut végén és a folydsi ut elején mérhetd zsu-
gorodds egymashoz viszonyitott ardnya megvaltozott. A hatso
és els6 régioban mérhetd keresztirdnyu zsugorodas hanyadosa
az APl beépitésével kozel 10%-kal csokkent. Ennek oka, hogy
az Uveggyongy feldusuldsa a folyasi Ut végén az ott mérhetd
zsugorodas csokkenését eredményezi, mig a folyasi Ut ele-
jén a nomindlis értéknél kisebb lveggyongy tartalom az adott
régié zsugoroddsdnak megnovekedéséhez vezetett a valésag-
gal megegyez6 modon. Ezaltal a hatsod és elsé régiokban mér-
het6é értékek egymashoz kozeledtek, amely osszhangban van
a mérési eredményekkel, valamint a szakirodalmakban meg-
fogalmazott altalanos tendenciaval. Megallapithaté tehat, hogy
az APl beépitésével sikeresen pontosithatd a program zsugoro-
dasi és vetemedési szamitasa, mivel a toltéanyag szegregacio
hatdsa kezelhetdvé valik. Az APl segitségével mdédositott modell
esetében a szimuldciés eredményekben megjelent az Uveg-
gyongy tartalom nomindlis értéktél valo eltérésének slrliséget
és zsugorodast befolydsold hatdsa, hiszen a folyasi Ut végén és
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elején mért keresztirdnyl zsugoroddsok aranya a valédsdgnak
megfeleld irdnyba valtozott és a szamitott értékek is joval kdze-
lebb allnak a froccsontott darabokon mért ardnyhoz.

k. 0SSZEFOGLALAS

Kutatasunk céljaul egy froccsontés szimulacios szoftver vete-
medésszamitasi algoritmusainak pontosabba tételét tlztik
ki a froccsontés soran fellépd toltéanyag szegregdcié hatd-
sanak figyelembevételével. A tdltéanyag szegregacid zsugo-
roddsra gyakorolt hatdsdnak modellezésére elvégeztik egy,
az Autodesk Simulation Moldflow programba integralhaté
modul fejlesztését, amelynek hasznalatdval lehetéség nyilik
a régionként eltéré alapanyag paraméterekkel torténé sza-
mitdsok elvégzésére. A modul alkalmazasanak koszonhetéen
a szegregaciés folyamatok figyelembeveheték a zsugorodasi
és vetemedési szamitdsok soran. A vizsgalt alapanyagok-
kal régioként eltéré pvT paramétereket bedllitva végeztink
szamitasokat. A szamitott eredményekben jelentkezd trend
alatamasztotta az APl helyes mukodését, annak megfeleld
haszndlhatésagat. Megallapitottuk, hogy az APl hasznalata
jelentésen noveli a zsugorodas szamitasok pontossagat a szeg-
regaciora hajlamos alapanyagok viselkedésének modellezé-
sekor. Jovébeni terveink kozott szerepel az APl hasznéalatanak
kiterjesztése komplexebb geometridkra és (j alapanyagokra,
amelyek segitségével az APl megfelelé mikodése teljeskorten
igazolhatdva valik. A kifejlesztett beépllé modul iparban tor-
ténd alkalmazasa nagymeértékben eldsegitené a szerszamter-
vezési, valamint a termékoptimalasi folyamatokat, igy a frocs-
csontés szimulacids szoftverek elterjedtségének koszonhetéen
az ipar szamos szegmensében fejtené ki pozitiv hatasat.

A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi 0sztondij tamogatasaval késziilt.
Munkdnk a Nemzeti Kutatdsi és Innovdcids Hivatal tdmogatdsa-
val az NKFIH Alapbdl valdsult meg a ,Froccsénthetd polipropilén
alapu tapaddskazvetitd kompozitok fejlesztése jarmdtechnoldgiai
alkalmazasokhoz” (NVKP_16-1-2016-0038) projekt keretében.
Koszonjiik tovdbbd az ARBURG HUNGARIA Kft-nek az ARBURG
Allrounder 370S 700-290 tipusu froccsénté gépet, valamint
a TOOL-TEMP HUNGARIA Kft-nek, a LENZKES GmbH-nak és
a PIOVAN HUNGARY Kft.-nek a kiegészitd berendezéseket.
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