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1. Bevezetés

A fréccsontés napjainkban a muianyagfeldolgozéas egyik leghatékonyabb eljarasa.
Dinamikus fejlédése annak koszonhetd, hogy nagy termelékenységgel bonyolult
geometriaju termékek gyartisara alkalmas, szakaszos és akar hulladékmentes technoldgia.
A muanyagok térnyerése igen gyors iitemben zajlik, kdszonhetden az anyagtudomany gyors
fejlodésének.

Az egyre ndvekvO mennyiségi €¢s mindségi elvarasoknak megfelelni nem egyszer
feladat. A froccsontott termékek gyartdsa soran mindig kritikus tényezd a termék
falvastagsaga. Az ipari trendek alapjan egyre tobb alkatrészt helyettesitenek milanyagokkal,
illetve egyre nagyobb teret hodit a mikrofroccsontés is. A vékony falu, jellemzéen 1 mm
vagy alatti vastagsagl termékek gyartasa soran barmely froccsontési paraméter valtozasa
hatvanyozottan kihat a termékek tulajdonsagaira. A vékony fal gyors froccssebességet, nagy
hémérsékletet és nyomasokat igényel. A kitdltéshez sziikséges nyomas a falvastagsag
harmadik hatvanyaval van forditott aranyossagban. Ha az anyag fizikai &llapota kis
mértékben is valtozik, az jelentds hatassal lesz a termék szerkezetére és mindségére. Fontos
megjegyezni, hogy a legtobb széles korben alkalmazott anyagvizsgélati modszer €s
szabvany kifejlesztése ota a froccsontott alkatrészek jellemzdi jelentdsen megvaltoztak.

Az informatikai és gépészeti lehetdségek gyors fejlédésének koszonhetden mar
szamos lehetdség all rendelkezésre arra, hogy a gyartdsunkat kézben tartsuk és adatot
gyljtsiink a valtozasokrol. A froccsontd szerszam formatiregében lezajlo folyamatok csak
részben fiiggnek 0ssze a froccsontdgép feliigyeleti rendszere altal mérhetd értékekkel, mivel
a mérés helye tdvol van a formaiiregtdl. Tovabbi hatrany, hogy tobbfészkes szerszamok
esetén az egyes fészkek kozotti eltérésekrdl, tehat a szerszamon beliili folyamatokrdl a
froccsontdgép nem képes visszacsatoldst adni. Gyakran hémérséklet- és nyomasmérd
szenzorokat ¢épitenek be a froccsontd szerszamba, amelyek tovabbi informaciot
szolgaltatnak. A szériagyartas soran fontos, hogy ciklusrol ciklusra a termékmindség allando
¢s mérheté legyen. A bonyolult geometridji termékek gyartdsakor az alapanyag
jellemzdinek minimidlis valtozasa is nem megfeleld terméket eredményezhet. A froccsontd
szerszamokban gyakran taldlhatunk részben vagy teljesen hidegcsatornas elosztorendszert,
ahol a kialakitas befolyasolhatja az dmledék hémérsékleti homogenitasat. A hémérséklet
valtozasa befolyasolja az anyag viszkozitasat, amely jelentés hatissal van a kitoltési
folyamatra.

A szenzorok altal mért adatok idébeni lefutdsa kapcsolatban van a termékek
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mindségével, kialakuld szerkezetével, illetve az alapanyag és a froccsontési folyamat
valtozésaival. A fészeknyomas mérés elterjedt technoldgia a precizios termékek gyartisa
esetén, amely segitségével a gyartas jol nyomon kovethetd és egyszeriibben optimalizalhato.
A falvastagsag csokkenésével a termék keresztmetszetében kialakuld héj-mag szerkezet
aranya megvaltozik, a szabadon 4ramlé mag vastagsdga lecsokken. A froccsontés
vékony falnal fokozottan jelentkezik. A viszkozitas €s a nyiras kis mértékili valtozasa is nagy
hatassal van a kitoltési folyamatra. A formaiiregben mérheté nyomas ¢€s a termékjellemzok
kozotti  kapcsolatok  felallitdsaval — lehetéség nyilik a  frocesontdtt  termékek
mindségfeliigyeletének magasabb szintjére, amely tovabbi kutatasokat igényld teriilet.

Az értekezésem célja, a froccsontd szerszamba épitett nyomasmérd szenzorok
alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata ¢és a falvastagsaggal valtoz6 mechanikai
tulajdonsagok vizsgalata. A jelenleg érvényben 1évo probatest szabvanyok a vékony falu
termékek esetét csak korlatozottan vizsgaljak. A szerszamban kialakult nyomas segitségével
kovetkeztethetiink a viszkozitas, vagy éppen a froccsontott termék tdmegének valtozasara
is. A szerszamgyartas soran szamos illesztési hiba és specialis mérési kialakitds haszndlatara
lehet sziikség, amely nem kelléen tanulmanyozott, de befolyasolhatja a mérheté nyomast. A
mérdcsapok elhelyezése, illesztése €s alakja mind meghatdrozhatja a mérés pontossagat,
illetve azt, hogy milyen jelenségek meglétét tudjuk detektilni a nyomasmérés
jellemzdinek feliigyeletére jelentdsen eldsegitheti a gyartasfeliigyeleti és mindségbiztositasi

folyamatok miikodését.
2. Az irodalom kritikai elemzése, célok pontositasa

A frocesontési folyamat soran az 6mledék bonyolult termodinamikai folyamaton
megy keresztiil, ahol szamos jelenség befolyasolja a kialakult termék mindségét. A cél, az
allando termékmindség biztositdsa, amelyhez mérés sziikséges. Az ellendrzésen tul a
beavatkozads ¢és a folyamatba visszacsatolds nyujt kézzel foghaté eldnyt az ipari
alkalmazasokban.

Az ipari trendek atalakulasa és az elektromobilitds térnyerése a froccsontési ipart is
jelentdsen atalakitotta. Az autd- és elektronikaipari polimer alkatrészek egyre ndvekvo
elvarasoknak vannak kitéve, rdadasul egyre tobb alkatrész késziil froccsontéssel. A termékek

tagoltsaga ¢és komplexitasa sokszor nem a froccsontott termékek tervezési alapelveit koveti.
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Ennek eredményeképp a falvastagsadg jelent6sen valtozhat egy adott termék kiilonbozo
pontjain. A mikrofroccsontés alkalmazasanak terjedése, és az egyre csokkend termék
falvastagsagok sziikségessé teszik, hogy jobban megismerjiik a froccsontott termékek
falvastagsag fliggd viselkedését. Jelenleg az irodalomban talalhatdéak ellentmondéasok a
falvastagsag fiiggd mechanikai tulajdonsagokkal kapcsolatban és az érvényben 1évé
anyagvizsgalati szabvanyok nem jellemzik a vékonyfali termékek valds eldallitasi
koriilményeit.

A termékmindség fészkenkénti feliigyeletének egyik hatékony médja nyomasmérd
szenzorok alkalmazasa, amelyek a froccsonté géphez képest jobb visszacsatolast
szolgaltatnak a termékmindséggel kapcsolatban, mivel a termékhez sokkal kozelebb
mérnek. A froccsontd szerszamokban elsGdlegesen nyomas- és homérséklet mérd
szenzorokat alkalmaznak elterjedten. A szenzorok segitségével a formaiiregben lejatszodo
folyamatok allandossaga ellendrizheté és a froccsontési folyamat egyszeribben
optimalizalhato. A termék kit6ltottsége, zsugorodasa, és a végsé méretek kozott szamos
esetben jo korrelacio all fenn a ciklusban mérheté belsé nyomassal. Ezen feliil tovabbi
informéciot kaphatunk a beéllitott froccsontési technoldgia valtozdsarol a nyomasgorbéket
elemezve. Szamos kutatas foglalkozik a nyomasméré szenzorok mért értékei és a termék
végso tulajdonsagai kozotti kapcsolat feldllitasdval, azonban a nyoméasmeérés megoldasai és
az arra hato kiilsd tényezdk hatdsa nem kellden kutatott teriilet. A nyomasmérd szenzorok
elhelyezése, azok beépitése ¢és a méréshez hasznalt kozvetitd elem hatdsa tovabbi
tanulmanyozasra szorul. A szenzorok beépitési modszere, a mérdcsapok atmérdje, pozicidja
mind befolyasolhatja a mérhetd nyomast a formaiiregben.

A froccsontés soran a szenzorok alkalmazhatosaga egy folyamatosan fejlodo tertilet
€s szamos kutatas vizsgalta a froccsontott termék mindsége €s a folyamatban mérhetd
értékek kozotti kapcsolatot. A froccsontés soran az egyik legfontosabb anyagjellemzé a
viszkozitds. Az alapanyag viszkozitasa meghatdrozza a folyamat stabilitdsat és az
ismételhetdségét, azonban a mérése nem egyszeri feladat és altalaban specidlis eszkozoket
igényel. Sok esetben az alapanyag tulajdonsagai gyartasonként ingadozhatnak. Az ipari
gyakorlatban a melt flow index (MFI) mérés terjedt el az alapanyagok folyoképességének
vizsgalatara, azonban egy gyartas kozben hasznalhatdé moddszer sokkal elénydsebb a
valtozasok detektalasara. Késziiltek olyan megoldasok, amelyek froccsontdgep segitségével
lehetdvé tették a viszkozitds mérését, azonban ezek kozos jellemzdje a kiilsd fiités és
bonyolult hasznalat.

A fészekbe ¢épitett nyomasmérd szenzorok mért értékeit szamos kutatasban
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korrelaltattak a bels6 nyomasbol szarmaztatott nyomadsintegrallal. A nyomasintegral jo
kapcsolatban 4all a termék tomegével, amely jol jellemzi a mindséget bizonyos koriilmények
kozott. A nyomasintegral és a termék tomegének kapcsolatat sok esetben egyértelmi
Osszefliggésbe hoztak egymassal.

Az irodalom attekintését kovetden célul tiiztem ki kiilonboz6 falvastagsagl termékek
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat, illetve a mérési elrendezés hatdsat a mérhetd
nyomadsra. A falvastagsdg valtozasaval a huzé mechanikai tulajdonsagok jelentésen
valtozhatnak, ezért fontos, hogy ismerjilk a végsd termék geometridnak megfeleld
viselkedést. A nyomasmérd szenzorokat altalanosan alkalmazzak a mindség feliigyeletére,
azonban a formaiireg kiilonb6z0 pontjain elhelyezett mérési pontoknal nyerhetd informacidok
nem kelléen kutatottak. Ezért értekezésemben vizsgalom a termék kiilonbozé pontjain, és
oldalain a mérhetd bels6 nyomast. Ezen felil az egyes mérdcsapok kiilonb6zo
konfiguracioinak hatasat is a formaiiregben mérheté nyomasra. A nyomasméro szenzorok
alkalmazhatésdgda a viszkozitds méréséhez a formaiiregben és a terméktomeg jobb
meghatarozasa érdekében fontos irdnya a kutatdsaimnak. A viszkozitds mérése egy
hidegcsatornas szerszdmban egyszerli megoldast kindlhat az alapanyagok tesztelésére €s az
eltérések azonositdsara. A tomegmérés egy altalanosan bevett gyakorlat a fréccsontott
termékek alapvetd mindségi €s folyamatképességi hibainak detektalasara, amelyet célom a
belsé nyomasméréssel gyartas kozben vizsgalni €s a belsé nyomas, illetve a terméktomeg

kozott egy jobb korrelacidt meghatarozni
3. Felhasznalt alapanyagok, gépek, vizsgalati modszerek

A kisérletekhez kétféle anyagot hasznaltam fel. Az elsé egy akrilnitril-butadién-
sztirol (ABS, Terluran GP 35, Styrolution Group GmbH), folyasi indexe 34 cm®/10 perc
melt volume flow rate - MVR, 220 °C / 10 kg). Az alapanyag feldolgozas el6tt szaritasra
keriilt: 80 °C homérsékleten 3 6ran keresztiil.

Felhasznaltam egy Polipropilént (PP, Mol Tipplen H145F), amely folyasi indexe 29
g/10 perc (MFI, 230 °C / 2,16 kg). Az anyagot a feliileti nedvesség eltavolitasa utan egy

rovid, 30 perces 60 °C-os szaritast kovetéen dolgoztam fel.

3.1. Froccsontogépek és perifériak

A froccsontési probakhoz egy Engel TL-170 froccsontdgépet hasznaltam, amely

teljesen elektromos, 50 t zarderejii 25 mm atmérdjii csigaval rendelkezé gép volt. A vezérlést
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tekintve a froccsontégép alkalmas kiilsd jel szerinti atkapcsolds hasznalatdhoz
(szerszamnyomas mérd rendszer jele alapjan atkapcsolas froccsontésrdl utonyomasra).

A temperalashoz két Wittmann-C90 tipust temperal6 késziiléket hasznaltam, melyek
segitségével a viz hémérsékletét 30 és 90 °C kozott tudtam beallitani. A szaritashoz egy
Moretto X-Dry90 eszkozt hasznaltam fel, amely egy kis méretli, meleglevegds
szaritoberendezés. A szaritdshoz haszndlt hémérsékletet egy J-tipusu kézi homérdvel
ellendriztem. Az alapanyag nedvességtartalmat a szaritast kovetden egy Mettler Toledo

HX204 nedvességmérdvel ellendriztem.

3.2. Froccsonto szerszamok

VW-lapka szerszam (Vdltoztathato Vastagsagu lapka probatest)

A szerszam két fészkes, hidegcsatornds és a formaiireg egy filmgaton keresztiil
toltédik ki, melynek vastagsaga 2 mm, szélessége azonos a termék méretével (80 mm). A
falvastagsag értéke fokozatmentesen allithato egy €kpalyas mechanizmussal 0,8 és 4,2 mm

kozott (1. abra). A falvastagsag beallitasa a filmgat vastagsagat nem befolyasolja.

1. abra. VV-Lapka probatest allo oldal (bal), mozg6 szerszamoldal (jobb)

A bels6 nyomas méréséhez a Cavity Eye altal gyartott indirekt nyomasmérd
szenzorokat hasznaltam fel. A szerszdmba Osszesen 16 szenzor kerlilt beépitésre. A
mérdcsap atmérdje 3 mm.

Szakito probatest szerszam — 1A

A szerszam két fészkes, geometriai kialakitasa megfelel az 1A tipusa froccsontott
probatest szabvanynak (ISO 527-1:2019). A szerszamba 4 nyomasmérd szenzor Kertil
beépitésre az allo oldali formalapba. A mérési pontok a befogott rész kozepén helyezkedtek
el. A szerszam érdekessége, hogy a falvastagsaga 2 és 4 mm kozott allithatd a mozgo oldali
formalap cseréjével.

Szakito probatest szerszam — 1BA

A probatest szerszam sztenderd 1BA szabvanynak megfelel6 (1SO 527-1:2019). A
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szerszamhoz készitettem 4 kiillonboz6 falvastagsagl betétet, melynek a magassaga eltéro,
igy a froccsontott probatest falvastagsdga valtoztathatdo volt 0.8, 1, 1.5 és 2 mm

tartomanyban (2. abra).

2. abra. Az 1BA prdébatest szerszam mozg6 oldali szenzorbeépitési elrendezése (bal), a cserélheté betét
a rendelkezésre allo gatakkal (kozép) és az all6 oldali mérécsap méretek a probatesten jelolve (jobb)
A szerszamba Gsszesen 10 szenzort helyeztem el, az 4ll6 oldalon kialakitasra kertilt
egy kis atmérdji (1 mm) mérécesappal ellatott mérési pozicid a folyasi ut % részén.
Kulcstarto szerszam
A szerszdm 4 fészkes, hidegcsatornds és 1 mm atmérdjii tligattal rendelkezik (3.
abra). A szerszamban 6 kiloko talalhaté minden termékhez, ezek koziil 4 ala kertilt szenzor
beépitésre. A termék falvastagsdga minden fészekben 2,6 mm, és a fészkek kozotti szoras
elhanyagolhat6 mind kitoltésben, és tomegben. A folyasi tithossz a géttol a formaiireg végéig

kozel 61,5 mm. A mérésekhez a jobb fels6 (2.) fészek eredményeit hasznaltam fel.

2. fészek

3. abra. A 4 fészkes ,,kulcstart6” szerszam és a nyomasmérési eredmények kiértékeléséhez 2. fészek

A szerszdmba 16 darab 1 kN terhelhetdségli nyomasmérd szenzor keriilt beépitésre,
tehat minden fészekhez 4-4 szenzor tartozik. A parban 1évé nyomasmérési pontok (gat,
folyasi ut vége) kozott eltérést nem tapasztaltam, a szerszam toltése egyenletes a fészken

beliil is.
4. Kutatomunka osszefoglalasa

Falvastagsagfiigg6 mechanikai tulajdonsagok vizsgalata
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A froccsontott termékek falvastagsdga mentén kialakuld héj-mag réteg arany
jelentdségének bemutatasara szakitd probatest szerszamokat (1BA, 1A) hasznaltam fel. A
kisérletsorozatban probatesteket froccsontottem, majd ezt kovetden elvégeztem a
mechanikai tulajdonsagok (szakitas) vizsgalatit. A probatest szerszdmokkal végzett
mérések alapjan kijelenthetd, hogy a probatest falvastagsagdnak megvaltoztatasa hatdssal
van a huzoszilardsagra és a rugalmassagi moduluszra. Ennek oka a szilard — araml6 réteg
aranyanak megvaltozasa a falvastagsag lecsokkenésével, amelyet az atlagos orientacid
mérésével igazoltam (kontrakcid ho hatasara). Amennyiben a falvastagsagot lecsokkentjiik
az 1BA probatest szabvany altal maximalisan hasznalhaté 2 mm értékrél 1 mm értékre,
akkor a fébb mechanikai tulajdonsagok akar 18 %-ot is valtozhatnak. Hasonlo jelenségeket
mar publikaltak kordbban is, azonban a froccsontési sebesség hatdsidt nem vizsgaltak a
hagyomanyos termékgyartds sebességtartomanydban. Méréseim alapjan az 1 mm
falvastagsag alkalmazasaval a froccsontési sebesség is jelentdsen befolyasolja a mechanikai
tulajdonsagokat, jelen esetben a lassti froccsontési sebesség ndveli az elérhetd szakadasi
tulajdonsagokat. A szabvany alapjan elkészitett probatestek mechanikai tulajdonsagai
jelentdsen eltérhetnek a valds viselkedéstdl, és akar fiigghetnek a froccsontési technologiatol
IS.

A bels6 nyomas vizsgalata a falvastagsag fiiggvényében

A kisérlethez az 1BA véltoztathat6 falvastagsagu szerszamot és a PP H145F anyagot
hasznaltam fel. A froccsontési probak soran a mérésekhez harom jellemz6t azonositottam,
amely a gathoz kozeli bels6 nyomasmérd szenzorok altal mért nyomasgorbébol
szarmaztattam, és az all6 és mozgod olal kozott kapott eredmények Osszehasonlitasara
hasznaltam: Kit6ltési nyomas [bar], csticsnyomas [bar], nyomasintegral [bar*s]. Az all6 és
mozgd oldal kozotti eredményeket Gsszehasonlitva elmondhato, hogy 2 mm falvastagsag
alkalmazasanal a melegebb szerszamoldalon nagyobb kitdltési- €s csucsnyomast mérhetiink.
Az allo oldali hdmérséklet novelése atlagosan 8%-os mérheto kiilonbséget eredményezett a
kitoltési- és csucsnyomas kiilonbségekben az alld oldalon a nagyobbat mérve Az oldalanként
eltérd szerszamhOmérséklet kialakuldsanak igazolasara a termék vetemedését mértem az allo
¢s mozgd oldali szerszamhOmérséklet fliggvényében. A termékek vetemedésének irdnya
megegyezik a mérhetd oldalankénti nyomaskiilonbségek ¢€s hdmérsékletkiilonbségek
értékeivel, tehat a melegebb oldal felé deformalodik a probatest. A vetemedés mérésével
igazoltam, hogy szerszamoldalanként kialakult a homérséklet kiilonbség, amely mérhetd
nyomaskiilonbséget okoz az allo és a mozgo oldal kozott, kitdltési- és csucsnyomasban, a

2 mm falvastagsagi 1BA probatest termékeknél.
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A mérési elrendezés hatasa a mérheto belso nyomasértékekre

A mérésekhez az 1 BA szakit6 probatest szerszamot €s PP H145F anyagot hasznaltam
fel. A vizsgalat célja, hogy a kiilonb6zo alaku és illesztési hibaval rendelkezé mérdcsapok
hatasat vizsgdljam a mérhetdé nyomasra, a froccsontési sebesség €s a falvastagsag
fliggvényében. A kilokd atmérdjének fliggvényében az allo és mozgd oldalon mért
nyomasok alapjan minél kisebb a csap atmérdje és a froccsontési sebesség, anndl nagyobb
az eltérés a nyomasban. Tehat a rovidebb mérdcsapokkal lehet kisebb nyomast mérni. A
mért eredmények alapjan az Osszefiiggés exponencialis mind a kiloké atméré, mind a
froccsontési sebesség fiiggvényében az allo és a mozgd oldalon mérhetd nyomascstics
viszonyéra. A kapott dsszefiiggés alapjan az atlagos négyzetes hiba kicsi (R?>=0,987). Nagy
froccsontési sebességek haszndlatdval a hatds kozel elhanyagolhato még a kisebb
mérdcsapoknal is.
Viszkozitas mérési modszer nem fiitott szerszamban

A méréseket tobb falvastagsag, anyag, anyaghdmérséklet és szerszdmhomérséklet
mellett végeztem el az Engel froccsontd gépen a VV lapka szerszammal. A formaiiregben a
viszkozitdst a nyomasmérd szenzorok mért értékei alapjan hataroztam meg és a sziikséges
reologiai korrekciok elvégzésre keriiltek. Mivel a szerszam nem fiitott, az dramlas soran
kialakult a héj-mag réteg, amely extra nyomast eredményezett a formatiregben, befolyasolva
a kapott viszkozitds értékét. Az eredményeket a kapillar reométerrel meghatarozott
mérésekkel hasonlitottam Ossze. A PP és az ABS anyag felhaszndlasadval a megfeleld
reologiai korrekciok elvégzését kovetden a formaiiregben mért nyomasbol a viszkozitas
érteke 10% alatti hibaval meghatirozhatd. A kialakult eltérések oka a héj-mag réteg
kialakulasa (folyamatos hiités), illetve a nyirasbol ered6 hoéfejlédés. A mért viszkozitas
atlagos hibdja a falvastagsag (4 mm), illetve a szerszamhOmérséklet (80°C) novelésével
csokkent mindkét alapanyag felhasznalasaval.
Maodszer fejlesztés a termékek tomegének feliigyeletére

A Kulcstartd szerszammal végeztem el a méréseket kiilonb6z6 utdnyomasok és
utdbnyomasi idék mellett ABS és PP anyagok felhasznalasiaval. A bels6 nyomasmérd
szenzorok 4altal mérhetd nyomasgdrbe alatti teriilet, tovabbiakban nyomasintegral jo
egyezést mutat a termék tomegével, amennyiben az utonyomast nem valtoztatjuk. Azonban,
ha az utdnyomads értéke valtozik, akkor ez az Gsszefiiggés is valtozik. Tehat egy adott
nyomasintegralhoz tobb terméktomeg is tartozhat az utdbnyomas fiiggvényében, illetve
ugyanez forditva is igaz. A mérési eredmények alapjan meghataroztam egy modszert a

termék tomegének leirdsara a nyomadsintegral, a formaiiregen beliili csticsnyomas és az
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anyagra jellemz6 pvT eredmények felhasznalasaval, amely figyelembe veszi az utonyomas
hatésat.

A meghatdrozott modszer segitségével a valos és a mért terméktomeg kozotti hiba
jelentdsen csokkent az irodalomban talalhato illesztéshez képest. Az altalunk meghatarozott
médszer R? értéke 0,99 volt, mig az irodalomban leirt linedris illesztés R? értéke 0,77. Az
eredmények alapjan az altalunk hasznalt illesztési modszerrel a legnagyobb hiba a mért és a
szamolt terméktomeg kozott 0,96% alatt volt 200-600 bar utonyomadsi tartomanyban.
Kijelenthetd, hogy a nyomasintegral és a szerszamban mérhetd nyomascsucs alapjan a
termék tomege pontosabban meghatarozhatd, mint linedris illesztéssel, amennyiben az
Osszefiiggést meghataroztuk legalabb 3 kiilonboz6 nyomads és tobb utonyomasi id6 esetén,
ahol elérjiik a gatfagyast. Az Osszefiiggés felhasznalasaval a varhato terméktomeg széles

tartomédnyban szdmolhatova, ezaltal on-line monitorozhat6va valik.
5. Osszefoglalas

A froccsontott  termékek piaca folyamatosan ndvekedd mindségi  és
koltségmegtakaritasi igényekkel néz szembe. Ertekezésemben, a frocesontott termékek
falvastagsagfiiggd tulajdonsagainak fontossagat mutattam be, illetve a szerszamba épitett
nyomasmérd szenzorok alkalmazhatosagat vizsgaltam. Az irodalomkutatdsban bemutattam
a froccsontést, mint gyartasi technologia alapjait, majd a szerszamokon beliil az aramlas
soran kialakuld, nyirasi hofejléddést. A tovabbiakban a polimer dmledék aramlisa soran
kialakult szerkezet bemutatasaval foglalkoztam. Az irodalomban eltérések alakultak ki a héj-
mag réteg ardnyanak valtozasarol a falvastagsag fiiggvényében, azonban a végtermékek
mechanikai tulajdonsagainak valtozasa a falvastagsag fliggvényében nem kelléen kutatott
teriilet. A jelenleg érvényben 1év0 anyagvizsgalati szabvanyok nem jellemzik kelld
alapossaggal a vékonyfala termékek jellemzait.

A frocesontd szerszdm formaiiregében, a polimer mledékek aramlasa soran az egyik
legfontosabb paraméter a viszkozitds. A meghatarozasahoz altalaban specidlis eszkdzokre
van sziikség, illetve a mért eredmények korrekcidjara, hogy megkapjuk a valos viszkozitast.
A froccsontd szerszdm fészkében mérhetd nyomdas szamos informaciot szolgaltat a
froccsontési  folyamatrol, alapanyag jellemzdirél és a végsd termékmindségrol. A
viszkozités feliigyeletére a froccsontési ciklus sordn a nyomasmérd szenzorok megfelelden
hasznalhatoak, de csak akkor, ha a viszkozitasra hatd egyéb koriilmények valtozatlanok,

vagy ismertek. Szamos publikacio 1étezik a nyomasmérd szenzorok alkalmazasarol, azonban
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a nyomasmérési elrendezésbdl eredd hibakrol, illetve a méréshez hasznélt mérdcsapok
alakjat és poziciojat nem kutattdk a mérhetd értékekre. Az iparban haszndlt froccsontd
szerszamoknal gyakran el6fordul, hogy egy bels0 nyomas méréshez hasznalt csapnak a
pozicioja a fészek sikjahoz képest nem megfeleld, illetve a méréfeliilet sikja nem merdleges
az Omledék aramldsanak irdnyara. Sok kutatdsi munkdban hasznaltak nyoméasmérd
szenzorokat flittt szerszamokban a viszkozitas meghatarozasara, azonban a hagyomanyos
froccsontd szerszdmokban ez a téma nem kutatott. Az on-line viszkozitasmérés egy nagyon
hasznos ¢€s egyszerli modja a froccsontési folyamat monitorozasanak, illetve a kiilonb6zo
alapanyagok kozotti eltérések Osszehasonitasara. A viszkozitas mellett az egyik fontos
jellemzok a termék tomege a mindség biztositas szempontjabol. Szamos publikacio vizsgalta
a formailiregben mért nyomdsbol szarmaztatott nyomdsintegral és a terméktomeg
kapcsolatat, azonban a csucsnyomas hatdsat nem vették figyelembe.

A disszertaciom eredményeként javaslatot tettem a vékony fali termékek huzéd
igénybevételét leir6 szabvany modositasara, mivel jelenleg a szabvany nem veszi
figyelembe, hogy a lecsokkent falvastagsag jelentdsen jobb szakitoszildrdsagot is
eredményezhet. Tovabba a jelenleg érvényben 1évd probatest froccsontését leird szabvany
nem specifikalja a froccsontési sebességet csigaatmérotdl fliggetleniil, amely
eredményeképp a mechanikai tulajdonsagok szintén jelentdsen valtozhatnak.

A valtoztathatd falvastagsdgii 1BA szerszdmban az 4ll6 €és a mozgod oldalon is
elhelyezésre keriiltek nyomasmérd szenzorok és mérdcsapok tobb konfiguracidban. Az alld
¢s a mozgo6 oldalon elhelyezett nyomasmérd szenzorok mért értekein kimutathato a lokalis
homeérseklet hatasa a ciklus sordn. A szerszdm egyik oldali hdmérsékletét megvaltoztatva
azonosithatd a megvaltozott lokalis viszkozitas, hiitési sebesség. Tovabba azonos oldali
hémérsékletek esetén azonosithatd volt a magasabb hdmérsékletli dmledék az allo oldalon,

A formaiiregben mérhetd belsd nyomas hatdsat a méréshez hasznalt csapok
hosszéanak, illetve alakjanak fliiggvényében vizsgaltam. Ennek eredményeképp kijelenthetd,
hogy a csapok pozicid és alakhibdja befolyasolja a ciklusban méretd nyomast. Ez a hatas
annal jobban érvényesiil, minél kisebb a csap atmérdje és a froccsontési sebesség. Tovabba
a mérhetd nyomas jelentGsen valtozik, ha a méréshez hasznalt csap alakja megvaltozik (ferde
csapok), és csak korlatozottan hasznalhatdo folyamatfeliigyeletre és optimalasra. Az
eredményeknek a megfelelé kilokdk ¢és a szerszammegmunkaldsi pontossag
megvalasztasdban van szerepe.

Az ipari gyakorlatban a felhasznalt alapanyagok folyoképességének vizsgélatara
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MFI eszkozt hasznalnak az egyszerli, gyors és gazdasagos elveket figyelembe véve. Az
anyagok valos viszkozitdsdnak meghatarozasara szdmos gyarto kinal erre a célra fejlesztett
reométereket, melyek hasznalata egy kiilon labor fenntartasat igénylik. Kutatdisomban a
szerszamba épitett nyomasmérd szenzorokat felhasznalva, két kiilonboz6 anyag esetén is
10% alatti hibaval meghataroztam a viszkozitast a froccsontés valos koriilményei mellett.
Hidegcsatornas szerszam hasznalataval a falvastagsdg 4 mm-re novelésével és a megfeleld
szerszamhOmérséklet hasznalataval a viszkozitas ipari koriilmények kozott megfeleléen
mérhetd.

A nyomasmérd szenzorok mért értékeinek felhasznalasaval kozvetlen informaciot
kaphatunk a froccsontott termékek mindségérdl. A ciklus sordn mért nyomasintegral €s a
terméktomeg kapcsolatat sok publikacioban vizsgéltdk, azonban a sokszor megéllapitott
egyértelmil kapcsolat a nyomadsintegral és a terméktomeg kdzott nem valds. Ahhoz, hogy a
nyomasintegral értékéb6l meg tudjuk mondani a termék tomegét, sziikséges figyelembe
venni a nyomasmaximumot a formaiiregben. A nyomasintegral és a nyomascsucs egyiittes
hasznalataval a froccsontott termék tomege még a termék kidobasa eldtt becstilhetd, amely
Uj lehetdségeket nyit a folyamatfeliigyeletben.

A doktori munkamban bemutatott eredmények j6 alapként szolgilnak a
falvastagsagfiiggd tulajdonsagok hatékonyabb vizsgalataban. A nyoméasmérd szenzorok
beépitési elrendezésének és a hasznalhaté mérécsapok alak- és mérettulajdonsagainak hatasa
a mérhetd nyomasra elengedhetetlen a megfeleld alkalmazashoz. A bemutatott
nyomasmérésen alapuld mérések egy egyszerli modszert nyUjtanak a viszkozitds és a

terméktomeg kontrolljara elfogadhato hiba mellett.
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6. Tézisek

1. Tézis [1, 2]

Az MSZ EN ISO 527-2:2019 szabvany nem veszi figyelembe a falvastagsag hatasat
a vékonyfalu froccesontott termékek (0,8-2 mm kozott) mechanikai tulajdonsdagainak
Jellemzése esetén. A froccsontott termékek falvastagsaganak csékkentésével a volumetrikus
kitoltées vegere kialakult szilard reteg falvastagsaghoz viszonyitott keresztmetszete nagyobb,
amely a mechanikai tulajdonsdagok falvastagsag és froccsontési technologia fiiggését
eredményezi. Kimutattam, hogy a froccsontott probatest szakitoszilardsaga novekedhet a
falvastagsag és a froccsontési sebesség csokkenésével, mivel az erdsen orientalt kitéltés
kozbeni szilard réteg aranya megnovekedik az adott keresztmetszetben. A probatest (1BA)
falvastagsag csokkentése a tervezett termék jellemzo falvastagsagara, illetve a froccsontési
sebesség gépfiiggetlen definidaldsa (mm/s helyett cm®/s mértékegységben) segit a
végtermékre jellemzo valds mechanikai tulajdonsagok megismerésében és ezaltal a
szabvany alkalmazhatosdaganak javitasaban.

Allitasaimat ABS GP35 és PP HI45F anyagok felhaszndldsaval, 14 és 1BA tipusii
szakito probatestek froccsontésével és vizsgalataval bizonyitottam, 0,8; 1; 1,5; 2 és 4 mm

falvastagsag hasznalataval.

2. Tézis [3]

A fréocesonto szerszamban az eltérd allo- és mozgooldali szerszamfal homérséklet és
a formaiiregen beliili dramlasi viszonyok okozta omledékallapot hatisa mérheté az adott
szerszamoldali nyomasban, igy a lokadlis nyomasok alapjan meghatdrozhato a fréccsontott
termékek vetemedésének iranya.

Allitdsaimat PP HI45F anyag felhaszndlasdval, 1BA tipusii szakité prébatestek
frocesontésevel és vizsgalataval bizonyitottam, 2 mm falvastagsag haszndlataval, 30 és
90 °C szerszamtemperalasi tartomanyban. A végtermék vetemedésének mérésével igazoltam

az oldalanként kialakult eltéré homérsékletkiilonbségek kialakuldasat.

3. Tézis [3-5]

A froccsonto  szerszamban mérhetd bels6 nyomdas mérési pontatlansdaga
exponencialisan novekszik a froccsontési sebesség és a mérdcsap atmérojének
csokkenésével, ha a mérocsap omledékkel érintkezo feliilete a formaiireg sikja alatt

helyezkedik el.
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Allitdsaimat kiilonbozé atmérdjii (1; 2; 3,5; 5 mm), kiilonbozé formaiireg sikhoz
képesti pozicioban elhelyezett (+1; 0, -1;), illetve kiilonbozo alaku (homoru, domboru, 30,
45° szoget bezdarva a formaiireg sikjaval) kilokok/mérdcsapok felhasznalasaval igazoltam
ABS GP35 illetve PP HI45F anyagokat felhasznalva, 2 mm falvastagsagu 1BA probatest

szerszammal.

4. Tézis [6, 7]

A folyasi ut mentén allando keresztmetszetii froccsonté szerszam formaiiregében
mért nyomasbol szarmaztatott atlagos viszkozitas a falvastagsag névelésevel jobban kozeliti
a reométerrel mérheto értékeket. A szerszamban mért viszkozitds, a korrekciot kévetden
(Rabinowitsch), 10% alatti hibaval meghatarozhato az 50-500 1/s deformdciosebesség
tartomanyban, 4 mm falvastagsag esetén. Az adiabatikus és izoterm aramldsi
koriilményekhez képest a mérési hibat a kialakult héjréteg, a hiitési sebesség, illetve a nyirdsi
héfejlédés okozza.

Allitasaimat ABS GP35 és PP HI45F anyagok felhaszndldsaval, egy 80x80 mm
feliiletil, filmgatas, fokozatmentesen valtoztathato falvastagsagu szerszammal igazoltam, 2;

3, 3,5, és 4 mm falvastagsagu probatesteket froccsontve.

5. Tézis [8]

A fréccsontott termék tomege meghatarozhato a teljes volumetrikus kitéltéssel
bejuttatott  terméktomeghbol, valamint a pvT Osszefiiggés és a nyomdsintegral
felhasznalasaval kiszamithato utonyomasi tomegbdl az alabbi osszefiiggéssel:

PI
m=mgy+ Amepy, - (1 - e‘chp'm),
ahol a mo [g] a termék utonyomdas nélkiili tomege, Amg;,y, [¢] a pvT gorbékbdl szamolt
maximalisan kompenzadlhato terméktomeg, amit a frocesontési homérsékleten, nulla
tulnyomason kapott fajtérfogat, illetve a szobahomérsékleten (23 =1 °C) az adott
utonyomdson kapott fajtérfogat kiilonbségebol és a termék térfogatabol szamithato, Chp
[1/(bar-s)] az utonyomasfiiggé nyomasérzékenységi konstans, a PI [bar-s] pedig a mért
nyomasgorbékbol a teljes ciklusra szamitott ido szerinti nyomasintegral.

Az altalam felallitott oOsszefiiggéssel a terméktomeg a gatfagyastol rovidebb
utonyomasi idé esetén is leirhato, amikor a gdton visszadramlas jon létre. A fenti
osszefiiggésben a Chp paraméter az utonyomds fiiggvényében meghatdrozott

nyomasérzékenységi konstans, amely az utonyomds fazisban a formatiregbdl visszaaramlo
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anyag mennyiségével van kapcsolatban, és fiigg a frocesonté szerszam kialakitdsatol,
homeérsékletétol és az omledék allapotatol.

A fenti Osszefiiggés értelmezési tartomanyanak felsé korlatjat az adja, hogy az
utonyomas csak bizonyos mértékig tarthato fenn. A kompenzacios folyamatnak a gatfagyds
szab hatart, igy a tomegekben egy felso korlatot adva, amely az alabbi osszefiiggéssel irhato
le:

K, -2 PI
— . _ 81750 Al
mfels6 kortat = Mo + KO (1 e 100) + KZ 100’

ahol mo a termék utényomds nélkiili tomege, Ko [Q], K1 [1/(bar-s)] és K> [g/(bar-s)]
technologia, szerszam és alapanyagfiiggd illesztési konstansok, a Pl pedig a mért
nyomdsintegral.

Az osszefiiggés also korlatja a froccsontogep nyomdskorlatjabol adodik a gépen
elérhet6  maximalis  utonyomashoz  tartozo  Chp  nyomasérzékenységi  konstans
felhasznalasaval.

Allitasaimat PP HI45F és ABS GP35 anyagok felhaszndlasdval, egy négyfészkes

szerszam hasznalataval bizonyitottam, 100-600 bar utonyomdsi tartomanyban.
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