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Félévi kovetelmények

 Kreditérték: 5 kp
« Félévzaras: szébeli vizsga — jelenléti formaban
+ (MS Teams-es szbbeli vizsga esetén hang és video kapcsolatot fogok kérni!)
 Megajanlott vizsga jegy: Fakultativ ZH ??7?, Mikor???
- Ev végi jegy: 70% vizsga + 30% félévkozi hazi feladat
« Kiméret: heti 2 EA, 2 Labor gyakorlat

« Alairas megszerzésének feltétele: Részvétel a laborgyakolatokon (min.
80%) és a félévkozi hazi feladat prezentalasa (min. 50%)




Utemtery - El6adasok

« Elbéadasok helye, ideje: T200, hétfé 12-14 6ra
* (((Az eloadasok meghallgatasa kotelez6 (70%))))

Het | oraszam Détum ElGadas (T200)
E| G L

1 2| - 2023.02.27-03.03 Bevezetés, félévi kdvetelmények ismertetése
2 2| -1 2 2023.03.06-03.10 A polimerek reologiai tulajdonsagai

3 2| -12/0| 2023.03.13-03.17 A polimerek feldolgozasa és a reoldgia

4 2| - 2 2023.03.20-03.24 A kontinuummechanika alapjai

5 2| - 2 2023.03.27-03.31 Megmaradasi egyenletek

6 21 -1 2 2023.04.03-04.07 Reometria

7 0| - 0 2023.04.10-04.14 ) ..

Husvét hétfd, kedd, szerda sziinet
g 5 | - ) 2023.04.17-04.21 VendégelSadas — Heizer Balint, Anton Paar
Hungary Kft,
9 5 | - ) 2023.04.24-04.28 Reologiai ?Ilapotegyenletek es fizikai
allapotegyenletek
0 |2l-1>3 5023.05.01-05.05 A froccsontésszimulacio alapjai
A ’ Hétfé iinnepnap, pénteken hétf8i munkarend

11 2| -] 2 2023.05.08-05.12 Az alapanyag aramlas modellezése

12 5 |- 5 5023.05.15-05.19 A htesi folyamat mf)dellgzes:e,.z:sugorodas,

vetemedés, orientacio
13 21 -1 2 2023.05.22-05.26 Vendégel6adas —eCon Engineering Kft.
14 0| - 1]0/2| 2023.05.29-06.02 S
/ Hétfd linnepnap

=ThRn: -
EGYETEM



Utemterv - Laborgyakorlatok

Laborgyakorlatok helye: T201, MT labor (Reoldgiai mérések)
Az els6 héten nem tartunk laborokat

A félév els6 részében szimulacios alapok, majd mérés és adatillesztés, az
utolso kb. 3 héten konzultacio

Laborgyakorlatok idépontjai

« Hétfo: 14-16, 16-18.

 Szerda: (12-14), 14-16.

. ( Csiitortok: 12-14, 16-18.)
A laborgyakorlatokon valo6 részvétel (80%) az alairas megszerzésének
feltétele

Laborgyakorlatok poétlasa: nincs kiirt potalkalom
Gépterem: 12 szamitogép, a hétfé 14-es csoportban nincs szabad hely

A gépekre bejelentkezéshez sajat azonosité



Utemterv - Laborgyakorlatok i O

MOEGYETEM 1782

 Utkozés ???
- Unnepnapok - laborok elmaradasa
 Konzultaciés lehetéségek
 Moldflow és Moldex3D szoftverek
« Az alairassal rendelkez6knek nem kotelez6ek a laborok
 Laborvezetok:

e L1-Szabd Ferenc

L2 - Héri-Szuchacs Anna

« L3-®

* L4 -Zink Béla

« L5-®

¢« L6-®

* + Gere Daniel, Torok Daniel



Utemterv - Laborgyakorlatok

Hét EoragzamL Déatum Labor (T201/MT labor)
1 2 | - 2023.02.27-03.03 -
5 5 | - 5 2023.03.06-03.10 A Moldflow/Moldex3D kt?zele’s_elnek alapiual, importalas,
modell kezeles, foliak kezelese,
Végeselemes halo létrehozasa, haldzasi hibak tipusai,
3 2 | -|2/0| 2023.03.13-03.17 haldzasi hibak javitasa. Hazi feladat kiaddsa.
Szerdai labor elmarad, marcius 15.
a 5 | - 5 2023.03.20-03.24 Alapanyag tullajdorn:?ijlgokl, e.ilapanyag.valijlsztas. Kitdltes
szimulacio. Hazi feladat kiadasa.
5 2| -1 2 2023.03.27-03.31 | Gat keresd algoritmus, technoldgiai ablak meghatarozasa.
6 [2]-| 2| 2023.04.03-04.07 Flosztorendszerek e hiltckorok modellezése, az
utonyomasi és hitesi fazis szimulacioja.
/ 0)-10 2023.04.10-04.14 Huasvét hétfé, kedd, szerda sziinet
g 5 | - 5 2023.04.17-04.21 Zsugorodas és vete’medes sza!mltasa. S’ze,r:izambetetek
modellezese, szerszamblokk epitese.
9 2| -] 2 2023.04.24-04.28 Reoldgiai mérések (MT labor)
Reologiai mérések adatsorainak kompenzacioi.
10 |2 -] 2 2023.05.01-05.05 Adatillesztés, az alapanyag adatbazis kezelése.
Hétfé innepnap, pénteken hétféi munkarend
11 2| -1 2 2023.05.08-05.12 Hazi feladatok konzultacioja.
12 2| -1 2 2023.05.15-05.19 Hazi feladatok konzultacidja.
Hazi feladatok prezentalasa/
13 22 2023.05.22-05.26 hazi feladatok konzultacioja.
14 0| - |o0/2| 2023.05.29-06.02 Hazi fel?da:cclk prezentalasa.
Hétfé unnepnap




Hazi feladat T T

* Min. 50% elérendd, végso jegy meghatarozasanal sulyozottan szamit
 Szobbeli prezentacio, 5 + 2 perc

« Egyszerisitett ipari példa

* Mindenki eltéré modellt kap a munkahoz

« A kiirasban szerepl6 elvarasoknak valé megfelelés nem opcionalis!
« Halézasi hibak javitasa

 Szimulacidés modellek épitése

« Gat keresés, technoloégiai ablak vizsgalata

 Alapanyag valasztas

 Elosztérendszer épitése, vizsgalata

 Hitérendszer tervezése, vizsgalata

« Zsugorodasok, vetemedések vizsgalata

« Eredményekbdl prezentacid készitése

Az eredmények prezentacidja (Varhatéan jelenléti formaban)



1 ™ Szimulaciok — Gat elhelyezés

* Folyasi ellenallas = Varhat6 froccsnyomas

Highest

L owest
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Szimulaciok — Technologiai ablak MOEGYETEM 17602

« Varhatdéan milyen hatarok kozott valaszthatok meg a technoldgia legfébb
paraméterei

Mold temperature = 60°C
Single Gate Original Design Multiple gates

Not
Feasrble

Thickness increased Lower viscosity material

20007 Feasrble
12 Preferred
10.25 7

0.5000
2300 2375 2525 260 0 230 0 2375 2525 250 Q

Injection Time [Sec]

Melt temperature = [°C]

Scale (1000 mm)
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Szimulaciok — Kitolteés T EvEN Yoo

« Hianyos termék, hezitacio, egyenetlen toltédes, 0sszecsapasok,
|égbezarodas

Fill time
= 0.1406]s]

3314

2531

1.687

0.8436

. 0.0000

AUTODESK
MOLDFLOW' INSIGHT

soo



Szimulaciok — Elosztocsatorna RN RRE




Szimulaciok — Hutés

AUTODESK -45
MOLDFLOW' INSIGHT 35
30
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Szimulaciok — Vetemedés T EvEN Yoo

Zsugorodott/vetemedett alak szamitasa

= Geometria optimalas, falvastagsagok, elédeformalt szerszamgeometria,
technoldgiai paraméterek hatasa, alapanyag hatasa, orientaciés hatasok

[mm]

I0.2315

0.1738

I0.1161

0.0585

I 0.0008




Ajanlott irodalmak

Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai. Mliegyetemi
kiad6, Budapest, 2000.

Halasz L., Molnar I, Mondvai l.: A polimerek feldolgozasanak reologiai
alapjai. Miszaki Konyvkiadé, Budapest, 1978.

Tim A. Osswald, Natalie Rudolph: Polymer Rheology Fundamentals and
Applications. Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 2014.

Kennedy P., Zheng R.: Flow Analysis of Injection Molds - 2nd Edition. Carl
Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 2013.

Fridtjov Irgens: Rheology and Non-Newtonian Fluids, Springer International
Publishing Switzerland 2014.

Chang Dae Han: Rheology and Processing of Polymeric Materials, Volume
1: Polymer Rheology, Oxford University Press, Inc., 2007.

A reolégia konyvekkel Dunat lehetne rekeszteni, de ...



Reologia

osszefuggéseével foglalkozik.
« Reometria: Reoldgiai anyagjellemz6k mérése

« Simplicius és Heraclitus: “Mavra pei”’ (Panta rei), minden folyik

Eugene Bingham, 1929
Society of Rheology




Reologia

Pascal, 1663, Idealis folyadékok

Hooke, 1678, Elaszticitas

Newton, 1687, Viszkézus folyadékok

Navier, 1820, Navier-Stokes osszefuggés, Newtoni folyadékok aramlasa
Hagen, 1839, Az els6 kapillaris reométer

Stokes, 1851, Ejtosulyos viszkoziméter

Maxwell, 1867, Viszkoelaszticitas

Couette, 1886, Nyiré aramlas koncentrikus hengerek kozott
Trouton, 1905, Nyiré és nyujtd viszkozitas kozotti osszefuggeés
Einstein, 1906, Szuszpenzidk viszkozitasanak modellezése
Bingham, 1916, Folyashatarral rendelkez6 folyadék

Williams, Landel, Ferry, 1955, Homérséklet-idoé szuperpozicio

Cross, 1965, Nyirasra vékonyodo folyadékok, Newtoni platoval



r v aR e =311 e
ReOlogla r..quu EG v~s T E.‘M 1.7 av

Solid | Flud |

I I I I

Rigid solid Deformable solid Viscous fluid Ideal fluid
(Euclidean solid) (Pascalian fluid)
I | I |

Elastic solid Non-linear solid Non-Newtonian Classic fluid

(Hookean solid) fluid (Newtonian fluid)
| | | |
Rheology J

Kontinuum mechanika Aramlastan
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Viscosity
Euclidean solid or (Newtownian fluid) Steady state flow of

Pascalian fluid a Newtonian fluid
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»Szokatlan” viselkedési formak

(b)

a) Newtoni folyadék

b) nem Newtoni folyadék




»Szokatlan” viselkedési formak

a) Poliakrilimid oldat

b) Glicerin
(b)




»Szokatlan” viselkedési formak

 Gépzsirok viselkedése

 https://www.youtube.com/watch?v=6RzuW954fno

« Keményitd vizes diszperzidja

 https://www.youtube.com/watch?v=tvRc4BAYtsk



https://www.youtube.com/watch?v=6RzuW954fno
https://www.youtube.com/watch?v=tvRc4BAYtsk

Maxwell modell




Maxwell modell

100
r=1s

B G=100 MPa
tp: 0.1s

~ «,‘rxy:wsj/

0 Strain vy, 1



o i M i
Deborah szam e T EN Yot

e Reiner, 1964

« A folyamatra jellemzé idéallandé vs a megfigyelés idotartama

» Tisztan elasztikus esetre: A=«

 Tisztan viszk6zus esetre: A=0
(viz: A=1012 s)

 Minden folyik, csak ido kérdése...




Viszkozitas

» Viszkozitas: Belso surlodas
- Gazok: (Homérséklet fugges?) —® -
;T\ ;;ﬁ\\. .\../'
« Folyadékok: (Hé6mérséklet fiiggés?) : i\—"" f\ '\ /
A T

Polimerek: (Homérséklet fliiggés?)
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Viszkozitas mérés TR RN
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Viszkozitas mérés

Concentric

) Cone and Parallel
Cylinders

Plate Plates

- Y
Very Low to Very Low to Low Viscosity
Medium High to soft

Viscosity Viscosity Solids



Viszkozitas mérés

Pistons
. B
Sensors N,
Pressure sensors (P2
Pressure sensors (P1) ErESEE Semsers (F2)
3 | Capillary 1
Melt temperature ‘L -
Sensors AR Capillary 2




Viszkozitas mérés — Kontinuummechanika,

matematika

- irjuk fel a Navier-Stokes egyenletet hengerkoordinata rendszerben:

Cylindrical Coordinates (r, 6, 2):

o Yy Ve U 00U U
ot " dr r 90 ‘9z r

BUZ+U aUZ_I_U_BaUZ_I_U du, __a_p+ 9 13(ru)+ia‘?uz+82uz N
Plat " ar T e T T az ) oz Mlar|rar VT g g |15



Viszkozitas mérés — Kontinuummechanika,

matematika

« Valasszunk egy ,,kellemes” geometriat, egyszerisitsunk:

u= (0,&6. (r,O,z),O)

Z=hL
h
Z=0T

Outer edge at R,

Mold cavity u(R,z) = oR(z/h)



Viszkozitas mérés — Kontinuummechanika,

matematika

 Egy kevés ,,varazslast” kovetoéen higgyiik el, hogy:

_ . _
d In 3
. | uzh
1}(]/r)= |3t 0
! 2’]'”’0 yrb dlﬂ]/rb

u= (O,ue (r,O,z),O)

Outer edge at R, /

Mold cavity u(R,z) = oRz/h)



Az omledékreologia alapmodelljei

Szerkezeti — vagy strukturviszkozus omledék:

Sajtolas ;;M 101 [sec']
* Kalanderezés }; ~ 107 [sec']
’gn Extrudalas ;}M 103 _10¢ [sec'l]
’Lo : Frocesontés 7~ 10 -10° [sec’!]
!
i
]
L R
- | i ",'g .
T T 1, T
folyasgorbe viszkozitasgorbe

Mai ismereteink szerint azt mondjuk, hogy a realis (valds) polimer dmledék
strukturviszkozusan viselkedik. Ennek az a sajatossaga, hogy az dmledék (extrém)
kis 1ll. (extrém) nagy igénybevételek tartomdnyaban newtoni jelleget mutat, a kettd
kozott, a feldolgozasi technoldgiak tartomanyaban pedig a hatvanytorvényt koveti



Adatok — reologia

Therrmoplastics material @

Optical Properties I Environmental lmpact | Quality Indicators | Crystallization Morphology | Stress - Strain (Tension) I Stress - Strain [Compression)
Description | Recommended Processing | Rheclogical Properties | Thermal Properties | pvT Properties I Mechanical Properties | Shrinkage Froperties I Filler £ Fiber

Wizoosity

Default viscozity model CrosstWLF [ View vizcosity model coefficients.... J

Plot Wigcosity

Juncture losz method coefficients

cl Pa"1-c2)
c2 —
Schulamid 66 GF33 RN : & Schulman [
Trangzition temperature 226 C
b aldflow Wizcasity Index WI[29010055 Cross WLF Viscasity Model Cosfficients @ 1000.0 A T=280[(
el mazs-flow rate [MFR) c WILE vi . "
Temperature oss viscosity mode 4 TZQ%T[
Load n 05382
oan _
Tau® 122663 Pa T—3033(
Measured MFR
01 814922e+23  Pa=
100.0
Extenzion viscozity D2 373 K 'IE'
1] L
D3 a KAPa =3
a1 B278 £
n2v H1E K S
= o ]
[ Wiew test information. . ]
[ ok || 5o |
1.000 T T T T ]
1.000 10.00 100.0 1000.0 10000, 1.000E+05
Shear Rate [1/s]

Mame |Schulamid BB GF33 BN : A Schulman

[ ok [ sum
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Modell és szimulacié o e

e Modell

» Valamilyen rendszer leképezése hasonlé viselkedésii, de mas eszkozokkel. A
fizikai modell hasonlé fizikai elveket hasznal, pl. aramlé kozegek helyett
villamos aramokat, tarolé elemek helyett kondenzatorokat. A matematikai
modell a rendszer matematikai leirasa, olyan matematikai 6sszefluggések
felirasa, mely hasonl6é eredményt ad a szamitas soran, mint a rendszer a
benne foly6 atalakitassal. gi== ‘

e Szimulacio

» A rendszer viselkedésének elemzése
a modell segitségével

* (Szinte) sosem egy kisérlet

Anyag valasztas

Geometriai optimalizacié
Folyamat optimalas
Stb.



Modell és szimulacio

A valddi probléma

| modellhiba, mérési (6roklott) hiba

Tudoményos modell

1 képlethiba

Matematikai modell

1 diszkretizacios hiba

Numerikus modell

1 kerekitési és abrazolasi hiba

Szdamitogépes modell

 Elegendéb egy ,,jé” becslés
« Csak akkor megfelel6 a szamitégépes modell, ha az egyszerisitések és hibak
ellenére megfelelé pontossaggal irja le a valédi rendszer viselkedését

 Eredmények értékelése?



o -
EE 1 1 O

MOdell éS SZimUIéCié iq"u EG Y~E T E.‘M 1.7 5...

Hibak tipusai

Modellhiba: Altalaban a tudomanyos modellek nem tiikrozik teljesen a valésagot,
az ebbdl szarmazoé hibat modellhibanak nevezziik. (pl.: pontszerii kiterjedés
feltételezése, tomegek elhanyagolasa, kozegellenallas elhanyagolasa stb.)

Mérési hiba: A valédi probléma vizsgalatahoz szukségunk van bizonyos
paraméterek mérésére, amely hibaval terhelt. (pl.: hossz, tomeg, hdmérséklet
mérése stb.)

Képlethiba: Amikor egy képletet kezelhetéségének érdekében ugy
egyszerlsitiink, hogy bizonyos részeit elhagyjuk, vagy egyszeriibbel
helyettesitjuk, képlethiba keletkezik. (pl.: végtelen sor helyett csak az elsé
néhany taggal szamolunk)

Diszkretizacios hiba: A numerikus eljarasok soran keletkezé hiba a
diszkretizacios hiba. (pl.: a derivaltat differenciahanyadossal, az integralt
részletosszeggel helyettesitjiik)

Kerekitési és abrazolasi hiba: A bevitt adatokat a szamitégép a sajat

szamrendszerében abrazolja, az ebbdl eredé hiba az abrazolasi hiba. A
szamitasok soran kerekiteni fog a szamitégép, azaz kerekitési hibat kovet el.



Végeselemhald
Elemvastagsag

T 21
Genera| Recammended Processing Rneslogical | Themal | PYT | Mechanica | Skarkage | Fiker |
Deta vicosty modd
O ux
e o0
soa. Visconty v Shear Rate AT=220(C)

oM $eee

Anyagi jellemzbk
Viszkozitas, pvT diagram,
Hétani allandok,
Sirlség

N [ovods PATAT BapmiAG

Geometriai modell

Feldolgoz6 gép adatai
Max. froccsnyomas
Max. zaréerd

Eredmények
Idéfiggvények,
Csomoéponti
eredmények,
Elem eredmények,
Vastagsag menti
eredmények

megoldd algoritmus

Kontinuitas egyenlet, Impulzusegyenlet
Energia egyenlet, Reoldgiai egyenlet

Technoldgiai paraméterek
Anyag- és szerszamhdmeérseklet
Froccs sebesség,
Geometriai peremfeltételek



Szimulaciok kaocsolasa

 Mechanikai + Moldflow kapcsolt analizissel

o Alkatrész méretezés

Stress
Minimum Princi pal
NAmm~2)
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