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A DOLGOZATBAN SZEREPLŐ JELÖLÉSEK  

‎ [1/s] korrigált nyírási sebessége 

‎  [1/s] korrigálatlan nyírási sebesség  

Ўά  [g] a pvT görbékből számolt maximálisan kompenzálható 

terméktömeg az adott térfogatnak megfelelően  

Δp1…n [bar] nyomáskülönbség a formaüregben, vagy a folyási út 

mentén 

ΔVfal [cm3/s] az ömledék térfogatárama a fal közelében 

ΔVközépvonal [cm3/s]  az ömledék térfogatárama a formaüreg 

középvonalában  

– [Pas] viszkozitás 

 

A [-] orientált réteg aránya 

ὃ    [mm2] az 1 mm-rel rövidebb mérőcsap felülete  

ὃ Ј   [mm2] a 30°-ban módosított mérőcsap felülete 

a, b [mm] a szögben módosított mérőcsap ferde felületének 

méretei (ellipszis tengelyeinek félhosszai) 

ak [m2/s] hőmérséklet vezetési tényező 

ὅ  [1/(barϽs)] az utónyomásfüggő nyomásérzékenységi konstans 

d, D [mm] átmérő 

h [mm] rés vastagsága  

hm [mm] a mérőcsapok anyagtöbbletet okozó részének hossza 

K0, K1, K2 [-] fröccsöntési technológia függő illesztési konstansok 

L [mm] nyomásmérési pontok közötti távolság  

ά [g] számolt terméktömeg 

M [g/mol] monomer-egység móltömege 

ά  [g] termékek utónyomás nélküli össztömege 

ά ě Ü [g] számolt terméktömeg felső korlátja 

ὲ [-] valós nyírási sebesség korrekciójához használt 

együttható 

n [-] az anyagra jellemző nyírási érzékenységi tényező 

P [-] kétmintás T-próba szignifikancia értéke  

p1…n [bar] adott mérési pontnál mérhető nyomás 
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ὖὍ [bar*s] nyomásintegrál a teljes ciklusra (nyomásmérés 

adatgyűjtési ideje) idő szerint 

putó [bar] utónyomás beállított értéke 

ὗ [m3/s] időegység alatti térfogatáram  

s [mm] a termék falvastagsága 

T [°C] hőmérséklet 

Ὕ [°C] ömledék hőmérséklet 

Ὕ [°C] termék kidobási hőmérséklet 

Tg [°C] üvegesedési hőmérséklet 

Tkr [°C] kristályosodási hőmérséklet 

ὸ [s] a fröccsöntött termék elméleti hűtési ideje 

Tm [°C] kristályolvadási hőmérséklet 

†  [Pa] korrigált nyírófeszültség 

†  [Pa] korrigálatlan nyírófeszültség 

Ὕ  [°C] szerszámfal-hőmérséklet 

v [cm3/g] fajtérfogat 

ὠ    [mm3] az 1 mm-rel rövidebb mérőcsap előtti térben lévő 

anyag térfogata 

ὠ Ј   [mm3] a 30°-ban módosított mérőcsap előtti térben lévő 

anyag térfogata 

w, W [mm] rés szélessége 

ὼᶻ [-] valós nyírási sebesség korrekciójához használt 

szorzótényező 

 

A DOLGOZATBAN SZEREPLŐ RÖVIDÍTÉSEK 

1A, 1BA hosszú és rövid arányos polimer szakító próbatestek  

A1K…A3K nyomásmérési pozíciók a folyási út mentén 

ABS akrilnitril-butadién-sztirol 

ANOVA Analysis of variance – variancia analízis 

DoE Design of Experiment – kísérlettervezési módszer 

EoF End of Filling – kitöltési út vége a formaüregben 

GF üvegszál (Glass Fiber) 

HDPE High Density Polyethylene - nagy sűrűségű polietilén  
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IR Infrared Radiation - Infravörös sugárzás 

MFI Melt Flow Index – alapanyag folyási szám (tömegre vetítve) 

MVR Melt volume-flow rate – alapanyag folyási szám (térfogatra vetítve) 

MVS Multi variable sensor – több fizikai mennyiséget mérő szenzor 

PA poliamid 

PAN poliakrilnitril 

PBT polibutilén-tereftalát 

PC polikarbonát 

PC/ABS polikarbonát/akrilnitril-butadién-sztirol blend  

PCA Principal Component Analysis – főkomponens analízis 

PMMA polimetil-metakrilát 

PP polipropilén 

PPAGF33 poliftálamid 33% üvegszállal 

PPSGF40 polifenilén-szulfid 40% üvegszállal 

PS polisztirol 

PSP nyomásgörbe hatásvizsgálathoz azonosított pont 

pvT a nyomás, fajtérfogat és hőmérséklet összefüggése 

UHMWPE Ultra High Molecular Weight Polyethylene - ultra nagy 

molekulatömegű polietilén 
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1. Bevezetés 

A fröccsöntés napjainkban a műanyagfeldolgozás egyik leghatékonyabb eljárása. 

Dinamikus fejlődése annak köszönhető, hogy nagy termelékenységgel bonyolult 

geometriájú termékek gyártására alkalmas, szakaszos és akár hulladékmentes technológia. 

A műanyagok térnyerése igen gyors ütemben zajlik, köszönhetően az anyagtudomány gyors 

fejlődésének.  

Az egyre növekvő mennyiségi és minőségi elvárásoknak megfelelni nem egyszerű 

feladat. A fröccsöntött termékek gyártása során mindig kritikus tényező a termék 

falvastagsága. Az ipari trendek alapján egyre több alkatrészt helyettesítenek műanyagokkal, 

illetve egyre nagyobb teret hódít a mikrofröccsöntés is. A vékony falú, jellemzően 1 mm 

vagy ez alatti vastagságú termékek gyártása során bármely fröccsöntési paraméter változása 

hatványozottan kihat a termékek tulajdonságaira. A vékony fal gyors fröccssebességet, nagy 

hőmérsékletet és nyomásokat igényel. A kitöltéshez szükséges nyomás a falvastagság 

harmadik hatványával van fordított arányosságban. Ha az anyag fizikai állapota kis 

mértékben is változik, az jelentős hatással lesz a termék szerkezetére és minőségére [1]. 

Fontos megjegyezni, hogy a legtöbb széles körben alkalmazott anyagvizsgálati módszer és 

szabvány kifejlesztése óta a fröccsöntött alkatrészek jellemzői jelentősen megváltoztak. 

Az informatikai és gépészeti lehetőségek gyors fejlődésének köszönhetően már 

számos lehetőség áll rendelkezésre arra, hogy a gyártásunkat kézben tartsuk és adatot 

gyűjtsünk a változásokról. A fröccsöntő szerszám formaüregében lezajló folyamatok csak 

részben függnek össze a fröccsöntőgép felügyeleti rendszere által mérhető értékekkel, mivel 

a mérés helye távol van a formaüregtől. További hátrány, hogy többfészkes szerszámok 

esetén az egyes fészkek közötti eltérésekről, tehát a szerszámon belüli folyamatokról a 

fröccsöntőgép nem képes visszacsatolást adni. Gyakran hőmérséklet- és nyomásmérő 

szenzorokat építenek be a fröccsöntő szerszámba, amelyek további információt 

szolgáltatnak. A szériagyártás során fontos, hogy ciklusról ciklusra a termékminőség állandó 

és mérhető legyen. A bonyolult geometriájú termékek gyártásakor az alapanyag 

jellemzőinek minimiális változása is nem megfelelő terméket eredményezhet. A fröccsöntő 

szerszámokban gyakran találhatunk részben vagy teljesen hidegcsatornás elosztórendszert, 

ahol a kialakítás befolyásolhatja az ömledék hőmérsékleti homogenitását. A hőmérséklet 

változása befolyásolja az anyag viszkozitását, amely jelentős hatással van a kitöltési 

folyamatra.  

A szenzorok által mért adatok időbeni lefutása kapcsolatban van a termékek 
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minőségével, kialakuló szerkezetével, illetve az alapanyag és a fröccsöntési folyamat 

változásaival. A fészeknyomás mérés elterjedt technológia a precíziós termékek gyártása 

esetén, amely segítségével a gyártás jól nyomon követhető és egyszerűbben optimalizálható. 

A falvastagság csökkenésével a termék keresztmetszetében kialakuló héj-mag szerkezet 

aránya megváltozik, a szabadon áramló mag vastagsága lecsökken. A fröccsöntés 

technológiájából adódóan a formaüregen belül inhomogén termékszerkezet alakul ki, amely 

vékony falnál fokozottan jelentkezik. A viszkozitás és a nyírás kis mértékű változása is nagy 

hatással van a kitöltési folyamatra. A formaüregben mérhető nyomás és a termékjellemzők 

közötti kapcsolatok felállításával lehetőség nyílik a fröccsöntött termékek 

minőségfelügyeletének magasabb szintjére, amely további kutatásokat igénylő terület. 

Az értekezésem célja, a fröccsöntő szerszámba épített nyomásmérő szenzorok 

alkalmazási lehetőségeinek vizsgálata és a falvastagsággal változó mechanikai 

tulajdonságok vizsgálata. A jelenleg érvényben lévő próbatest szabványok a vékony falú 

termékek esetét csak korlátozottan vizsgálják. A szerszámban kialakult nyomás segítségével 

következtethetünk a viszkozitás, vagy éppen a fröccsöntött termék tömegének változására 

is. A szerszámgyártás során számos illesztési hiba fordulhat elő és speciális mérési kialakítás 

használatára lehet szükség, amely nem kellően tanulmányozott, de befolyásolhatja a mérhető 

nyomást. A mérőcsapok elhelyezése, illesztése és alakja mind meghatározhatja a mérés 

pontosságát, illetve azt, hogy milyen jelenségek meglétét tudjuk detektálni a nyomásmérés 

technológiájával. A formaüregben mérhető nyomás felhasználása a termék minőségi 

jellemzőinek felügyeletére jelentősen elősegítheti a gyártásfelügyeleti és minőségbiztosítási 

folyamatok működését. 
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2. Szakirodalmi áttekintés 

Ebben a fejezetben a fröccsöntési folyamatot és a fröccsöntő szerszámok felépítését 

mutatom be. Ismertetem a szerszámokba építhető szenzorok típusait, beépítési lehetőségeit, 

alkalmazhatóságukat és néhány összefüggést a mért értékek, illetve a kialakult 

termékminőség között. Bemutatom továbbá a polimer ömledékek szenzorokkal mérhető 

releváns tulajdonságait a fröccsöntési folyamat szempontjából vizsgálva. 

2.1. Fröccsöntési folyamat és szerszámai 

A fröccsöntés ciklikus melegalakítási eljárás, segítségével bonyolult geometriájú, 

térben tagolt méretpontos alkatrészeket állíthatunk elő nagy termelékenységgel. Hőre 

lágyuló és hőre nem lágyuló anyagok egyaránt feldolgozhatóak az eljárással. A folyamat 

során a hőre lágyuló műanyag granulátum olvadáspont fölé melegítve ömledék állapotba 

kerül, majd nagy nyomással és sebességgel egy formába préseljük, ahol megtörténik az 

alakadás és rögzítés. A technológia alkalmazásával hulladékmentes gyártás megvalósítható 

[2, 3]. 

A termék előállítási folyamat sorrendje kötött, első lépéseként a fröccsöntő gép a két 

félből álló szerszámot zárja. A fröccsegység előre mozog, így létrejön a kapcsolat a 

fröccsöntő gép fúvókája és a szerszám beömlési pontja között. Ezt követi a befröccsöntés, 

mely során az ömledék nagy nyomással áramlik be a formatérbe a szerszám 

beömlőrendszerén keresztül. A temperált szerszámüregben a műanyag hőmérséklete 

csökken, ezért fajtérfogat változás lép fel, amit utónyomással kompenzálunk. Az utónyomási 

fázis végén a beömlőrendszer legszűkebb keresztmetszete, azaz a gát lepecsételődik, tehát a 

termékbe való anyagáramlás megszűnik. A darab folyamatosan hűl a formaüregben, 

miközben a fröccsöntőgép előállítja az ömledéket a következő ciklus számára. A csiga 

meghatározott sebességgel forog és mozdul hátra. Az axiális mozgást a torlónyomás hozza 

létre. Az anyag a zárógyűrű elé áramlik, majd a plasztifikálás végeztével a túlnyomást 

megszüntetjük a csiga hátrafelé mozgatásával (dekompresszió), majd a fröccsegység 

eltávolodik a szerszámról. Miután a termék megfelelő mértékben lehűlt, a szerszámot 

kinyitjuk és a kilökőrendszer segítségével eltávolítjuk a terméket a szerszámból, majd ezt 

követően kezdődik a következő ciklus [2-4]. A kilökőrendszer általában kilökőcsapokat 

tartalmaz, de gyakran használnak kilökő hüvelyes, vagy letolólapos termékeltávolítási 

megoldásokat is. A kilökőcsapok érintkeznek a fröccsöntött termék felületével. Az 
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érintkezési felület általában merőleges a termék falára, de számos esetben találkozhatunk 

speciális alakú kilökőkkel. A ferde végű kilökőket alakos kilökőknek nevezzük, amelyek 

követik a fröccsöntött termékek alakját. 

A fröccsöntéshez alkalmazott szerszámok sztenderd elemekből, lapokból épülnek 

fel. Felépítésük és az egyes lapok funkciója jól definiált elveket követ. Egy sztenderd 

elemekből felépülő, hidegcsatornás fröccsöntő szerszámot mutat be az 1. ábra. 

 

1. ábra. Hidegcsatornás fröccsöntő szerszám főbb részei [5] 

A fröccsöntéshez használt szerszámokat három fő csoportra osztjuk a 

beömlőrendszer típusa szerint [6]: 

¶ Fűtöttcsatornás szerszámok; 

¶ Hidegcsatornás szerszámok; 

¶ Vegyescsatornás szerszámok; 

Hidegcsatornás szerszám alkalmazásakor a beömlőpersely és az elosztócsatorna nem 

fűtött. Fűtött csatornás rendszerrel megoldható a hulladékmentes gyártás, azonban az ár és a 

folyamat szabályozásának bonyolultsága megemelkedik. Leggyakrabban a vegyes 

kialakítást használják az iparban, ahol egy rövid hideg csatornát alkalmaznak a fészek előtt, 

tipikusan 16 fészek alatti szerszámokban [7]. 

Az elosztócsatorna feladata az ömledék eljuttatása az egyes fészkekig a gáton 

keresztül. A kialakítása és geometriai méretezése meghatározza és befolyásolja a fészekbe 

fröccsöntött ömledék fizikai állapotát, az irány- és keresztmetszeti változások módosítják a 

nyomást, hőmérsékletet, homogenitást, viszkozitást stb. A szerszámok tervezése során 

alapvető cél, hogy az egyes fészkekhez egyenlő hosszúságú elosztócsatorna vezessen. 

Amennyiben ez nem teljesül, az egyes fészkek nem egyszerre töltődnek ki, azaz az ömledék 
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gyorsabban jut el bizonyos fészkekhez (nem kiegyensúlyozott eset). A kitöltési különbségek 

eltéréseket okozhatnak a fészkek közötti termékminőségben és megnövekedhet a 

fröccsöntési folyamat stabilitásának ingadozása. Az elosztócsatorna tervezésénél célszerű 

megvalósítani a geometriai balanszot, amely esetén a fészkekhez egyenlő hosszúságú és 

geometriájú út vezet (2. ábra, természetesen kiegyensúlyozott eset) szemben az egyszerűbb, 

halszálka vagy létra típusú elosztócsatornával. Belátható, hogy létra típusú elosztócsatorna 

alkalmazásával a fészkek sorrendben töltődnek ki a beömlési ponttól való távolságnak 

megfelelően [4, 6]. A csatorna mesterséges szűkítésével van lehetőség a kitöltési balansz 

beállítására, azonban a megváltozott keresztmetszet hatással van az ömledék folyási 

tulajdonságaira, illetve az utónyomás fázisra (2. ábra, mesterségesen kiegyensúlyozott eset). 

 

2. ábra. Elosztócsatornák típusai (fentről lefelé sorrendben): nem kiegyensúlyozott; természetesen 

kiegyensúlyozott, mesterségesen kiegyensúlyozott [6]  

Többfészkes szerszámok töltési kiegyenlítetlenségének magyarázata egyrészről az 

egyes fészkekhez vezető folyási utak közötti geometriai különbségek, melyek eltérő 

deformációsebességet eredményeznek. Másrészről a nyírás során kialakult hőfejlődés 

jelensége, amelynek következtében az anyag viszkozitása megváltozik, ez pedig 

befolyásolja a folyási tulajdonságokat. A reológiai kiegyenlítetlenség a nyírásból eredő 

hőfejlődés eredményeképpen jön létre. A fészkekhez érkező ömledék fizikai tulajdonságai 

megváltoznak, amely az egyes fészkek töltési képében jelentős különbségeket okoz [8]. 

A természetesen kiegyenlített elosztócsatorna használatával a nyomás és 

hőmérsékleti eltérések sokkal kisebbek, azonban egyes fészkek gyorsabban töltődnek ki. Az 

elosztócsatorna nyomvonalát követve, az irányváltást követően a szimmetrikusan nyírt 

ömledékfront nyírt zónája áthelyeződik és egyes ágakban magasabb hőmérsékletű anyag 

áramlik tovább. Az anyag áramlási ellenállása lecsökken (viszkozitás) a melegebb ömledék 

miatt, ezért bizonyos fészkek hamarabb töltődnek ki. A reológiai kiegyenlítés technológiáját 

Természetesen 

kiegyensúlyozott 

Nem 

kiegyensúlyozott 

Mesterségesen 

kiegyensúlyozott 
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alkalmazva az ömledék fizikai tulajdonságai homogénebb eloszlást mutatnak, szemben a 

kiegyensúlyozatlan csatornával (hőmérséklet és annak eloszlása). A termékek gyártásának 

stabilitása és minősége növelhető, ha az egyes fészkek kitöltési, utónyomási és hűtési 

szakaszai azonosak. A kiegyenlítetlenség kialakulhat az egyes termékeken belül is a gát és 

az elosztócsatorna geometriájának függvényében. Egy egyszerű, kétfészkes szerszámban 

alkalmazhatunk olyan elosztócsatornát, ahol kialakulhat a fészkeken belüli egyenetlen 

anyaghőmérséklet okozta kitöltési kép, amennyiben az elosztócsatornában irányváltás lép 

fel. (3. ábra). A fröccsöntő próbatest szerszámok esetén általában olyan alakú csatornát 

használnak, amely a nyírási hőfejlődés hatását minimalizálja, tehát a termékhez vezető úton 

nincs elágazás az elosztócsatornában. 

 

3. ábra. Formaüregen belül kialakult hőmérsékleti és viszkozitási aszimmetria [6, 8] 

Többfészkes hidegcsatornás szerszámok alkalmazásához geometriailag kiegyenlített 

elosztócsatorna használata indokolt, ezáltal biztosítva az egységes termékek gyártásának 

lehetőségét [6, 9]. Egy tipikus 8 fészkes szerszám elosztócsatornájában általában két 

derékszögű irányváltás található. Az ömledékfront falhoz közeli nyírt keresztmetszete, azaz 

a melegebb része nem szimmetrikusan helyezkedik el az irányváltást követően. A fal mentén 

kialakul egy melegebb hőmérsékletű nyírt zóna (4. ábra – „A”), melynek jelensége ismert 

az egy fészkes szerszámok esetében is. Ha megvizsgáljuk a „D” jelű keresztmetszetet azt 

tapasztaljuk, hogy a szimmetrikus „C” keresztmetszethez képest a melegebb ömledék az 

áramlási csatorna belső felére tolódott. A következő irányváltást követően a két ág közötti 

hőmérsékletkülönbség az ömledék fizikai állapotának változásával jár (hőmérséklet, 

viszkozitás, nyomás). A nyírási hőfejlődés jelensége fűtött csatornás szerszámoknál is fellép, 

azonban a mértéke általában elhanyagolható. A fészkek közötti töltéskülönbségek a 

fröccsöntési sebesség növekedésével arányosan növekednek. A hatás leginkább akrilnitril-

butadién-sztirol (ABS), poliamid (PA) és az akrilátok esetén pl.: polimetil-metakrilát 
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(PMMA), poliakrilnitril (PAN) érvényesül, míg legkevésbé a Polipropilén (PP) anyag esetén 

[6, 10]. 

 

4. ábra. Ömledékfront hőmérsékletének változása az elosztócsatornában az irányváltások hatására – 

(A) nyírt, magasabb hőmérsékletű zóna, (B) alacsonyabb hőmérsékletű, kevésbé nyírt zóna [6] 

A fröccsöntés területén belül külön témakör a jellemzően csomagolóipari, 

vékonyfalú termékek fröccsöntése, ahol az utónyomás fázis majdnem teljesen 

elhanyagolható része a folyamatnak [4, 11-13]. Az ömledéket akkora sebességgel 

fröccsöntjük be a fészekbe, hogy a kitöltési idő gyakran 0,1 másodperc alatt van, illetve a 

teljes ciklus nem haladja meg a 3-5 másodpercet. A nagyon vékony fal az utónyomás tartását 

nem teszi lehetővé, és a nagy sebesség nélkül a termék kitöltése lehetetlen. Tipikusan ilyen 

termékek a vékonyfalú dobozok, tárolók, ahol a falvastagság általában 0,3 – 0,8 mm között 

van. Ezen alkalmazáshoz fejlesztett fröccsöntő gépek gyakran hidroakkumulátorral és a 

leggyorsabb ciklusidő eléréséhez szükséges megoldásokkal rendelkeznek. Fröccsöntés 

esetén a termék előállításának szempontjából a folyamatot négy részre oszthatjuk fel [1, 4, 

14]: 

¶ Kitöltés 

¶ Tömörítés 

¶ Utónyomás 

¶ Hűtés 

Ugyanezen folyamat három fázisra osztható fel a fröccsöntő gép működési 

folyamatának szempontjából, ezek sorban a fröccsöntés, utónyomás és hűtési fázis.  

A kitöltési fázis az ömledék szerszámba lépésétől a fészek 100%-os volumetrikus 

kitöltéséig tart. A kitöltési fázisban a cél, hogy az ömledék a lehető legrövidebb idő alatt 

töltse tele a formaüreget. Az alkalmazható sebesség felső korlátját a fröccsöntő gép, a 

szerszám és a termék- vagy alapanyag befolyásolja. A túl nagy sebesség az anyag 

(A) nyírt, magasabb 

hőmérsékletű zóna 

(B) alacsonyabb hőmérsékletű, 

kevésbé nyírt zóna 
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degradációját, míg az alacsony a kitöltöttség hiányát eredményezheti. A kitöltési szakaszban 

a fröccsöntő gép sebesség vezérelt üzemmódban működik, ahol a fröccsöntési sebesség a 

vezérelt, a fröccsöntési nyomás pedig a mért paraméter. A mérhető nyomás, tehát az 

áramlással szembeni ellenállás legfőképp a szerszám, az ömledék és a fröccsöntési 

technológia egyes paramétereitől függ. Az állandó fröccsöntési sebesség mellett mérhető 

gépi nyomás növekedése jól korrelál az alkalmazott alapanyag viszkozitásával [15-17]. Ha 

az anyag viszkozitása csökken, akkor a volumetrikus kitöltöttségig mérhető nyomáscsúcs és 

annak integrál értéke is csökken. A fröccsöntő gépen mérhető fröccsnyomás minden esetben 

nagyobb, mint a formaüregben a folyási út mentén fellépő nyomás, a veszteség 

eredményeképp (5. ábra). A kitöltési fázisban jelentősen kisebb nyomás mérhető a 

szerszámban, mint tömörítés fázisban vagy az utónyomás kezdetén. 

Az ömledék az áramlás során folyamatos hűtésnek van kitéve, így folyamatosan 

csökken a szabad áramlási keresztmetszet, növekedik a lokális viszkozitás és egyre nagyobb 

nyomás szükséges az áramlás folyamatos biztosításához. Egy jól megtervezett fröccsöntő 

szerszámban a legnagyobb nyomásveszteség a gáton történik, olyan mértékben, amely nem 

indokolja az anyag túlzott nyírását és a túlzottan nagy kitöltési nyomások használatát [7]. 

 

5. ábra. Nyomáscsökkenés a folyási út mentén  [18] 

A tömörítési szakasz a volumetrikus kitöltöttség elérését követően kezdődik. Ebben 

a fázisban mérhető gépi- és belső nyomásváltozás az ömledék kompresszibilitásával áll 

összefüggésben, illetve a formaüregben esetlegesen maradó levegő mennyiségével, és annak 

komprimálásával. A tömörítés a fröccsöntő gépet tekintve két fázisban jöhet létre, azaz 

kialakulhat befröccsöntés, vagy utónyomás során is. A tömörítést követően a 

szerszámnyomás és a fröccsöntő gépen mérhető nyomás szimulációval számítható, de a 

gyakorlatban számos paraméter függvénye a végső összefüggés, ami fokozottan igaz 

bonyolult geometriájú, többfészkes termékek esetén.  
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Állandó fröccsöntési sebesség használatával a tömörítés általában pillanatszerű, 

néhány századmásodperc alatt lezajlik, de ez függ a tömörítéshez használt fröccsöntési 

sebességtől, anyagtól és a termék geometriától. Ha a fröccsöntőgép szempontjából, a 

befröccsöntési fázisban tömörítjük az anyagot a kitöltési fázis végén, ellenőrzés alatt 

tarthatjuk a csiga sebességét, és pozícióját, ezáltal a befröccsöntött anyagmennyiséget is [1]. 

Ha a tömörítést utónyomási fázisban végezzük el, ami bevett gyakorlat az iparban [14], 

csökkenhet a fröccsöntési folyamat stabilitása. A leggyakoribb ilyen eset, ha a formaüreget 

volumetrikusan 90-95%-ig kitöltjük, majd átkapcsolunk utónyomásra, tehát a formaüregben 

létrejött tömörítési csúcsnyomás és ezzel együtt a bejutatott anyagmennyiség a viszkozitás 

függvénye. Az átkapcsolás fröccsöntésről utónyomás fázisra leggyakrabban útra történik, de 

lehetőség van gépi nyomásra, időre vagy külső jelre átkapcsolni. Az átkapcsolási módok 

közül a legjobban ismételhető termékminőséget az útra, illetve a még pontosabb belső 

nyomásra történő átkapcsolás eredményezi [14]. Az optimális átkapcsolás beállításánál a cél 

az, hogy a fröccsöntési fázisban történjen meg az ömledék tömörítése és a létrehozott belső 

nyomáscsúcs állandó legyen. Nyomás szerinti átkapcsolásnál fontos tényező a gépi 

reakcióidő, amely általában speciális kitöltési sebességprofil használatát igényli, hogy az 

átkapcsolási folyamat megfelelően történjen [19].  

Az utónyomás fázisban a cél a termék fajtérfogat csökkenésének kompenzációja a 

nyomás fenntartásával. Az utónyomást addig célszerű fenntartani, amíg a gáton az ömledék 

teljes keresztmetszetben ledermed, innentől további anyagáramlás már nem jöhet létre 

(hidegcsatornás szerszámok), tehát a terméktömeg nem kompenzálható tovább [20]. A hűtés 

fázis hosszát elsődlegesen az alapanyag, a termék falvastagsága, a termék és a szerszám 

közötti hőátadás határozza meg. A termék hűtése attól a pillanattól kezdve elindul, amint az 

ömledék belép a szerszámba, de a fröccsöntés során értelmezett hűtési, azaz a maradék hűtési 

időt az utónyomási idő vége és a szerszám nyitás között eltelt időként definiáljuk. A 

vetemedés a fröccsöntött termék hűtése során lép fel, amely három fő okra vezethető vissza: 

a térfogati zsugor egyenetlenségére, az orientációs hatásra és az egyenetlen hűtési 

sebességre.  

Az utónyomást követően a formaüregben mérhető nyomás jelentősen függ a termék 

geometriai viszonyaitól, a fröccsöntési technológiától és az ömledéktől. A kitöltés kezdetén 

az ömledék nyomását mérjük a belső nyomásmérő rendszerrel, majd a hűtés következtében, 

a már megszilárdult anyag nyomását, amiből a fajtérfogat változás számítható [14, 17, 21]. 

A „scientific molding” kifejezést John Bozzelli, illetve az RJG cég használta és 

vezette be először a fröccsöntési iparban, amely a fröccsöntési folyamat pontos irányítására 
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és optimalizálására összpontosít tudományos és mérnöki elvek alkalmazásával. Ez magába 

foglalja a fröccsöntési paraméterek, mint például hőmérséklet, nyomás és idő részletes 

mérését és ellenőrzését. A cél a kiváló minőségű, konzisztens és hibamentes gyártás. 

Bonyolult, nagy pontosságú alkatrészek gyártásánál alkalmazzák, mivel lehetővé teszi a 

folyamat minden aspektusának precíz szabályozását és optimalizálását. Ezt kétlépcsős 

sebességprofil alkalmazásával érik el fröccsöntés fázisban, amely során a formaüreget 

90-95%-ig töltik volumetrikusan, majd a csiga sebességét lelassítják az eredeti sebesség 

10-20%-ára. Ennek eredményeképp egy olyan kontrollált tömörítési szakasz jön létre, amit 

a gép minden ciklusban megfelelően képes reprodukálni. Az egyik kritikus tényező a csiga 

lassítása esetén fellépő gépi tehetetlenség, amellyel számos szakirodalom foglalkozik [14, 

17, 21-23]. A gyakorlatban a hidraulikus gépek az említett beállított paramétereket gyakran 

nem, vagy csak részben képesek megvalósítani [1].   

2.2. A fröccsöntéssel kialakult szerkezeti és mechanikai tulajdonságok 

A polimer ömledék a fröccsöntés körülményei között kifejtődő áramlással halad 

előre egy adott csatornában (vagy formaüregben), a nyomáskülönbség hatására. Az áramlás 

minden esetben lamináris a polimer ömledék nagy viszkozitása miatt [1, 2, 6, 24]. Az áramló 

ömledékfront a szerszámfalhoz kényszerül, ahol folyamatosan hűl a hideg fallal érintkezve 

és létrejön egy külső, igen kis vastagságú nyújtott orientációt tartalmazó héjréteg (6. ábra). 

A termék keresztmetszete mentén a középvonal irányába haladva következik az erősen 

orientált, nyírt réteg, ahol a molekulaláncok a folyás irányába rendeződnek. A rendeződés 

kiváltó oka a sebességkülönbség, amely erős nyírást okoz. A nyírt rétegben a molekulák és 

a töltőanyagok rendeződése mechanikailag előnyös tulajdonságokkal járhat, amennyiben a 

terhelés irányával megegyezik a folyásirány. Az áramlás középvonalában, a magrétegben az 

orientáció hatása kevésbé érvényesül, az anyag dugószerűen áramlik előre. 

 

6. ábra. Hőre lágyuló polimerek kifejtődő áramlása [25] 

Kifejtődő áramlás esetén a fröccsöntött termék struktúrája anizotróp, de ez 

ciklusonként jól reprodukálható. A termék keresztmetszetében három (szimmetrikusan 
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elhelyezkedő) jól elkülöníthető és két átmeneti zónát különböztethetünk meg [24, 26-29]: 

1. Héjréteg - Az áramlási frontban, nyújtva orientált külső réteg; 

¶ Átmeneti zóna – határréteg, általában élesen elválik 

2. Nyírt réteg - Nyíróáramlással orientált zóna; 

¶ Átmeneti zóna - határréteg, általában kevésbé élesen különül el 

3. Magréteg – Orientálatlan struktúra  

Az adott áramlási keresztmetszetben minden esetben kialakul egy vékony héjréteg a 

szerszámfal mentén, amely azonnal ledermed és lefagy. A legkülső réteg vastagsága és 

hőmérséklete függ az anyag termikus tulajdonságaitól, a hőmérsékleti viszonyoktól és az 

áramlási sebességtől (7. ábra). A hővezetés következtében a legkülső réteggel érintkező 

anyag hőmérséklete is csökken, ez eredményezi a lefagyott nyírt orientációt tartalmazó 

réteget [30]. A legkülső héjréteget és a nyírt külső réteget gyakran csak „héjrétegnek” 

szokták nevezni. A továbbiakban a termék keresztmetszetét héj- és magréteg jellemzésével 

mutatom be. 

 

7. ábra. A hőmérsékleti eloszlás a próbatest keresztmetszete mentén [30] 

Hnátková és társai [26] a fröccsöntés során kialakuló morfológiai szerkezetet 

vizsgálták a termék keresztmetszetében, kristályos szerkezetű PP anyag felhasználásával (8. 

ábra). A 2 mm falvastagságú fröccsöntött szakító próbatesteket (1A típus) elvágva 

csiszolatot készítettek, amelyet fénymikroszkóppal elemeztek és optikailag azonosítani 

tudták az egyes kialakult rétegeket. A rétegek vastagságának alternatív mérésére egy 

mikrokeménység mérőt alkalmaztak, amely alapján a külső réteg keményége jelentősen 

nagyobb volt, mint a magrétegben található szferolitos rétegé. A szerzők a 

keménységnövekedés okának a lokális sűrűségnövekedést és az erősen orientált külső 

réteget azonosították, melyet tovább nem vizsgáltak. Ugyanerre a megállapításra jutottak 

Mitsuyoshi és társai is [31], azonban a sűrűség és keménységnövekedés a külső rétegben 

sokkal kisebb mértékű volt. Egyik esetben sem került vizsgálatra a rétegenkénti maradó 

feszültség, amely további információkat szolgáltatott volna. 

Ömledékáram 

Lefagyott réteg 

Mag 

t…Kitöltés vége (EoF) 

Felszín 

 Hűtőfolyadék 

 Szerszám 

Hűtőf. 
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8. ábra. Morfológiai szerkezet kristályos anyagoknál, ahol A- Nyújtva orientált nem szferolitos 

héjréteg, B – nyíróáramlással orientált réteg, C –szferolitos magréteg [26] 

A mérések alapján a fröccsöntési sebesség, ömledékhőmérséklet, 

szerszámhőmérséklet és a kialakult réteg vastagsága közötti kapcsolatot határozták meg (9. 

ábra). A 2 mm falvastagságú próbatesteknél a héjréteg vastagsága 120-500 μm között alakult 

a vizsgálati paraméterek függvényében. A gyors fröccsöntési sebesség alkalmazásával (150 

mm/s) az ömledék, illetve a szerszám hőmérsékletének hatása közel elhanyagolható a 

héjréteg vastagságát figyelembe véve. Amennyiben a fröccsöntési sebesség lassú, akkor a 

szerszám- és ömledék hőmérséklet függvényében a kialakult héjréteg vastagsága akár több, 

mint duplájára is növekedhet. Véleményem szerint ilyen nagy változás jó alapot adhat a 

szerszámfelek szerinti nyomásviszonyok vizsgálatához, illetve a mechanikai tulajdonságok 

tanulmányozásához. 

 

9. ábra. Héjréteg vastagsága a keménységmérés alapján a fröccsöntési sebesség, szerszámhőmérséklet 

(90, 20 °C) illetve az ömledékhőmérséklet (190, 220 °C) függvényében [26] 

Kantz és társai [27] 3,2 mm vastag ASTM D638 Type 4 geometriájú szakító 

próbatesteket  fröccsöntöttek, majd elvágás után a készített csiszolati képeket elemezték. Az 

egyes rétegekből mintákat vettek, melyeket optikai mikroszkóppal vizsgáltak. A 4 mm 

vastag próbatestek fröccsöntésénél kis ömledék- és szerszámhőmérséklet alkalmazásával és 

lassú fröccsöntési sebességgel akár 1 mm vastagságú héjréteg is kialakulhat (10. ábra). A 

héjréteg aránya az ömledékhőmérséklet növelésével felére csökkent a kutatásaik alapján. 
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10. ábra. Héj, a nyírt és a magréteg aránya PP anyag és különböző ömledékhőmérsékletek esetén [27] 

Töltött, illetve amorf töltetlen anyagok esetében a fröccsöntési paraméterek hatására 

kialakult héj-mag réteg arányának változása nem egyértelmű, mivel néhány kutatásban az 

ömledékhőmérséklet és a fröccsöntési sebesség növelése egy bizonyos érték felett növekvő 

héjréteg vastagságot eredményezett [32-34].  

A folyási út mentén az ömledék folyamatosan hűl, és a kialakult héj-mag réteg 

arányaiban eltérések alakulnak ki. Többen is vizsgálták spirál szerszámok használatával a 

kialakult szerkezetet. Liparoti és társai [35] egy 0,5 mm falvastagságú, 50 mm folyási 

úthosszúságú spirál szerszámmal készítettek próbatesteket és vizsgálták a kialakult héj-mag 

réteg arányát, PP anyag felhasználásával. Azt tapasztalták, hogy a folyási út mentén az 

orientáció mértéke nem egységes. A folyási úthossz közepén a legnagyobb a termék 

keresztmetszetében az orientáltság, míg a két végén a legkisebb, a fröccsöntési sebességtől 

függetlenül (11. ábra). A folyási út végén a lecsökkent orientált réteg vastagságát a kis 

nyomással magyarázták, amely nem képes az orientációt megfelelően létrehozni, a gát 

közelit pedig a nagy ömledékhőmérséklettel és a folyamatosan érkező meleg ömledékkel.  

 

11. ábra. Az orientált réteg vastagsága a folyási úthossz mentén, különböző fröccsöntési csúcsnyomás 

esetén, 140 °C szerszámhőmérséklet használatával (PP) [35] 

Ezzel szemben Charoen és társai [28] egy spirál szerszám használatával PC/ABS 

blend használatával vizsgálták a kialakult szerkezetet, és nem figyeltek meg héj-mag réteg 
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arány változást a gát közelében. A folyási út mentén, minden 25 mm távolságot követően 

megvizsgálták a héj-mag réteg arányát, amely a folyási út mentén lineárisan változott és a 

folyási út végén volt a legkisebb a héjréteg aránya. A vizsgálatokhoz felhasznált spirál 

szerszám 20 mm széles és 3 mm falvastagságú, maximálisan 850 mm folyási úthosszal 

rendelkezett. Továbbá megállapították, hogy a nagyobb fröccsöntési sebesség a gát 

közelében vastagabb orientált réteget eredményez, azonban a folyási út mentén ezen hatás 

egyre inkább csökken.  

A végső termékszerkezet kialakulásában a legfontosabb tényezők az 

anyaghőmérséklet, szerszámhőmérséklet, a fröccsöntési sebesség és a falvastagság. A 

kialakult héj-mag réteg arányát 3 fő folyamat határozza meg, ahol a falvastagság 

függvényében jelentős eltérések jelentkeznek [36]: 

- nyújtás / nyírás okozta orientáció, 

- relaxációs sebesség, 

- hűtési sebesség. 

Az áramlási jelenségek leírásánál, egyszerűsített modellek alkalmazásánál 

feltételezzük, hogy az ömledék nem csúszik meg a falnál, ezért sebessége nulla. A faltól 

távolodva egy parabola profil mentén növekedik a sebesség (12. ábra), Bingham áramlással 

[1, 24]. Az áramló réteg keresztmetszetét az anyag nyírási érzékenységi tényezője nagyban 

befolyásolja, amely a folyásgörbe meredekségeként definiálható a nem-newtoni 

tartományban. 

 

12. ábra. Polimer ömledékek áramlása résben - (fent) sebességprofil; (alul) nyírási profil [1] 

A faltól távolodva az ömledék áramlási sebessége ugrásszerűen növekedik, amelynek 

megfelelően a legnagyobb mértékű nyírás a fal közelében lép fel. A nyírás hőmérséklet 

emelkedés formájában jelentkezik, ezért a falhoz közeli nyírt rétegben az ömledék jelentősen 

melegszik. Egyes tanulmányok szerint a melegedés egy nagyon vékony rétegben elérheti 
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akár a 150 °C hőmérsékletet is, azonban a gyakorlatban ez átlagosan néhány 10 °C átlagos 

emelkedést jelenthet a teljes termék keresztmetszetre nézve [6, 9, 10, 37-40]. 

A fröccsöntési sebesség változtatásával a kialakult héj-mag réteg aránya jelentősen 

változik. Amennyiben a fröccsöntési sebesség nagyobb, az orientált héjréteg vastagsága 

kisebb. Vastagfalú termékek esetében a héjréteg vastagsága a gátnál a legnagyobb és a 

folyási út végén a legkisebb, azonban ez a jelenség a falvastagsággal és a folyási úthosszal 

változik. Jelenleg az irodalomban nincs egyértelmű leírás a héj-mag réteg vastagságának 

arányát illetően a folyási út mentén [1, 27, 28, 30, 32, 33, 41]. 

2.2.1. Az ömledék áramlása résben és a viszkozitás meghatározás módszerei 

A polimer ömledékek áramlásának reológiai alapegyenletei segítségével 

értelmezhetjük a viszkozitás fogalmát, amely az egyik legfontosabb jellemző a feldolgozás 

során. A viszkozitás a folyással szembeni ellenállás. A hatványtörvényt követő ömledékek 

áramlását összenyomhatatlan stacioner folyadékok lamináris áramlásaként írjuk le, ahol az 

anyag nem csúszik meg a cső falán, illetve a viszkozitást a hőmérséklet és deformáció 

sebesség meghatározza. A viszkozitás független az anyag sűrűségétől, de az értéke 

jelentősen függ az anyagi jellemzőktől, illetve a fröccsöntés körülményeitől (13. ábra). A 

viszkozitással részben arányos mennyiség a fröccsöntő gépen és a szerszámban mérhető 

nyomás [42, 43]. 

 

13. ábra. A viszkozitást befolyásoló legfontosabb anyagi és technológiai paraméterek [42] 

A polimerek viszkozitásának meghatározásához leggyakrabban rotációs, oszcillációs 

vagy kapillár reométereket alkalmazunk. A reométerek a nyírási sebesség függvényében 

képesek meghatározni a viszkozitást, akár több hőmérsékleten is. A kapillár reométerek 

geometriai kialakítása lehet kör vagy rés. A mért adatok geometria függőek, számos 

korrekció szükséges, hogy a valós viszkozitási eredményeket kapjuk meg. A réskapilláris 

szerszámban (14. ábra) állandó térfogatáram mellett mérjük egy adott L hosszon a 
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nyomáskülönbséget. A vastagságot h jelöli míg a rés szélességét w. A rés és a reométer 

hengere fűtött, így a megfelelően szabályozott ömledék hőmérséklet biztosított. Az 

ömledéket egy dugattyú préseli át a kapillárison. 

 

14. ábra. Mérési elrendezés réskapilláris esetén [16] 

A látszólagos, azaz korrigálatlan viszkozitás meghatározásához szükséges 

korrigálatlan nyírófeszültséget a nyomáskülönbségekből (Δp=p2-p1) számítjuk ki: 

 †
Ͻ

Ͻ
. (1) 

A korrigálatlan nyírósebességet a térfogatáramból határozzuk meg: 

 ‎
Ͻ
Ͻ . (2) 

Az egyenletek alkalmazhatóságának peremfeltétele, hogy az áramlás stacioner és 

izoterm, a mért nyomásesés a viszkózus folyás eredménye, és a rés magassága jóval kisebb, 

mint a szélessége (h/W>1:10). A valós viszkozitás értékek meghatározásához polimer 

anyagok esetén az alábbi reológiai korrekciókat alkalmazzuk [24, 42, 44-48]: 

¶ Bagley – Ki-, és belépési veszteségek korrekciója – a kapillár reométerekben a 

nyomást jellemzően a kapilláris előtt mérjük, így a belépést követően számolni 

kell a nyomásváltozással. 

¶ Disszipációs hőfejlődés – Az ömledék hőmérséklet emelkedésének korrekciója 

a kapillárisban – 10.000 1/s sebességnél a kapillárison belüli hőfejlődés akár 

5- 10 °C is lehet, amely befolyásolja a valós viszkozitást. 

¶ Mooney – Falcsúszás korrekciója – a falcsúszás jelensége a kritikus nyírási 

sebesség felett jelenik meg, amely anyagonként eltérő, de különösen jellemző 

HDPE és PVC anyagokra. 

¶ Weißenberg-Rabinowitsch – A valós nyírási sebesség meghatározására szolgál 

– a pszeudoplasztikus ömledékek áramlásánál egy torzult parabola profil mentén 
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változik a keresztmetszetben a nyírási sebesség, a newtoni közeghez képest. 

A legtöbb nagyviszkozitású polimer anyag viszkozitásmérésénél a gyakorlatban csak 

a Bagley és a Weissenberg-Rabinowitsch korrekciót végezzük el (15. ábra).  

 

15. ábra. A Bagley és a Weissenberg-Rabinowitsch korrekció hatása a látszólagos viszkozitásgörbék 

eredményeire – a korrekció hatásának szemléltetése (anyagfüggő a változások mértéke) [42] 

Bagley korrekciót abban az esetben nem szükséges elvégezni, ha a nyomásmérési 

pontok a résen belül vannak, tehát a nyomásmérés az ömledék kapillárisba belépését 

követően kezdődik, állandó anyagáramlás mellett és az ömledék nem lép ki a kapillárisból 

[44]. 

A Weissenberg-Rabinowitsch korrekció gyakorlati megoldása rés kapilláris esetére: 

 ‎
Ͻ

Ͻ

Ͻ

Ͻ
, (3) 

ahol 

 ὲ
Ͻ

Ͻ
, (4) 

tehát a korrigált viszkozitás a kapillárison belül mérve: 

 –
Ͻ

Ͻ Ͻ ȾϽ ᶻ
. (5) 

A gyakorlatban egy egyszerűbb, mégis közel ugyanilyen hatékonyságú korrekciós 

módszert fejlesztettek ki Schümmer és társai [49], majd továbbfejlesztette Giesekus és 

Langer [50]. A továbbfejlesztett módszer lényege, hogy a rés közepétől olyan távolságban 

határozza meg a nyírási sebességet, ahol a valós és a látszólagos nyírási sebesség egyenlő. 

A gyakorlatban a következő összefüggéssel lehet számolni, amely az anyagok jelentős 

részénél az eredményt csak nagyon kis mértékű hibával terheli, azonban egyszerűsített 

számolást tesz lehetővé: 

 –ϽὼᶻϽ‎ –Ͻ‎ , (6)  
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A reométereken kívül, számos olyan eszköz került kifejlesztésre, [16, 24, 47, 51-56] 
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amely különböző módszerek használatával tette lehetővé a viszkozitás mérését. Közös 

jellemzőjük, hogy a legtöbb esetben rés geometriát használtak és minden esetben a rés teljes 

egészében fűtött volt. Az ömledék áramlását extrúderrel, fröccsöntő géppel, vagy speciálisan 

erre épített eszközzel oldották meg. Ezeket az eszközöket a szakirodalom „slit die” 

reométereknek nevezi. Az egyik teljesen eltérő koncepció, a Hopmann és társai [57] által 

kifejlesztett fűtöttcsatornába épített nyomásmérésen alapuló viszkozitásmérés (16. ábra).  

 

16. ábra. Fűtött csatornás szerszám elvi vázlata a viszkozitás méréséhez [57] 

Egy hagyományos, kétfészkes fröccsöntő szerszám fűtöttcsatornájában mérték a 

nyomást az elosztótömbben, ahol a szenzorok egy közvetítő csap segítségével mértek. A 

szenzorokat az álló oldali felfogólapba helyezték el. A kalibrálást követően legfeljebb 20%-

os eltérést mértek a reométerrel meghatározott viszkozitástól, 100-500 1/s nyírási sebesség 

tartományban, PP anyag felhasználásával. 

A bemutatott slit-die reométerekkel, illetve egyéb megoldásokkal a viszkozitás mérés 

megfelelően kivitelezhető, a mérés kis hibával terhelt, viszont a beruházás mértéke sokkal 

kisebb, mint egy kapillár reométer esetén. A mérés folyamata egy külön szerszám/eszköz 

használatát igényli és sok előkészületet. A felfűtés és takarítás időigényes és körülményes 

lehet. A viszkozitás mérésére a legegyszerűbb megoldás egy hagyományos fröccsöntő 

szerszám lehetne, ahol nem szükséges extra előkészület, speciális módosítás vagy tisztítási 

megoldások. 

2.2.2. A fröccsöntött termékek mechanikai tulajdonságvizsgálata 

A fröccsöntés technológiájával leggyakrabban szakító, hajlító, illetve ütő 

vizsgálatokhoz készítenek próbatesteket [58]. A polimer szakító próbatestek geometriáját az 

MSZ EN ISO 527-2:2019 szabvány írja le (17. ábra). A vizsgálatok célja általában a használt 

polimer alapanyag különböző konfigurációinak, fröccsöntési technológiának, esetleg a 

környezeti hatások tesztelése (öregítés, kémiai, fizikai közegek) a mechanikai tulajdonság 
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változásra. A kvázi-statikus szakító vizsgálatok során egytengelyű állandó sebességű húzó 

igénybevétel terheli a két végén befogott próbatesteket. A mérés során regisztráljuk a 

mérhető erőt az elmozdulás függvényében. A próbatestek keresztmetszete téglalap alakú, a 

falvastagság pedig legalább 2 mm vastagságúnak kell lennie a szabvány előírása szerint az 

1A vagy 1BA próbatesteknél. Amennyiben anizotróp viselkedést szeretnénk vizsgálni, 

akkor a megfelelő próbatest geometria ki is munkálható egy fröccsöntött lapból vagy egyéb 

módszerrel előállított termékből. A vizsgálat addig tart, ameddig a próbatestben szakadás 

nem lép fel, vagy egy meghatározott alakváltozás elérése megtörténik [59, 60]. A vizsgálatok 

körülményeire, illetve a próbatestek előállítási módjára ajánlásokat tesz a szabvány a 

különböző anyagokra (pl.: ABS esetén MSZ-EN-ISO-2580).  

 

17. ábra. Polimer szakító próbatestek geometriai kialakítása [58] 

Ali és társai [61] a fröccsöntési paraméterek hatását vizsgálták a próbatestek 

mechanikai tulajdonságaira. Sztenderd próbatestek használatával (1A) arra a következtetésre 

jutottak, hogy a legnagyobb mértékben a hűtési idő, majd a fröccsöntési sebesség 

befolyásolja a szakítószilárdságot. A legnagyobb szakítószilárdság növekedést (0,6 MPa) a 

legrövidebb hűtési idő mellett tapasztalták (10 s), amit a kristályosság növekedésével 

magyaráztak a lassabb hűtési sebességnek köszönhetően. Ezzel szemben Fatma és társai [62] 

sztenderd fröccsöntött próbatestek (1A típus) húzó mechanikai vizsgálatai alapján az 

utónyomást azonosították, mint a legfontosabb paraméter a szakítószilárdság 

növekedésében. A vizsgálatokat PC/ABS anyaggal végezték, ahol a legnagyobb gépi 

csúcsnyomás 500 bar volt. Az utónyomás 300 bar értékről 500 bar értékre növelésével a 

szakítószilárdság javulását tapasztalták 48-ról 51,5 MPa értékre. Ezzel analóg módon, a 

húzó modulusz értékei 1880 MPa értékről 1960 MPa értékre növekedtek, az 

anyaghőmérséklet 240 °C értékről 260 °C-ra növelésével. 

Hasonló megállapításokra jutottak Pradhan és társai [59], ahol PP anyag 

felhasználásával vizsgálták az ömledék hőmérséklet, utónyomás, utónyomási idő hatását. 
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Azt tapasztalták, hogy az ömledékhőmérséklet és az utónyomás növelésével a 

húzószilárdság akár 26-ról 31 MPa értékre is növekedhet. A Taguchi-módszer használatával 

végrehajtott kísérletsorozat alapján a legjobb húzószilárdsági eredményeket akkor kapták, 

ha a legnagyobb ömledékhőmérséklet (240 °C) és utónyomás (200 bar) de a legrövidebb 

utónyomási idővel (5 s) gyártottak próbatesteket. Fung és társai [63] töltött polibutilén-

tereftalát (PBT) anyag felhasználásával vizsgálták a szakítószilárdság és a modulusz 

változását a fröccsöntési paraméterek függvényében. Az üvegszál töltésnek köszönhetően 

vizsgálni tudták az egyes szálak orientációját, ezzel meghatározva a lefagyott, orientált külső 

réteg vastagságát (18. ábra). A töltőanyag tartalom növekedésével az orientált külső réteg 

vastagsága minden esetben megnövekedett a 3 mm-es nem szabványos próbatest 

keresztmetszetben. A kitöltési idő növelése csökkentette az orientált réteg vastagságát, 

amelyet a lecsökkent nyírási sebesség okozta orientáció csökkenéssel magyaráztak. Az 

ömledékhőmérséklet növelése nem mutatott egyértelmű tendenciát, míg a szerszám 

hőmérsékletének növelése a kisebb töltőanyag tartalom esetén elősegítette a külső réteg 

orientációját. Az utónyomás növelése növelte a lefagyott orientált réteg vastagságát, amit a 

hőátadás javulásával magyaráztak. 

 

18. ábra. A lefagyott réteg vastagságának változása az 1A próbatestnél, különböző fröccsöntési 

paraméterek függvényében. (a) kitöltési idő. (b) ömledék hőmérséklet. (c) szerszám hőmérséklet. (d) 

utónyomás. (Szimbólumok, ▲: 30 wt% szálerősített PBT; ■: 15 wt% szá szálerősített PBT) [63] 

A fröccsöntési paraméterek hatására a szakítószilárdság a 15% és a 30% töltött PBT 

anyag esetén nem változott 5-8 MPa-nál nagyobb mértékben. A vizsgált fröccsöntési 

paraméterek hatására a szakítószilárdság változás 10% alatt volt. A maximális 

szakítószilárdságot a nagy nyírási sebesség, azaz rövid fröccsidő és nagy utónyomás mellett 
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sikerült elérni. Hsien-Chang és társai [64] az előzőktől eltérően, a különböző próbatest 

geometriák eseteit is vizsgálták (19. ábra). A szerszámban egy elfordítható elem 

mozgatásával lehetett nyitni vagy zárni az adott próbatestekhez tartozó beömlési pontot. A 

vizsgálatokat ultra nagy molekulatömegű polietilén (UHMWPE) anyaggal végezték, ahol az 

ömledék hőmérsékletét, a szerszám hőmérsékletet, illetve a fröccsöntési sebességet 

változtatták. Arra a megállapításra jutottak, hogy a próbatest szélessége, azonos vastagság 

mellett nagyobb mértékben befolyásolja a mechanikai tulajdonságokat, mint a fröccsöntési 

paraméterek. A #4 jelű próbatest szakítószilárdsága ért el a legnagyobb értéket, azt követően 

pedig az #5 jelű, amelyet a #4 jelű próbatest kisebb keresztmetszetű gát okozta nyírási 

hőfejlődéssel magyaráztak. A szakítószilárdság növekedését a 0,3 mm falvastagságnál a 

nyírás okozta kristályosodás jelenségével írták le. Vizsgálatiakban nem hasonlították össze 

a 2 és 0,3 mm vastag próbatesteket azonos fröccsöntési körülmények között (kitöltés iránya 

és módja). Az első 3 próbatestet két oldalról, míg az utolsó kettőt pedig egy irányból töltötték 

ki. A formaüregben lévő nyomás ismerete nélkül, több fészkes családszerszámmal a 

termékek kitöltésében jelentős eltérések lehetnek, így a falvastagság hatását csak részben 

tudták elválasztani a folyamat egyéb változásaitól. A vizsgálatokhoz a sztenderd próbatest 

geometriától jelentősen eltérő kialakításokat használtak, amely nehezíti az eredmények 

hasznosítását és reprodukálását. 

 

19. ábra. A vizsgált szakító próbatestek geometriái [64] 

Micota és társai [65, 66] kutatásaikban a falvastagság hatását vizsgálták a 

szakítószilárdságra és a szakadási nyúlásra. Az 1BA geometriájú próbatesteket kivágással 

állították elő 2 és 3,2 mm falvastagságú fröccsöntött lapkákból. A kísérleteikhez 33% 

üvegszál tartalmú poliftálamid (PPAGF33) és 40% üvegszálat tartalmazó polifenilén-szulfid 

(PPSGF40) anyagokat használtak fel. A kutatások eredményeképpen megállapították, hogy 

töltött rendszerek esetén a 2 mm falvastagságú próbatestek szakítószilárdsága nagyobb, mint 
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a 3,2 mm vastag próbatesteké, amit a töltőanyag orientációjával magyaráztak a héjrétegben. 

Továbbá megállapították, hogy a töltőanyag tartalom növelése növeli a falvastagság okozta 

különbségeket. A kialakult héj-mag réteg arányát és annak hatását nem vizsgálták 

részletesen, és nem különböztették meg a töltőanyag tartalom függvényében a szakítási 

tulajdonság változás okát. A próbatestek fröccsöntéséhez csak rövid kitöltési időket 

alkalmaztak. A töltetlen anyagok hatását nem vizsgálták, illetve a kivágáshoz használt 

100x100 mm méretű lapka próbatestek előállításának részletei nem kerültek bemutatásra. 

Ezzel szemben Pechulis és társai [67] azt állapították meg, hogy a hosszú üvegszálak 

használatával a falvastagság növelésével csökken a szakítószilárdság, illetve, hogy töltetlen 

amorf anyagok esetén a kialakult héj-mag réteg aránya kevésbé befolyásolja a kialakult 

szakítószilárdságot és moduluszt, mint kristályos anyagoknál. A vizsgálataikat 2; 3,2; 4,4; 

és 6,4 mm falvastagságú próbatesteken végezték el. 

Aaroe és társai [68] egy átfogó tanulmányt készítettek, ahol az ABS és PP anyagok 

szakítószilárdságát vizsgálták, a fröccsöntési sebességre fókuszálva. A vizsgálataikhoz egy 

mikrofröccsöntőgépet használtak fel, 6 mm átmérőjű csigával. A próbatestek előállításához 

egy sztenderd 1BA geometriájú, egyfészkes szerszámot használtak. Megállapították, hogy 

kis fröccsöntési sebesség esetén (25 mm/s) a próbatestek általában rugalmasabbak, de kisebb 

maximális szakítószilárdsággal rendelkeznek. Ennek oka, hogy a polimer láncok 

orientációja kisebb a fröccsöntés irányába, ami csökkenti a szakítószilárdságot. Továbbá a 

kis sebességgel gyártott próbatestek szakításánál a polimer láncoknak több idejük van 

kiegyenesedni a szakadás előtt, ami növeli a nyújthatóságot. Ezzel ellentmondóan Bociaga 

és társai [69] a fröccsöntési sebesség növelésével tapasztalták a csökkenő 

szakítószilárdságot, nagy sűrűségű polietilén (HDPE) anyag és 1A próbatest geometria 

használatával. Ugyanezt a próbatest geometriát és anyagtípust használva Amjadi és társai 

[70] a szakítószilárdság több mint 20%-os csökkenését tapasztalta, ha a falvastagságot 2 mm 

értékről 4 mm-re növelték. A felhasznált próbatest geometriája, elsősorban a falvastagsága 

és a fröccsöntési sebesség alapvetően befolyásolja az elérhető mechanikai tulajdonságokat, 

azonban egyértelmű álláspont nincs ezen tényezők kapcsolatáról. 

Chen és társai [71] nagysebességű fröccsöntés alkalmazása mellett vizsgálták a 

falvastagság függvényében kialakult szakítószilárdság változását, ABS anyag 

felhasználásával (20. ábra). Vizsgálataikat 3 falvastagsággal végezték el 1; 1,2 és 2,5 mm 

között. Az eredményeik alapján a fröccsöntési sebesség és a szerszámhőmérséklet növelése 

a falvastagságtól függetlenül növeli az elérhető szakítószilárdságot a vizsgált tartományban. 

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott eredmények csak a jelentősen vékonyfalú termékek 
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gyártásához szükséges nagy fröccsöntési sebességtartományban kerültek vizsgálatra. 

 

20. ábra. A szakítószilárdság változása a szerszámhőmérséklet és a fröccsöntési sebesség függvényében 

az egyes falvastagságoknál (1; 1,2; 2,5 mm) [71] 

A vizsgált fröccsöntési sebességeket hidroakkumulátoros speciális fröccsöntő gépek 

használatával érték el. Véleményem szerint a vizsgálatokat a fröccsöntés tipikus 

körülményei között szükséges elvégezni, kis méretű termékek hagyományos fröccsöntő 

gépen történő gyártásánál ritka a 110-120 cm3/s fröccsöntési sebesség. Chen és társai [72] 

polikarbonát (PC) alapanyagból készített próbatestek szakítóvizsgálatával azt tapasztalták, 

hogy a falvastagság csökkenésével a szakítószilárdság és a modulusz értéke is csökken (21. 

ábra).  

 

21. ábra. A szakítószilárdság és a húzó rugalmassági modulusz változása a fröccsöntési sebesség 

függvényében az egyes falvastagságoknál, PC alapanyag használatával (0,8; 1; 2,5 mm) [72] 

A jelenséget a maradó feszültséggel magyarázták, amelyet monokróm fény mellett 

feszültségoptikai vizsgálatokkal bizonyítottak. A falvastagság csökkenésével a maradó 

feszültség aránya növekedett, amely a szakadási tulajdonságok csökkenését eredményezte. 

Egy későbbi publikációjukban ellentmondásos eredmények találhatóak, mivel szintén amorf 

anyag esetén a falvastagság csökkenésével a szakítószilárdság és a húzó rugalmassági 

modulusz értékei növekedtek [71]. 

Számos kutatás vizsgálta a szakadási tulajdonságok és a fröccsöntési paraméterek 
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összefüggését különböző próbatest kialakítások esetén [59, 62-69, 71-75]. Megállapították, 

hogy a fröccsöntési paraméterek jelentős módosításával lehetőség van a végső mechanikai 

tulajdonságok befolyásolására. A hatás töltött anyagok esetén jelentősebb, mint töltetlennél. 

Az irodalomban azonban számos helyen ellentmondás tapasztalható a falvastagság és a 

fröccsöntési sebesség hatását illetően a szakítószilárdságra [62, 63, 65-68]. A hagyományos 

fröccsöntéssel készített vizsgálatok (nem csomagolóipar) nem terjedtek ki a próbatestek 2 

mm-nél kisebb falvastagságaira. A napjainkban gyártott fröccsöntött termékek falvastagsága 

csökkenő tendenciát mutat, főképp a precíziós és mikrofröccsöntés ipar területén. Kevés új 

információ található a kis termékek vizsgálati módszereivel kapcsolatban és a vékonyfalú 

termékek falvastagságfüggő tulajdonságai jelenleg nem kellően tanulmányozottak. 

2.3. Mérési lehetőségek fröccsöntő szerszámokban 

A fröccsöntés során az ömledék állapotban lévő polimer összetett termomechanikai 

folyamaton megy keresztül. A termékminőség felügyelete és a folyamat stabilitása 

kulcsfontosságú a megfelelő minőség biztosításához. A megfelelő felügyelet alkalmazásával 

növelhető a gyártás feletti kontroll és javítható a folyamat ismételhetősége. Alkalmazásának 

első lépése a termék minőséggel kapcsolatos mérhető értékeinek kiválasztása és a vonatkozó 

adatok gyűjtése. A fröccsöntő gép számos adatot szolgáltat a gyártási folyamatról, azonban 

csak közvetett információkat biztosít a formaüregben zajlódó folyamatokról. A szerszámba 

épített szenzorok és a fröccsöntő gép által biztosított adatok elemzésével a folyamat 

optimalizálható, felügyeleti rendszer alkalmazásával a termékminőség stabilitása növelhető 

[76]. 

2.3.1. Szenzorral mérhető mennyiségek 

Mendibil és társai [77] szerint a fröccsöntött termékek végső tulajdonságai közvetlen 

kapcsolatban vannak a szerszám geometriai pontosságával, az anyag zsugorodási 

tulajdonságaival, a kialakult belső feszültségekkel és az ömledék térfogatával a 

szerszámban. Ezzel szemben Wong és társai [78] a fröccsöntött termékek meghatározó 

tulajdonságait négy fő csoportra osztották fel. Ezek az anyagtulajdonságok, a fröccsöntési 

folyamat beállított értékei, a szerszám és fröccsöntő gép felépítése, valamint a zavaró 

tényezők csoportjai. Ezzel a kijelentésükkel a szerzők nem tettek új tudományos értékű 

megállapítást, mivel a nem kategorizálható vagy nem azonosítható tényezőket, tehát az 

összes technológiai paramétert besorolhatjuk a zavaró tényezők csoportjába.  
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A végső termék tulajdonságait az egyes csoportok bemeneti értékei befolyásolják, 

amit a folyamat változóin keresztül mérhetünk vissza. Ezek a változók mérhetőek a nyomás- 

és a hőmérsékletmérő szenzorok segítségével a formaüregben és a fröccsöntő gépen. A 

szerzők különbséget tesznek a fröccsöntött termékek belső és külső tulajdonságaiban. Az 

előbbi lehet belső feszültség, orientáció, kristályossági fok vagy akár a töltőanyagok 

eloszlása. Az utóbbi pedig a fizikai méret, alak, felület vagy akár mechanikai tulajdonság is 

lehet. A kapcsolat a bemeneti változók, a folyamat mérhető értékei és a termék tulajdonságai 

között összetett és gyakran nem egyértelmű. Ez az összetett kapcsolat nehezen írható le 

egyetlen átfogó modell alkalmazásával. 

A fröccsöntési folyamat vizsgálata bonyolult gépészeti feladat, mivel a szenzoroknak 

nagy nyomáson (<2000 bar) és hőmérsékleten (<300 °C) kell működőképesnek maradniuk 

[79, 80]. Jelenleg a piacon kapható, fröccsöntéshez használatos szenzorok közül a 

hőmérséklet és nyomás mérése terjedt el széles körben (22. ábra).  

 

22. ábra. Fröccsöntéshez használt szenzorok általános csoportosítása (ahol: sz.: szenzor, P.: Piezo, IR.: 

infravörös) [79] 

Kutatásaim során a nyomásmérő szenzorok alkalmazására és a mért adatok 

kiértékelésére fókuszálok, így a továbbiakban csak a nyomásmérő szenzorokkal kapcsolatos 

részleteket mutatom be. 

2.3.2. A nyomásmérés a fröccsöntő szerszámokban 

A fröccsöntési folyamat lehet nyitott vezérlési kör, amely nem tartalmaz 

visszacsatolásokat, a gép csak a beállított értékek alapján végzi a folyamatot. A fröccsöntő 

gépek azonban lehetőséget adnak a folyamat ellenőrzésére és a folyamat meghatározott 

pontjain a visszacsatolásra. Amennyiben nem szenzorozott a fröccsöntő szerszám, akkor ez 

a zárt visszacsatolási rendszer a fröccsöntő gép által mérhető értékekre korlátozódik. Ha a 
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szerszámban lehetőség nyílik szenzorok alkalmazására, megvalósítható egy, a termék valós 

előállításánál mérhető érték alapján történő visszacsatolás [15]. A szenzorok beépítésével és 

alkalmazásával lehetőség nyílik a termék minőségére jellemző paraméterek, mint például 

zsugorodás, vetemedés, méret, mechanikai jellemzők [21, 81, 82] vagy akár a nyomás-

fajtérfogat-hőmérséklet (pvT) [83] jellemzők mérésére fröccsöntési ciklus közben. A mérés 

mellett lehetőség van a folyamat optimalizálására, hibák elemzésére és felderítésére a mért 

értékek alapján [17]. A nyomásméréshez felhasznált technológiák közül (22. ábra) 

megkülönböztetünk nyúlásmérő bélyeges, piezoelektromos, piezorezisztív, ultrahangos, 

illetve mechanikai elven működő szenzorokat [7, 17, 21, 22, 79, 81, 84-86]. 

A nyomás, nem közvetlenül mérhető és nem tartozik az alapmennyiségek közé. A 

nyomást általánosan, mint származtatott mennyiséget az egységnyi felületet terhelő, arra 

merőlegesen ható erő hányadosaként definiálhatjuk. Egy nyomásmérő szenzorban a 

membránnak nevezzük a deformálódó felületet, amelynek a terhelő erővel szembeni oldalán 

atmoszférikus nyomás érvényesül, így ezen felépítésű szenzorok a környezeti nyomást nem 

veszik figyelembe, és ez nincs hatással a mért értékre [87, 88]. A mérési módszer lehet a 

deformálódó elemre rögzített nyúlásmérő bélyeg, de akár érintésmentesen csatolt kapacitív 

vagy induktív módszer is. Az első esetben a deformálódó elem terhelésének hatására a hozzá 

rögzített nyúlásmérő bélyeg alakja megváltozik. A nyúlásmérő bélyegben egy hordozó 

anyagra rögzített vékony huzal található, ahol a fizikai terhelés hatására a hordozó membrán 

deformálódik, és így a huzal hossza változik, amely elektromos ellenállás változást 

eredményez [79].  

A nyomásmérő szenzorok beépítési elrendezést tekintve lehetnek direkt, illetve 

indirekt elven működők, attól függően, hogy a szenzor közvetlen kapcsolatban van a 

termékkel, vagy egy közvetítő elem segítségével mérjük a nyomást. A direkt szenzorok a 

formalapba vagy a formaadó résszel kapcsolatban lévő elembe kerülnek beépítésre (pl.: 

oldalbetét). Indirekt mérés során a szenzorok a szerszám bármely lapjába beépíthetőek, ahol 

elegendő hely áll rendelkezésre a mechanikus kapcsolat megvalósításához. Groleau és társai 

[89] különféle mérési módok, szenzor típusok és beépítési lehetőségek összehasonlító 

vizsgálatát hajtották végre (23. ábra) amely eredményeképp megállapították, hogy nincs 

érdemi különbség az általuk használt szenzorok működési elve, beépítés típusa, helye, illetve 

a mért értékek között. De a nyúlásmérő bélyeg technológiájából adódóan eltérő késleltetés 

léphet fel a piezo technológiával szemben [79] de ez a gyakorlatban elhanyagolható. A 

vizsgálatokhoz piezo típusú érzékelőt építettek a formalapba (direkt mérési mód), valamint 

két nyúlásmérő bélyeggel ellátott szenzort a szerszám kilökő és formalapjába (indirekt mód). 
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A szenzorok közel azonos pozícióban helyezkedtek el, a szenzorok mért csúcsnyomásértékei 

között 5 bar eltérés volt tapasztalható, amelyet a szerszám fröccsöntés közbeni 

deformációjával magyaráztak, de véleményem szerint ekkora különbség kialakulhat a 

mérési vagy szenzor pontatlanságból is. A különböző elven működő formaüregbe épített 

nyomásmérő szenzorok esetén az irodalom jelenlegi állása szerint a direkt és az indirekt 

elven működő megoldások is kellően pontos eredményeket szolgáltatnak és 

folyamatfelügyelet szempontjából nincs különbség a mért értékek között. Az irodalomban a 

szerszámoldalak függvényében vizsgált kutatás nem, vagy nagyon kevés információ áll 

rendelkezésre. A szenzorok elhelyezése és a fészken belüli pozíciója alapvetően 

meghatározza a mérhető értékeket [90]. A gáthoz közel elhelyezett belső nyomásmérési pont 

a technológia felügyeletére és a folyamat változásainak követésére használható. A folyási út 

végéhez közel elhelyezett mérési pont pedig a termék kitöltöttségét jellemzi. 

 

23. ábra. Nyomásmérő szenzorok beépítési lehetőségei [89] 

Léteznek még egyéb megoldások is a formaüregben mérhető nyomás közvetett 

mérésére, úgy mint például a vezetőoszlop deformációját mérő megoldások [91-93], illetve 

a szerszámok osztósíkjába épített megnyílást mérő szenzorok [79]. Ezek az alkalmazások 

azonban nem képesek a fészkenkénti jellemzők mérésére. Ezen felül még léteznek speciális 

szenzorok is, amelyek a hőmérséklet és a nyomás kombinációjával képesek a gázelvezető 

furatok állapotát is monitorozni [94]. 

2.3.3. Nyomásmérés alkalmazási lehetőségei 

A fröccsöntő szerszámokban elhelyezett nyomásmérő szenzorokat az alábbi főbb 

alkalmazási területek alapján csoportosíthatjuk a teljesség igénye nélkül [45, 77, 80, 86, 88, 

89, 95-98]: 
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¶ Minőség- és folyamat ellenőrzés: Volumetrikus kitöltöttség, zsugorodás, 

vetemedés, viszkozitásmérés, méret és tömeg, sorja 

¶ Folyamatoptimalizálás: Kitöltés, tömörítés, utónyomás és hűtési fázis 

optimálás, a folyamat ismételhető és robosztus beállítása belső nyomás 

alapján 

¶ Hibaelhárítás: Gépképesség, alapanyag változás, szerszámhibák, 

alapanyag hibák, emberi hibák, feldolgozási körülmények változásának 

azonosítása 

¶ Szerszámállapot figyelése: Kitöltési egyenetlenség, gátméret, 

falvastagság változás, fűtött csatorna szelepvezérlés, kaszkád-vezérlés 

működése 

¶ Dokumentáció és visszakereshetőség: Szerszám validáció, 

szerszámtranszfer, gyártási folyamat validálás, gyártási paraméterek, 

fröccsöntőgép független folyamatok kialakítása 

¶ Automatizálás és folyamat szabályozás: Nyomás szerinti átkapcsolás, 

selejt termék automatikus válogatása 

A nyomásmérő szenzorok alkalmazása lehetővé teszi a fészkenkénti monitorozását a 

folyamatnak és a termékminőségnek. A szenzorok mérőcsapja kapcsolatban van a 

formaüregben áramló ömledékkel közvetlenül, vagy egy mérőcsapon keresztül. A 

befröccsöntés kezdetével a fröccsöntési nyomás elkezd növekedni az ömledék áramlási 

sebességével, viszkozitásával és az elosztócsatorna geometriai ellenállásával arányosan. 

Amint az ömledék belép a gáton és eléri a szenzort, a formaüreg ellenállásának és az ömledék 

fizikai állapotának megfelelő nyomásnövekedés tapasztalható. A gáthoz közel nagyobb 

nyomás mérhető, mint a folyási út végén, ez a hatás fokozottan érvényesül vékony falú 

termékek esetén [1, 99]. A belső nyomásgörbe négy jól elkülöníthető fázisra osztható, mint 

a korábban bemutatott fröccsöntési folyamat (24. ábra).  

A kristályos és az amorf anyagok belső nyomásgörbéi jellegben eltérőek, mivel a 

kristályos anyagoknál megjelenik a hirtelen fajtérfogat változás a mérhető nyomásban a 

kristályosodási hőmérséklet elérése után, általában gátfagyást követően [14, 15, 17]. A 

legfontosabb technológiai paraméterek a kitöltési fázisban az anyaghőmérséklet, a 

szerszámhőmérséklet és a befröccsöntési idő, mivel ezek jelentős hatással vannak a felépülő 

nyomásra. A nagy anyaghőmérséklet és nagy fröccsöntési sebesség bizonyos esetben kisebb 

nyomást eredményezhet a formaüregben. A kitöltési fázisban (A-C) a belső nyomás 
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változása arányos az anyag viszkozitásával (B-C). A formaüreg teljes kitöltését követően az 

anyagot tömörítjük (C-D). A tömörítési fázis kezdete gyors nyomásnövekedéssel jár, ideális 

esetben a kitöltés és a tömörítés fázis ideje közel azonos, ezzel biztosítva a kontrollált 

nyomásfelépülést a formaüregben [1]. 

 

24. ábra. Fröccsöntési ciklus bemutatása nyomásmérő szenzorok szempontjából – A ï Ciklus kezdete, 

B- az ºmled®k el®ri a szenzort, C ï 100% volumetrikus kitºltºtts®g, D ï cs¼csnyom§s, E ï g§tfagy§s, F ï 

marad· nyom§s a ciklus v®g®n  [100] 

A fröccsöntési folyamat végig jól követhető az egyes pontokban az anyagra  jellemző 

pvT összefüggés segítségével. A kialakult termék a gát fagyásának pillanatáig 

kompenzálható az utónyomási fázissal. Az utónyomás, illetve az utónyomási idő döntően 

befolyásolja a kialakult termék szerkezetét. A gátfagyás általában egyértelműen detektálható 

a nyomásgörbéken, a gáthoz közelebb érzékenyebben, mint a folyási út végén. A 

nyomásgörbe egyes szakaszai szoros, de nehezen meghatározható összefüggésben állnak a 

kialakult zsugorodással, feszültségekkel, vetemedéssel, optikai és mechanikai 

tulajdonságokkal [1, 4, 101]. 

A fröccsöntési folyamat optimalizálásával kapcsolatban számos elv létezik, ahogy be 

lehet állítani egy fröccsöntési technológiát. Az alapvető cél a stabilitás, az ismételhetőség és 

az energiamegtakarítás [14, 15, 73, 77, 85, 89, 100, 102-107].  Kulkarni és társai [1] munkája 

alapján a nyomásgörbét elemezve (25. ábra) megfigyelhető, hogy a kitöltési fázis végén a 

belső nyomás csökken a gátnál, majd az átkapcsolást követően a nyomás újra növekedik, 

majd az utónyomás fázisban éri el a nyomáscsúcsot. Ez a beállítás korai átkapcsolást jelent, 

azaz a fröccsöntő gép nyomásvezérelt működésre vált mielőtt a formaüreg elérné a 

volumetrikus kitöltöttséget [14, 108, 109]. Véleményem szerint a bemutatott jelenség hibás 

és hibákhoz vezethet a szériagyártásban, amennyiben az alapanyag tulajdonságai akár csak 

minimális mértékben is megváltoznak.  

Hasonlóan hibás gépbeállítási módszert alkalmaztak Yugang és társai [110] a 
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vizsgálataikhoz, amelyben egy 4 mm vastag próbatestet fröccsöntöttek és vizsgálták a 

kialakult nyomás és hőmérsékleti viszonyokat több ponton a formaüregben. Az anyag 

tömörítése nem fröccsöntési fázisban alakult ki, hanem az utónyomás során, tehát a 

tömörítési nyomáscsúcs nem viszkozitás független. Ez a jelenség jelentősen befolyásolhatja 

a kialakult terméktömeget és minőséget, amennyiben a feldolgozás tulajdonságai változnak. 

 

25. ábra. Fröccsöntési ciklus vizsgálata nyomásmérő szenzorokkal [1] 

Számos kutatásban [14, 91] a 25. ábra gáthoz közeli szenzor által mért nyomásgörbe 

profilt helytelen gépbeállításként tekintik, mivel az átkapcsoláskor a gépi, illetve belső 

nyomás visszaesik, majd újra elkezd növekedni a ciklus során. Ez az utónyomásra 

átkapcsolás pillanatában és azt követően a csiga mozgási irányának megváltozását jelenti, 

amely nagy terhelésnek teszi ki a hirdraulikus vagy szervomotoros rendszert. Yian Ju és 

társai [91] szerint az ideális átkapcsolási ponthoz tartozó belső nyomásprofil nem tartalmaz 

kiugró nyomáscsúcsot vagy nyomáscsökkenést a maximum nyomás elérése és a kitöltés 

kezdete között (26. ábra), illetve a csiga mozgási iránya nem változik a befröccsöntés 

kezdetétől az utónyomás végéig. 

 

26. ábra. Átkapcsolási pont hatása a nyomásgörbére - (a) korai, (b) késői, (c) ideális [91] 

A fröccsöntési technológiai paraméterek változtatásának hatása a nyomásgörbére 

(27. ábra) nem minden esetben egyértelmű, jelentősen függ az adott szerszám kialakításától 

(geometria), az alkalmazott anyagtól és a szenzor pozíciójától. A fröccsöntési paraméterek 
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változtatása jó egyezést mutat a szakirodalomban található fészeknyomás jellegével és a 

fröccsöntött termékek tulajdonságaival [111-113]. A fentebb bemutatott késői átkapcsolás 

jelenségét jól szemlélteti, ha a fröccsöntési sebességet növeljük, de az átkapcsolási pontot 

nem változtatjuk.  

 

27. ábra. Fröccsöntési paraméterek hatása a belső nyomásgörbe változására [111] 

Kazmer és társai [114] egy kombinált szenzort fejlesztettek ki (MVS – Multi 

Variable Sensor) amely alkalmas az ömledék hőmérsékletének és nyomásának együttes, 

azonos fizikai pozícióban történő mérésére. A szenzor ház felépítését tekintve henger alakú, 

amely menettel rögzíthető a szerszám formalapjában. A ház a termékkel fizikai kontaktusban 

van (cink-szelenid lencse), amely mögött egy infravörös (IR) szenzor található. Az ömledék 

által kifejtett terhelést egy piezoelektromos elven működő gyűrű veszi fel a szenzor 

felületéről, így mérve a nyomást. A szenzorok alkalmazásával közvetlenül mérhetővé, illetve 

meghatározhatóvá válik négy paraméter: az ömledék hőmérséklete és nyomása, valamint 

sebessége és viszkozitása a vizsgált pontban (28. ábra). Az ömledék sebességének 

meghatározásához az IR elven működő szenzor mért értékeit használták fel, tehát a 

hőmérséklet emelkedés sebességét korreláltatták az ömledék sebességével. A viszkozitás 

számításához az ömledék sebességét, illetve a nyomás növekedésének sebességét használják 

fel az ömledék szenzor előtt való elhaladásának adatai alapján. A szerzők szerint az említett 

négy mennyiség felügyeletével a termékek minősége (elsősorban méret, illetve mechanikai 

tulajdonságok) biztosítható. Az általuk használt próbatest szerszámba több ponton helyeztek 

el nyomásmérő szenzorokat. Az ömledék sebességét meghatározták a hagyományos módon 
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is, azaz a két szenzor ömledék detektálása (minimum nyomás érzékelése) között eltelt időt 

vizsgálták az adott keresztmetszet függvényében. A különböző sebességmérési eredmények 

nem különböztek egymástól. 

 

28. ábra. Mérhető és számolható értékek MVS szenzorral [21] 

A méréskhez egy sztenderd húzó vizsgálatokhoz használt próbatest szerszámot 

használtak (ASTM D638 TYPE 4). Az előbbiek mellett kereskedelmi forgalomban lévő 

piezo elven működő nyomásmérő és J típusú hőmérséklet mérő szenzorokat is beépítettek. 

A szenzorok mért értékeit az általuk kifejlesztett szenzor ellenőrzésére használták fel. A 

kísérletsorozatban egy 12 lépcsős „Design of Experiment” (DoE) vizsgálat alapján 

különböző technológiai beállítások mellett vizsgálták a szenzorok által mért értékek, és a 

termék mérete közötti összefüggéseket. A legfontosabb paraméterek, amelyeket 

azonosítottak a vizsgálatokhoz: nyomás és hőmérsékleti maximumok (29. ábra), ömledék 

sebesség és viszkozitás érték, illetve a hűtési sebességet [21].  

 

 

29. ábra. MVS szenzor – mért (nyomás- és hőmérséklet maximum) illetve számolt (viszkozitás, 

ömledékfront sebesség, hűlési sebesség) értékek [21] 

Véleményem szerint az IR szenzor csak korlátozottan használható a formaüregen 

belüli mérésre, mivel a mérhető értékek jelentősen függnek az anyagtól és annak 
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tulajdonságaitól. Az ömledék színe, fényáteresztő képessége és töltőanyag tartalma 

jelentősen befolyásolja a mérés hatékonyságát. Továbbá véleményem szerint hiba, hogy a 

tömörítési szakaszban mérhető eredményekből (nyomásnövekedés sebessége) származtatták 

a viszkozitást, mivel az anyag tömörödése és a folyással szembeni ellenállása két külön 

jelenség. Ez egyértelműen nem került tisztázásra a cikkben, hogy hol kezdődött a tömörítés 

és hol ért véget a volumetrikus kitöltés.  

A gyártástechnológiából adódóan minden esetben zsugorodás lép fel, amely függ az 

anyag morfológiájától, hőtágulási együtthatótól és a hűtési sebességtől. Az egyenlőtlen 

zsugorodás gyakran vetemedéshez vezet a gyártott termékeknél [85]. A vetemedés a 

fröccsöntött termék nem kívánatos alakváltozását jelenti, tehát a végső termék méretének az 

eltérését a tervezett mérethez képest. Az elsődleges kiváltó ok az eltérő hűtési sebesség a 

termék keresztmetszetében. Ha a termék két oldala nem azonos hőmérsékletű a kidobást 

követően, akkor vetemedés fog kialakulni (30. ábra).  

 

30. ábra. Hőmérséklet- és feszültség-eloszlás fröccsöntött termékek vastagsága mentén 

vetemedésmentes és vetemedett állapot esetén [115] 

A vetemedés mértéke jelentősen függ a falvastagság, hőmérsékletkülönbség és az 

alapanyag tulajdonságaitól. Mivel a termék egyik oldala vagy bizonyos részei melegebbek, 

mint a másik, a melegebb oldal jelentősebb zsugorodásra képes a kidobást követően a hideg 

oldalhoz képest [115, 116]. A fröccsöntés technológiájából adódóan a folyási út mentén 

folyamatosan csökken a nyomás és az ömledék hőmérséklete, amely eltérő zsugorodást, 

vetemedést és szerkezetet jelent a végtermék különböző pontjain. A jelenség a szenzorokkal 

mérhető értékekben is megjelenik, hiszen a folyási út végén kisebb nyomást mérhetünk az 

eltérő ömledék állapot miatt. Ha az ömledék fizikai tulajdonsága (pl.: viszkozitása) 

megváltozik, eltérő szerkezetet fog eredményezni azonos beállított feldolgozási paraméterek 

mellett, akár oldalanként változhat a termék szerkezete. 
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Theunissen és társai [117] egy optimalizációs eljárást fejlesztettek ki, amely 

segítségével a viszkozitás változás hatása kompenzálható. A kísérletekhez egy próbatest 

szerszámot használtak fel, amelybe két nyomásmérő szenzort építettek a folyási út elejére és 

a végére. A kompenzáció alapja a két szenzor értékéből számolt nyomásveszteség, a vezérelt 

paraméter a fröccsöntőgép csigamozgásának sebessége a kitöltési fázisban. A fröccsöntés 

többi paraméterén nem változtattak, a folyamatban a külső változó az alapanyag 

folyóképessége volt. A kísérlethez PBT, illetve regranulált PBT anyagot használtak fel. 

Folyamatos gyártás mellett kezdetben az új anyaggal, majd újrahasznosított anyaggal 

végezték a kísérletet és mérték a termékek tömegét. A fröccsöntési sebesség automatikus 

vezérlésével a terméktömeg stabilabb értéket mutatott, mint fix sebesség mellett. A 

regranulált anyag fröccsöntésekor az új típusú vezérléssel mindössze 0,3 g szórást 

tapasztaltak, amíg fix sebességgel történő fröccsöntéssel 0,8 g volt a szórás a közel 39g 

tömegű próbatest terméknél. Hasonló módszert alkalmaznak a fröccsöntőgép gyártók, ahol 

az integrált fröccsnyomás mérő szenzor jeleit felhasználva módosítják az átkapcsolási 

pontot, vagy az adagnagyságot, hogy ellensúlyozzák a viszkozitás változás okozta hatásokat 

[118, 119]. 

A termékek előállítása során minden esetben maradó feszültség alakul ki a 

végtermékben, amely kedvezőtlenül befolyásolhatja annak tulajdonságait. A maradó 

feszültségeket két csoportra bonthatjuk [120]: 

¶ A folyás során kialakuló ledermedt réteg - nyírás okozta feszültségek  

¶ A zsugorodás hatása hűtés során - a hőmérséklet és nyomás okozta 

feszültségek.  

Az áramlás során kialakuló feszültségek egy nagyságrenddel kisebbek, mint a 

hőmérséklet és nyomás által gyakorolt hatás. Panchal és társai [85] a zsugorodás 

vizsgálatához használható szenzort fejlesztettek ki, amely segítségével közvetlenül mérhető 

az adott termék lokális zsugorodása a fröccsöntési folyamat közben (31. ábra).  

 

31. ábra. Zsugorodás méréséhez használt próbatest és mérési pozíciók [85] 

A szenzort a formalapba építették be, a méréshez használt csap a formaüregbe nyúlt 
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0,5 mm hosszan. A mérés elve, hogy a használt csap a belógás miatt képes mérni a termék 

zsugorodását a mérőcsap vége és a formaüreg túloldala között. Tehát a méréshez használt 

csap vége nincs egy síkban a formaüreggel. A szerszám hidegcsatornás, összesen három 

nyomásmérő szenzort tartalmaz a folyási út mentén egyenletesen elosztva. A formaüreg 

222 mm hosszú, 38 mm széles és vastagsága 2,5 mm. A szenzor működését 9 különböző 

technológiai beállítás mellett vizsgálták, ahol változtatták a henger- és a szerszám 

hőmérsékletet, a hűtési időt és az utónyomás értékét. Az eredményeket összevetették a 

sztenderd nyomásmérő szenzorok értékeivel. A nyomásmérő szenzor mért értékeihez 

nagyon hasonló, de ellentétes jelleggörbe volt mérhető a zsugorodás szenzorral, viszont az 

utónyomás fázisban eltérések voltak. A nyomáscsökkenés jelentősebb volt az utónyomás 

végére, mint a zsugorodás szenzorral mérhető értékek. [85]. A felhasznált szenzor mérési 

mechanizmusát tekintve megegyezik a nyomásméréshez használt szenzorokkal azonban a 

szenzor kalibrációja deformáció alapján történhetett, a nyomásmérő szenzoroknál 

alkalmazott erő helyett, de a cikkben ez nem volt egyértelműen bemutatva. A zsugorodás- 

és nyomásmérő szenzor jelei jól korreláltak egymással, a kitöltés és utónyomásnak 

megfelelő nyomáscsúcsok jól egybeesnek, azonban 10 másodpercet követően a belső 

nyomás értéke nullára csökken, de a zsugorodás szenzor jelei csak a szerszám nyitást 

követően esnek vissza alapértékükre. Arra nem térnek ki a kutatásban, hogy a méréshez 

használt mérőcsap pozíciója hogyan befolyásolja a mérhető nyomást a formaüregben. 

Gordon és társai [81] arra a következtetésre jutottak, hogy a szerszámba épített 

szenzorok által gyűjtött információ írja le a legjobban a polimer anyag állapotváltozását a 

ciklus során. Ez meghatározza a végső termék minőségét, amelyet ők három kategóriába 

soroltak: méret, felület és mechanikai tulajdonságok. Kísérleteik során nyomás- és 

hőmérsékletmérő szenzorok használatával 17 különböző paraméter hatását vizsgálták a 

termék jellemzőkre, azaz a méretre és a tömegre. A kísérletekhez főkomponens analízis 

(Principal Component Analysis - PCA) módszer segítségével egy modellt állítottak fel, 

amely alapján a mért értékek és a termék jellemzői között 90 %-os korreláció áll fenn. A 

módszer segítségével meghatározható egy adott termék esetén mely paraméterek 

gyakorolják a legnagyobb hatást a termék minőségére. Kísérleteik alapján a nyomásgörbe 

alapján meghatározták (32. ábra) a maximum nyomást, maximum nyomáshoz tartozó időt, 

nyomásfelépülés sebességét, nyomásintegrált és a hűtési időt. A hőmérsékletmérő szenzor 

és a nyomásgörbe adatainak figyelembevételével a termékek mérete, tömege és zsugorodása 

a folyamat közben mérhetővé válik [17, 21, 81].  

A korábban bemutatott MVS szenzor értékeit felhasználva a Kazmer és társai 
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összehasonlították a viszkozitás értékét egy kapilláris reométerrel. A kapott eredmények 

nagyságrendje azonos, azonban szignifikáns eltérések jelentkeznek a deformációsebesség 

növekedésével. Ennek két lehetséges okát jelölték meg: a beállított ömledékhőmérséklet 

nem valós az anyag nyírási hőfejlődése következtében, illetve a lefagyott réteg befolyásolja 

a mért értékeket (nem adiabatikus folyamat) [21, 84]. 

 

32. ábra. Nyomásmérő szenzor adataiból származtatott értékek [81] 

Hassan és társai [106] a fröccsöntési paraméterek hatását vizsgálták a terméktömegre 

és a belső nyomásra. Munkájuk során PE és polisztirol (PS) anyagokat használtak fel és 

megállapították az ismert tényt, hogy a tömörítési nyomás, utónyomás és az utónyomási idő 

növelése a terméktömeg növekedésével jár. Továbbá bemutatták, hogy azonos fröccsöntési 

beállítások mellett a lassabb fröccsöntési sebesség használatával csökken a fészekben 

mérhető nyomás és a termék tömege. Ezzel az állítással csak részben értek egyet, mivel 

vékonyfalú termékek fröccsöntésénél ez a jelenség általában fordítottan jelenik meg, ha a 

formaüreg kitöltési feltételei biztosítottak.  

Párizs és társai [121] egy 16 fészkes szerszám felhasználásával vizsgálták a belső 

nyomás és a terméktömeg kapcsolatát (33. ábra). A befröccsöntés kezdetétől az utónyomás 

végéig mért nyomásgörbéből kapott nyomásintegrál függvényében ábrázolva a 

terméktömeget látható, hogy az utónyomási idő változtatásával a terméktömeg és a 

nyomásintegrál is változik A nyomásintegrál, illetve terméktömeg változásának leírására 

egy telítési görbét alkalmaztak. A módszer használatával gátfagyási idő becsülhető az egyes 

fészkekben lévő szenzorok eredményeinek felhasználásával. A terméktömeg on-line 

monitorozására Jia-Chen és társai [122] a fröccsöntőgép fúvókájába építettek nyomásmérő 

szenzort és a kapott nyomásintegrált korreláltatták a termék tömegével, amely jó egyezést 
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mutatott. A módszer csak 1 fészkes szerszámok esetén használható eredményesen és nem 

vették figyelembe a gátfagyásnál rövidebb utónyomási idők hatását. Véleményem szerint a 

módszer csak pontosságban különbözik a fröccsöntő gép által mért nyomástól. 

 

33. ábra. A mért terméktömeg a nyomásintegrálok függvényében az egyes utónyomási idők esetén 

[121] 

Gim és társai [123] egy 5x3 mm2 keresztmetszetű és 485 mm folyási úthosszal 

rendelkező, zárt spirál szerszám felhasználásával vizsgálták a belső nyomás és a 

terméktömeg összefüggését. A szerszámba egy 6157BA típusú kistler nyomásérzékelőt 

építettek be és polisztirol anyagot használtak fel. A belső nyomásgöbén 5 pontot 

azonosítottak, és ezeknek a pontoknak a változását vizsgálták a fröccsöntés technológiai 

paramétereinek függvényében (34. ábra). A bemutatott nyomásgörbén a tömörítés és 

utónyomás fázis egy egészként van feltüntetve, amely azonban két külön fizikai folyamat, 

és ez az eredmények ismételhetőségét ronthatja. A vizsgálatok során 3 fröccsöntési 

paraméter változtatásának hatását figyelték a belső nyomásra és a terméktömegre 

(fröccsöntési sebesség, csúcsnyomás, utónyomási idő). 

 

34. ábra. Belső nyomásgörbe és a ciklus azonosított pontjai [123] 

Az eredmények alapján elkészítették a belső nyomás hatáselemzését a termék 

tömegére, amely alapján a legnagyobb hatással a nyomásgörbe utónyomási és hűtési 

szakasza van a kialakult termék tömegére (35. ábra). Az ábrán látszólag a gátfagyás utáni 
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szakaszt azonosították a legfontosabbnak, tehát a hűtési sebesség hatását jelentős 

paraméterként azonosították. Ez ellentmond a valóságnak, mivel a gátfagyás után csak a 

termék vetemedésére lehet hatni a szerszám hőmérséklettel, és nem a tömegre [20, 113]. 

 

35. ábra. A belső nyomás változásának relatív hatáselemzése a termék tömegére [123] 

Wang és társai [100] egy szakító próbatest szerszámot felhasználva végeztek 

kísérleteket a belső nyomásgörbe és a termék tömege közötti összefüggés felállítására. 

Kísérleteik alapján összefüggést állítottak fel a belső csúcsnyomás, a belső nyomásgörbe 

alatti terület (nyomásintegrál) és a terméktömeg között (36. ábra). A kutatásukban vizsgálták 

az ömledékhőmérséklet, a szerszámhőmérséklet és az utónyomás hatását.  

 

36. ábra. A csúcsnyomás és a nyomásintegrál a terméktömeg függvényében [100] 

Kijelentették, hogy a nyomásintegrál jobb kapcsolatban van a terméktömeggel, mint 

a fészekben mérhető csúcsnyomás a ciklus során (R2=0,85) de kijelentésüket egy rosszul 

megválasztott görbeillesztésre alapozták. Az ilyen folyamatokat egyértelműen telítési 

görbével szokták jellemezni, de ők egyszerűen másodfokú görbét illesztettek, és abból 

vonták le a következtetésüket. A mérések során az utónyomás hatását és a nyomásintegrál 
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kapcsolatát nem elemezték. A bemutatott eredmények alapján a termékek tömegére 

gyakorolható hatás jelentősen függ a geometriától és az elosztócsatorna, illetve a gát 

kialakításától. Általánosságban, minél kisebb a gát és a falvastagság, annál kisebb mértékben 

lehet befolyásolni a kialakult terméktömeget utónyomás fázisban. Ez a kijelentésük triviális 

a többi pedig helytelen. 

A fröccsöntési szimuláció és nyomásmérés kapcsolatát Araújo és társai [107] 

vizsgálták, ahol egy 1 fészkes két komponensű termék folyamatoptimalizálását vizsgálták 

nyomásmérő szenzorokkal és numerikus szimulációval. A fröccsöntési szimulációban 

azonos helyre helyeztek el virtuális nyomásmérési pontokat, mint a fészekben elhelyezett 

nyomásmérő szenzor pozíciója. Az eredményeik alapján a szimuláció és a valós 

formaüregben mérhető nyomások közötti eltérések oka a szerszám nem megfelelő 

modellezése. A szerszám aktuális állapota az elhasználódás miatt nem felelt meg a 3D 

modellnek, amit a szimulációhoz használtak. Azonos fröccsöntési és szimulációs 

beállításokkal az eredmények nem voltak teljesen azonosak, de jól közelítette a szimuláció 

a valóságot, habár a különbséget matematikai szempontból nem írták le, így a megállapítás 

gyakorlati haszna megkérőjelezhető. 

A nyomásmérő szenzorok alkalmazása egy teljesen új folyamatfelügyeleti 

lehetőséget biztosít a fröccsöntés terén. A szerszámban lejátszódó változások és folyamatok 

azonosíthatóak, a hibák gyökérokai elválaszthatóak az alapanyag vagy a fröccsöntőgépben 

történt változásoktól [124]. A szenzorok elhelyezése a szerszámon belül, illetve a mérési 

pontok megválasztása és az azt befolyásoló mechanikai hatások nem kellően vizsgáltak a 

szakirodalomban. A bemutatott eredmények közös jellemzője, hogy a nyomásgörbéből 

származtatott nyomásintegrál és a terméktömeg között egyértelmű kapcsolatot állítottak fel 

több kutatásban. A termékek on-line tömeg és minőségi paraméter felügyelete jelenleg nem 

terjedt el széles körben. 

2.4. Az irodalom kritikai elemzése, célok pontosítása 

A fröccsöntési folyamat során az ömledék bonyolult termodinamikai folyamaton 

megy keresztül, ahol számos jelenség befolyásolja a kialakult termék minőségét. A cél, az 

állandó termékminőség biztosítása, amelyhez mérés szükséges. Az ellenőrzésen túl a 

beavatkozás és a folyamatba visszacsatolás nyújt kézzel fogható előnyt a gyártásban.  

Az ipari trendek átalakulása és az elektromobilitás térnyerése a fröccsöntési ipart is 

jelentősen átalakította. Az autó- és elektronikaipari polimer alkatrészek egyre növekvő 
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elvárásoknak vannak kitéve, ráadásul egyre több alkatrész készül fröccsöntéssel. A termékek 

tagoltsága és komplexitása sokszor nem a fröccsöntött termékek tervezési alapelveit követi. 

Ennek eredményeképp a falvastagság jelentősen változhat egy adott termék különböző 

pontjain. A mikrofröccsöntés alkalmazásának terjedése, és az egyre csökkenő termék 

falvastagságok szükségessé teszik, hogy jobban megismerjük a fröccsöntött termékek 

viselkedését a falvastagság változásával. Jelenleg az irodalomban találhatóak 

ellentmondások a falvastagság függő mechanikai tulajdonságokkal kapcsolatban és az 

érvényben lévő anyagvizsgálati szabványok nem jellemzik a vékonyfalú termékek valós 

előállítási körülményeit. 

A termékminőség fészkenkénti felügyeletének egyik hatékony módja a belső 

nyomásmérő szenzorok alkalmazása, amelyek a fröccsöntő géphez képest jobb 

visszacsatolást szolgáltatnak a termékminőséggel kapcsolatban, mivel közvetlen a 

formaüregben mérnek. A fröccsöntő szerszámokban elsődlegesen nyomás- és hőmérséklet 

mérő szenzorokat alkalmaznak elterjedten. A szenzorok segítségével a formaüregben 

lejátszódó folyamatok állandóssága ellenőrizhető és a fröccsöntési folyamat egyszerűbben 

optimalizálható. A termék kitöltöttsége, zsugorodása, és a végső méretek között számos 

esetben jó korreláció áll fenn a ciklusban mérhető belső nyomással. Ezen felül további 

információt kaphatunk a beállított fröccsöntési technológia változásáról a nyomásgörbéket 

elemezve. Számos kutatás foglalkozik a nyomásmérő szenzorok mért értékei és a termék 

végső tulajdonságai közötti kapcsolat felállításával, azonban a nyomásmérés megoldásai és 

az arra ható külső tényezők hatása nem kellően kutatott terület. A nyomásmérő szenzorok 

elhelyezése, azok beépítése és a méréshez használt közvetítő elem hatása további 

tanulmányozásra szorul. A szenzorok beépítési módszere, a mérőcsapok átmérője, pozíciója 

mind befolyásolhatja a mérhető nyomást a formaüregben. 

A fröccsöntés során a szenzorok alkalmazhatósága egy folyamatosan fejlődő terület 

és számos kutatás vizsgálta a fröccsöntött termék minősége és a folyamatban mérhető 

értékek közötti kapcsolatot. A fröccsöntés során az egyik legfontosabb anyagjellemző a 

viszkozitás. Az alapanyag viszkozitása meghatározza a gyártási folyamat stabilitását és az 

ismételhetőségét, azonban a mérése nem egyszerű feladat és általában speciális eszközöket 

igényel. Sok esetben az alapanyag tulajdonságai gyártásonként ingadozhatnak. Az ipari 

gyakorlatban a melt flow index (MFI) mérés terjedt el az alapanyagok folyóképességének 

vizsgálatára, azonban egy gyártás közben használható módszer sokkal előnyösebb a 

változások detektálására. Készültek olyan megoldások, amelyek fröccsöntőgép segítségével 

lehetővé tették a viszkozitás mérését, azonban ezek közös jellemzője a külső fűtés és 
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bonyolult használat. 

A fészekbe épített nyomásmérő szenzorok mért értékeit számos kutatásban 

korreláltatták a belső nyomásból származtatott nyomásintegrállal. A nyomásintegrál jó 

kapcsolatban áll a termék tömegével, amely jól jellemzi a minőséget bizonyos körülmények 

között. A nyomásintegrál és a termék tömegének kapcsolatát sok esetben egyértelmű 

összefüggésbe hozták egymással. 

Az irodalom áttekintését követően célul tűztem ki különböző falvastagságú termékek 

mechanikai tulajdonságainak vizsgálatát, illetve a mérési elrendezés hatását a mérhető 

nyomásra. A falvastagság változásával a húzó mechanikai tulajdonságok jelentősen 

változhatnak, ezért fontos, hogy ismerjük a végső termék geometriának megfelelő 

viselkedést. A nyomásmérő szenzorokat általánosan alkalmazzák a minőség felügyeletére, 

azonban a formaüreg különböző pontjain elhelyezett mérési pontoknál nyerhető információk 

nem kellően kutatottak. Ezért értekezésemben vizsgálom a termék különböző pontjain, és 

oldalain a mérhető belső nyomást. Ezen felül az egyes mérőcsapok különböző 

konfigurációinak hatását is a formaüregben mérhető nyomásra. A nyomásmérő szenzorok 

alkalmazhatósága a viszkozitás méréséhez a formaüregben és a terméktömeg jobb 

meghatározása érdekében fontos iránya a kutatásaimnak. A viszkozitás mérése egy 

hidegcsatornás szerszámban egyszerű megoldást kínálhat az alapanyagok tesztelésére és az 

eltérések azonosítására. A tömegmérés egy általánosan bevett gyakorlat a fröccsöntött 

termékek alapvető minőségi és folyamatképességi hibáinak detektálására, amelyet célom a 

belső nyomásméréssel gyártás közben vizsgálni és a belső nyomás, illetve a terméktömeg 

között egy jobb korrelációt meghatározni 
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3. Felhasznált alapanyagok, vizsgálati módszerek 

Jelen fejezetben a mérések elvégzéséhez szükséges eszközöket, alapanyagokat és 

gépeket mutatom be. Továbbá bemutatom a kiértékeléshez használt módszereket és 

eszközöket. 

3.1. Felhasznált alapanyagok 

A kísérletekhez kétféle anyagot használtam fel. Az első egy akrilnitril-butadién-

sztirol (ABS, Terluran GP 35, Styrolution Group GmbH) anyag, amely egy általános célú, 

fröccsöntéshez jól alkalmazható amorf szerkezetű polimer típus. Folyási indexe 34 

cm3/10 perc melt volume flow rate - MVR, 220 °C / 10 kg).  Az alapanyag feldolgozás előtt 

szárításra került: 80 °C hőmérsékleten 3 órán keresztül. Az alapanyag jól feldolgozható 

széles hőmérsékleti tartományban (220-260 °C), folyóképessége megfelelő, alkalmas 

alacsony fröccssebesség használatára is. 

Felhasználtam továbbá egy Polipropilént (PP, Mol Tipplen H145F), amely szintén 

egy könnyen fröccsönthető, széles tartományban feldolgozható anyag. Folyási indexe 

29 g/10  perc (MFI, 230 °C / 2,16 kg). Az anyag nyírási érzékenysége jelentős, ezért a nyírási 

sebesség viszkozitásfüggése jól vizsgálható (n~0,3). Az anyagot a felületi nedvesség 

eltávolítása érdekében egy rövid, 30 perces 60 °C-os szárítást követően dolgoztam fel. 

3.2. Felhasznált gépek 

A következő alfejezetekben a felhasznált perifériákat és eszközöket fogom 

részletesen ismertetni. 

3.2.1. Fröccsöntőgépek és perifériák 

A fröccsöntési próbákhoz egy Engel TL-170 fröccsöntőgépet használtam, amely 

teljesen elektromos, 50 t záróerejű 25 mm átmérőjű csigával rendelkező gép. A vezérlést 

tekintve a fröccsöntőgép alkalmas külső jel szerinti átkapcsolás használatához 

(szerszámnyomás mérő rendszer jele alapján átkapcsolás fröccsöntésről utónyomásra). 

A temperáláshoz két Wittmann-C90 típusú temperáló készüléket használtam, melyek 

segítségével a víz hőmérsékletét 30 és 90 °C között tudtam beállítani. 

A szárításhoz egy Moretto X-Dry90 eszközt használtam fel, amely egy kis méretű, 

szárazlevegős szárítóberendezés. A szárításhoz használt hőmérsékletet egy J-típusú kézi 



Horváth Szabolcs 

49 

hőmérővel ellenőriztem. Az alapanyag nedvességtartalmát a szárítást követően egy Mettler 

Toledo HX204 nedvességmérővel ellenőriztem. 

3.2.2. Fröccsöntő szerszámok 

VV-lapka szerszám (Változtatható Vastagságú lapka próbatest) 

A szerszám két fészkes, hidegcsatornás és a formaüreg egy filmgáton keresztül 

töltődik ki, melynek vastagsága 2 mm, szélessége azonos a termék méretével (80 mm). A 

szerszám sajátossága, hogy a falvastagság értéke fokozatmentesen állítható egy ékpályás 

mechanizmussal, melynek pozícióját egy finommenetes csavar elforgatásával lehet 

befolyásolni (37. ábra). Az ékpálya mozgatásával a mozgó oldali betétek hátsó pozíciója 

állítható. A falvastagság 0,8 és 4,2 mm között változtatható, a falvastagság beállítása a 

filmgát vastagságát nem befolyásolja. 

 

37. ábra. VV-Lapka próbatest állo oldal (bal), mozgó szerszámoldal (jobb) 

A belső nyomás méréséhez a Cavity Eye által gyártott indirekt nyomásmérő 

szenzorokat használtam fel. A VV-lapka szerszám álló oldalába kerültek beépítésre a 

szenzorok, a betéttartó lap mögé közvetlen (38. ábra). A nyomás méréséhez statikus csapokat 

helyeztem el az álló oldali formabetétben, amelyeket sztenderd kilökőkből alakítottam ki 

sztenderd illesztéssel (Meusburger, E 1710). A szerszámba összesen 16 szenzor került 

beépítésre. A mérőcsap átmérője 3 mm, melyhez 1 kN teherbírású szenzorokat használtam 

fel. A mérőcsapok 10 mm-re helyezkednek el a formaüreg külső szélétől, így két szomszédos 

mérési pont közötti távolság 30 mm. A kiértékeléshez az alsó fészek eredményeit használtam 

fel. A nyomás szerinti átkapcsolás vezérléséhez a folyási út végén lévő A3K szenzort 

használtam, amennyiben szükség volt rá (38. ábra). 
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38. ábra. Nyomásmérő szenzorok beépítési elrendezése (bal) és a fröccsöntött termék a nyomásmérő 

szenzorok mérési pozíciói (jobb) 

Szakító próbatest szerszám – 1A 

A szerszám két fészkes, geometriai kialakítása megfelel az 1A típusú fröccsöntött 

próbatest szabványnak (ISO 527-1:2019). A szerszámba 4 nyomásmérő szenzor kerül 

beépítésre az álló oldali formalapba. A mérési pontok a befogott rész közepén helyezkedtek 

el. A szerszám érdekessége, hogy a falvastagsága 2 és 4 mm között állítható a mozgó oldali 

formalap cseréjével. 

3.3. Mérési módszerek 

A következő alfejezetekben a nyomásmérés és a mechanikai tulajdonságok 

vizsgálatának részleteit mutatom be. 

3.3.1. Nyomásmérés (Cavity Eye rendszer) 

A Cavity Eye által gyártott szenzorok egy kalibrálási folyamaton esnek át, amely 

során a szenzorokat egy hitelesített mérőcellával kalibrálják, melynek garantált pontossága 

0,05% a teljes kalibráláshoz használt tartományon. A mérőcella és az ezzel kalibrált 

szenzorok legnagyobb hibája 1% a kalibrálási tartományon, amely 100-900 N (1. melléklet). 

A méréseim alapján a hiba a szenzor alsó (5% alatt) és felső (90-100%) mérési 

tartományában jelentkezhet, amely a vizsgálatok kiértékelésben nem jelentett befolyásoló 

tényezőt, mivel a mérések kiértékelt adatai ezen a tartományon kívül estek. A Cavity Eye 

mérőszoftverben az egyes mérőcsapok ömledékkel érintkező osztósíkra vetített felületét 

szükséges megadni. A nyomást, a felület és a csapot terhelő erő hányadosából számítja ki a 

rendszer. A mérőcsapok átmérőjének függvényében a terhelő erő jelentősen változik, és 

ennek megfelelően a mérési hiba is az egyes csapok és nyomások esetén (1. melléklet).  

A kísérletek megkezdése előtt, minden szerszámba épített szenzor kalibrációs 
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görbéjét ellenőriztem a teljes terhelési szakaszon. A felhasznált szenzorokat úgy 

választottam ki, hogy a mérési hiba karakterisztikája pozitív legyen. Ez azt jelenti, hogy 

minden szenzor többet mérhet a kalibráláshoz használt cellánál, ezáltal az összehasonlító 

elemzéseknél a hibát nem szükséges kétszeresen figyelembe venni. 

A méréshez használt álló és mozgó oldalon lévő kilökőcsapokat kihajlásra 

ellenőriztem, amelynek alapján a legkisebb átmérőjű mérőcsap (1 mm) is megfelelő. Az 

összeszerelt szerszámban egy erőmérő eszköz segítségével ellenőriztem a megfelelő 

erőátadást és a csapszorulás lehetőségét minden indítás előtt. A méréseket 4 értéken 

végeztem el, 10, 50, 100, 200 N. A kézi erőmérő eszköz garantált mérési pontossága 0,3% a 

teljes tartományban. Az erőmérő eszközzel a mérőcsapot megterhelve mértem a 

válaszreakciót a nyomásmérő rendszer szoftverével. A fentebb meghatározott szenzor 

mérési hibájától eltérést nem tapasztaltam a terhelő és a mért erő között. A nyomásméréshez 

használt, illetve a nyomásmérésben közvetlenül résztvevő elemeket a továbbiakban mérési 

láncnak fogom nevezni. Ez magában foglalja a nyomásméréshez használt kilökőcsapot, 

transzfer csapot, nyomásmérő szenzort, mérő és adatfeldolgozó eszközt. Az adatfeldolgozó 

eszközök előre kalibráltak, pontosságuk egy nagyságrenddel nagyobb, mint a szenzor által 

mérhető értékek. A fröccsöntő gép és a Cavity Eye rendszer közötti kommunikáció digitális 

(24V) jelek segítségével történt, ahol bekötésre került a nyomás szerinti átkapcsolás 

(vezérlés) is. A Cavity mérőrendszerrel gyűjtött adatokat kimentés után a Cavity Eye 

szoftverrel elemeztem és értékeltem.  

3.3.2. Mechanikai mérés (Húzó tulajdonságok) 

A próbatestek húzó mechanikai tulajdonság vizsgálataihoz egy Zwick Z020 (Zwick 

Roell GmbH, Ulm, Németország) univerzális szakítógépet használtam, amelyet felszereltem 

egy sztenderd polimerek megfogásához készült ékpályás befogóval. A szakítóvizsgálatokat 

ISO 291:2008(E) szabvány szerint 23 ± 5 °C hőmérsékleten, 50 ± 5% relatív páratartalom 

mellett 40 mm/perc szakítási sebességgel végeztem, mérési sorozatonként 5 db próbatestet 

vizsgáltam. A mintákat normál körülmények között tároltam, 50% páratartalom és 

szobahőmérséklet mellett, ezzel is a valós felhasználás során fellépő mechanikai 

tulajdonságok ellenőrzését szem előtt tartva. 
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4. Kísérleti rész 

Jelen fejezetben a méréshez fejlesztett szerszámokat, az elvégzett kísérletek és 

előkísérletek leírását, illetve a mérési eredmények kiértékelését mutatom be részletesen.  

4.1. Kísérleti fröccsöntő szerszámok fejlesztése 

Szakító próbatest szerszám – 1BA 

A próbatest szerszám sztenderd 1BA szabványnak megfelelő (ISO 527-1:2019), 

75 mm hosszú, 5 mm széles (fejnél 10 mm) és 2 mm falvastagságú geometriával 

rendelkezik. A szerszámhoz készítettem 4 különböző falvastagságú betétet, melynek a 

magassága eltérő, így a fröccsöntött próbatest falvastagsága változtatható volt 0,8; 1; 1,5; és 

2 mm tartományban (39. ábra). A tervezés során szempont volt, hogy szerszám levétele 

nélkül lehessen a falvastagságon változtatni, illetve az egész betét megfordításával a mérési 

pontokat felcserélni, ezzel a szenzorok és a nyomásmérési rendszer hibáját kizárni. A 

szerszám mindkét felébe kerültek nyomásmérő szenzorok, illetve az elosztócsatorna 

kialakítása is változtatható volt. 

 

39. ábra. Az 1BA próbatest szerszám változtatható falvastagsággal és elosztócsatorna elrendezéssel 

A mozgó oldalon 2 szenzorpozíció került kialakításra mindkét fészekben a gát és a 

folyási út végén. A mozgó oldalon 3,5 mm átmérőjű csapokat használtam a nyomás 

méréséhez. Itt a szenzorokat a mozgó oldali felfogólapba építettem be, ahol a kilökőcsap és 

a nyomásmérő szenzor közé egy transzfercsap került elhelyezésre (40. ábra). A szerszám 

álló oldalán, a mozgó oldali mérési pontokkal szemben is kialakítottam mérési pozíciókat, 

ehhez a szenzorokat az álló oldali felfogólapba építettem be, amelyhez statikus csapokat 

használtam az álló oldali formalapban. A mérőcsapok méreteit olyan módon választottam 

ki, hogy az 1. fészekben (bal) a mérőcsapok átmérője azonos az álló és a mozgó oldalon is, 
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azonban a 2. fészekben eltérő. Ennek megfelelően lehetőség nyílt az eltérő átmérő okozta 

jelenségek vizsgálatára az álló és a mozgó oldal között. A szerszámba összesen 10 szenzort 

helyeztem el, az álló oldalon kialakításra került egy kis átmérőjű (1 mm) mérőcsappal 

ellátott mérési pozíció a folyási út ¾ részén. A mérési pontok középpontja minden esetben 

7,5 mm-re helyezkedik el a fészek peremétől folyásirányban a formaüreg 

szimmetriatengelyén. A szerszám kétféle elosztócsatorna kialakítással rendelkezik, a „T” 

illetve „Z” alakúval.  

 

40. ábra. Az 1BA próbatest szerszám mozgó oldali szenzorbeépítési elrendezése (bal), a cserélhető betét 

a rendelkezésre álló gátakkal (közép) és az álló oldali mérőcsap méretek a próbatesten jelölve (jobb) 

Kulcstartó szerszám 

A szerszám 4 fészkes, hidegcsatornás és 1 mm átmérőjű tűgáttal rendelkezik (41. 

ábra). A szerszámban 6 kilökő található minden termékhez, ezek közül 4 alá került szenzor 

beépítésre. A termék falvastagsága minden fészekben 2,6 mm, és a fészkek közötti szórás 

elhanyagolható mind kitöltésben, és tömegben. A folyási úthossz a gáttól a formaüreg végéig 

közel 61,5 mm. A mérésekhez a jobb felső (2. fészek) eredményeit használtam fel.  

 

41. ábra. A 4 fészkes „kulcstartó” szerszám és a nyomásmérési eredmények kiértékeléséhez 2. fészek 

A szerszámba 16 darab 1 kN terhelhetőségű nyomásmérő szenzor került beépítésre 

2. fészek 
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(42. ábra), tehát minden fészekhez 4-4 szenzor tartozik. A párban lévő nyomásmérési pontok 

(gát, folyási út vége) között eltérést nem tapasztaltam, a szerszám töltése egyenletes a 

fészken belül is. A méréshez használt csapok átmérője 3 mm minden esetben. A mérési 

pontokat úgy terveztem meg, hogy a gáthoz közel ne befolyásoljon az ömledékfront 

egyesülése, a folyási út végén pedig ne okozzon problémát a gázosodás. A szenzorok 

felfogólapba történő építésével a kilökőrendszer mozgásából adódó hibákat kerülhettem el. 

 

42. ábra. A kulcstartó termék, bal oldalon a mérési pontokkal (piros) és a főbb méretekkel 

4.2. A falvastagság hatása a próbatestek mechanikai tulajdonságaira  

A fröccsöntött termékek falvastagsága mentén kialakuló héj-mag réteg arány 

jelentőségének bemutatására a szakító próbatest szerszámokat használtam fel (17. ábra). A 

kísérletsorozatban próbatesteket fröccsöntöttem az különböző fröccsöntési paraméterek 

függvényében, majd ezt követően elvégeztem a mechanikai tulajdonságok (szakítás) 

vizsgálatát: 

- Fröccsöntött próbatest típusa és vastagsága 

o 1A: 2; 4 mm 

o 1BA: 0,8; 1; 1,5; 2 mm 

- Fröccsöntési sebesség (5-80 cm3/s) 

- Szerszámhőmérséklet (30-90 °C) 

- Anyaghőmérséklet (220-240 °C) 

Elsőként előkísérleteket végeztem a két próbatest szerszámmal (1A, 1BA), ahol a 

fröccsöntési sebesség függvényében vizsgáltam a fröccsöntött termékek húzó rugalmassági 

moduluszát. A cél, a megfelelő szerszám és falvastagságtartomány kiválasztása volt a 

további mérésekhez, amelyek rámutathatnak a mechanikai tulajdonság változásokra. Az 

előkísérletekben a fröccsöntés egyéb paraméterein nem változtattam (1. táblázat) és 

ABS GP35 anyagot használtam. 
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1. táblázat. Az előkísérlethez használt beállítások 

Anyaghőmérsékletek Szerszámtemperálás 

Fúvóka [°C] 220 Álló oldal [°C] 50 

Hengerfűtés 4 [°C] 220 Mozgó oldal [°C] 50 

Hengerfűtés 3 [°C] 210 Adagolás 

Hengerfűtés 2 [°C] 205 Torlónyomás [bar] 50 

Hengerfűtés 1 [°C] 195 Csiga fordulatszám [1/min] 100 

A fröccsöntési sebességeket az ABS anyagnak megfelelő próbatest fröccsöntési 

szabvány által előírtaknak megfelelően választottam ki (MSZ EN ISO 2580-2:2003). Ezen 

felül kiegészítettem a vizsgálatokat lassú (5 cm3/s) és gyors (80 cm3/s) fröccsöntési 

sebességekkel is, ami gyakran előfordul az ipari környezetben. A szakítóvizsgálatokhoz 

40 mm/s szakítási sebességet és 5N előterhelést használtam 25 °C környezeti hőmérséklet 

mellett (ISO 294-1:2017).  

A próbatestek fröccsöntését megelőzően, az ömledék hőmérsékletét egy J-típusú, 

1 mm átmérőjű köpenyhőelemmel ellenőriztem. 10 fröccsöntési ciklus után a 

fröccsegységgel üres fröccsölési pozícióba álltam, majd egy szigetelt mintatartóba 

adagoltam az ömledéket. A hőelemet beleszúrva a mintába, lassan mozgatva az ömledék 

közepében mértem a maximális hőmérsékletet. A beállított értékekhez képest a mért 

ömledékhőmérséklet maximuma 2-5 °C-on belül volt. A szerszám hőmérsékletét több 

ponton, minden esetben egy J típusú, felületi hőmérsékletmérő eszközzel ellenőriztem. A 

legnagyobb eltérés 2-3 °C volt a temperálón beállított vízhőmérséklethez képest, 30 °C 

hőmérsékletnél. Az előkísérletek során a 2 mm falvastagságú próbatesteket mindkét 

szerszámmal elkészítettem, azonban (1A, 1BA) a továbbiakban az 1BA szerszámot 

használtam fel a további mérések elvégzéséhez, az előkísérletnek megfelelően.  

Az előkísérletekben igazoltam, hogy a próbatestek falvastagságának csökkentésével 

a rugalmassági modulusz jelentősen növekedik, és hatással van rá a fröccsöntési sebesség is 

(43. ábra). A vizsgálatokhoz 5-5 darab próbatestet szakítottam el és mértem meg a 

mechanikai jellemzőket, melynek eredményeit átlagoltam. Az elérhető rugalmassági 

modulusz maximális értéke akár 18%-kal is nagyobb lehet (az adott szakítási vizsgálat 

paramétereinek megfelelően), amennyiben a falvastagságot 4 mm értékről 1 mm-re 

csökkentjük. 
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43. ábra. A húzó rugalmassági modulusz alakulása a fröccsöntési sebesség függvényében - Előkísérlet 

(ABS) 

Ahhoz, hogy a szignifikáns eltérést igazolni tudjam, elvégeztem egy 

varianciaelemzés (Analysis of variance – ANOVA) vizsgálatot a különböző falvastagságú 

próbatestek húzó rugalmassági modulusz értékei alapján. Az ANOVA vizsgálat eredménye, 

hogy legalább egy csoport átlagértékei szignifikánsan különbözik a többitől (p=1,75*10-8). 

Ezért készítettem egy kétmintás T-próbát az egyes csoportok között, hogy megvizsgáljam, 

mely adatcsoportok átlagértékei között vannak jelentős különbségek (2. táblázat).  

2. táblázat. Kétmintás T-próba eredményei a különböző falvastagságú próbatestek húzó rugalmassági 

modulusz értékei alapján 

Falvastagság [mm] / P érték [-] 

 0,8 1 1,5 2 4 

0,8   0,11716 0,00015 0,00004 0,00006 

1 0,11716   0,00001 0,00001 0,00003 

1,5 0,00015 0,00001   0,00030 0,00062 

2 0,00004 0,00001 0,00030   0,27850 

4 0,00006 0,00003 0,00062 0,27850   

A T-próba eredménye, hogy a két legkisebb falvastagság (0,8 mm és 1 mm), illetve 

a két legnagyobb falvastagsággal (2 mm és 4 mm) készített próbatestek rugalmassági 

modulusz átlagértékei között nincs szignifikáns különbség. Tehát az 1 mm alatti 

falvastagság vizsgálata nem indokolt, hiszen 0,8 mm falvastagságú próbatestek 

vizsgálatakor nem várható szignifikáns eltérés. Ugyanezen logika mentén, a 4 mm 

falvastagságú próbatestek vizsgálatára nem volt szükség, tehát a további méréseket az 1 és 

2 mm falvastagságú próbatestekkel készítettem, mivel itt tapasztaltam jelentős rugalmassági 

modulusz különbségeket a falvastagság, és a fröccsöntés körülményeinek változtatásával. 
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Az előkísérletek eredményei alapján a falvastagságfüggő rugalmassági modulusz 

különbség feltételezett oka elsősorban az orientáció- és a héj-mag réteg arányának 

megváltozására vezethető vissza. A további kísérleteket egy egyszerűsített terv alapján 

végeztem el (3. táblázat) mivel ezek a szélsőértékek megfelelő információt adnak az egyes 

paraméterek változtatásának hatásáról, az előkísérletek alapján. Az irodalomban talált 

kísérletekben a szokásos sebességtartományban nem végeztek vizsgálatokat, ezért célom 

volt ezen körülmények vizsgálata. A változtatott paramétereken kívül a folyamatstabilitás és 

az összehasonlíthatóság érdekében minden esetben belső nyomás szerint kapcsoltam át 

fröccsöntésről utónyomásra. A beállított érték 500 bar volt, így minden ciklusban azonos 

formaüregben mérhető belső csúcsnyomás épült fel a gát közelében (500-600 bar között). A 

cél csúcsnyomás meghatározását a legkisebb falvastagság (1 mm), fröccsöntési sebesség 

(5 cm3/s), anyaghőmérséklet (220 °C) és szerszámhőmérséklet (50 °C) alkalmazásával 

kezdtem, mivel itt szükséges a legnagyobb nyomás a formaüreg kitöltéséhez. Az utónyomást 

minden mérési sorozat esetén a formaüregben mérhető átkapcsolási nyomáscsúcsnak 

megfelelően módosítottam, amely 700-800 bar gépi nyomást igényelt. Az utónyomás 

fázisban, a tömörítéskor kialakult belső nyomáscsúcs fenntartása volt a cél, elkerülve a 

nyomás ingadozását vagy hirtelen változását. Az utónyomási időt minden esetben a 

gátfagyást követően még 2 másodpercig tartottam. A szerszám záróerejét a legnagyobb 

belső nyomáshoz képest határoztam meg és 20%-kal nagyobb értéket állítottam be, mint a 

szükséges, így elkerülhető az esetleges szerszám megnyílás. A táblázatban az 

alapbeállításnak tekintett változókat vastagon szedve jelöltem, ahol ettől eltérés volt azt 

külön jelöltem. 

3. táblázat. A falvastagság függő mechanikai tulajdonság vizsgálat fröccsöntési paraméterei 

 Alacsony beállítás Magas beállítás 

Falvastagság 1 mm 2 mm 

Szerszámhőmérséklet 50 °C 85 °C 

Ömledékhőmérséklet 220 °C 240 °C 

Fröccsöntési sebesség 5 cm3/s 40 cm3/s 

Először az 1 mm falvastagságú formabetétet használva a fröccsöntési sebesség 

hatását vizsgáltam a húzó igénybevételre. A fröccsöntési sebességet két szélsőértéken 

vizsgáltam, azaz alacsony (5 cm3/s) és a magas (40 cm3/s) beállítások mellett (44. ábra). Az 

eredmények alapján a fröccsöntési sebesség hatására a modulusz értéke nem változott 

jelentősen (3% alatt), azonban a húzószilárdság jelentősen csökkent a fröccsöntési sebesség 
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növelésével.  

 

44. ábra. Feszültség-nyúlás diagram a lassú (5cm3/s) és gyors (40 cm3/s) fröccsöntési sebesség, illetve 

1 mm falvastagság esetén (ABS) 

A húzóvizsgálati eredmények szórása nagyon alacsony, maximum 2%, ezért 5 mérés 

eredményét átlagolva mutatom be minden diagramon, külön szórásmezők nélkül. A mérések 

alapján kimutattam, hogy nincs szignifikáns modulusz különbség a fröccsöntési sebesség 

függvényében, azonban a húzószilárdságban, illetve a szakadási nyúlásban eltérés 

tapasztalható. Az 5 cm3/s fröccsöntési sebesség alkalmazása mellett a húzószilárdság 

53 MPa érték volt, ezzel szemben a 40 cm3/s fröccsöntési sebességet használva 46 MPa 

értékre csökkent. A szakadási nyúlás értéke közel a duplájára növekedett, 5 cm3/s 

fröccsöntési sebességet alkalmazva, a 40 cm3/s esetén mért értékhez képest. Ennek 

magyarázata lehet, hogy a gyorsabban fröccsöntött termék esetén az átlagos orientáltság 

kisebb, amely ellentmond annak, hogy a vastagfalú termékek esetén a fröccsöntési sebesség 

növelése általában növeli az orientációt. Gyors fröccsöntési sebesség esetén a kitöltési idő 

rövid, ezért a hűtés hatása kisebb és a relaxációs folyamatok részben meg tudnak valósulni. 

A 2 mm-es falvastagságú próbatestek esetében a fröccsöntési sebesség nem okoz 

jelentős különbséget sem a vizsgált próbatestek húzó modulusz értékeiben (45. ábra), sem a 

húzószilárdság értékeiben. A szakadási nyúlás értékeit vizsgálva egy ellentétes jelenség 

figyelhető meg az 1 mm vastag próbatestek eredményeivel összehasonlítva. A fröccsöntési 

sebesség növelésével növekedik a 2 mm vastag próbatestek szakadási nyúlása, míg a lassabb 

fröccsöntési sebesség alkalmazásánál csökken. 
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45. ábra. Feszültség-nyúlás diagram a lassú (5 cm3/s) és gyors (40 cm3/s) fröccsöntési sebesség, illetve 

2 mm falvastagság mellett (ABS) 

A lassú fröccsöntési sebesség, kis falvastagsággal kombinálva egy erősen orientált 

keresztmetszetet hoz létre, ahol a relaxációs folyamatok nem tudnak végbemenni, így az erős 

orientáció áramlás közben „lefagy”. Az 1 mm falvastagság használatával a próbatest 

keresztmetszetében, az áramló magréteg vastagsága akár a teljes falvastagság kevesebb, 

mint felére csökkenhet. Ez azt eredményezi, hogy a próbatest keresztmetszetében, a kitöltési 

folyamat során kialakult nyújtva-orientált réteg vastagsága nagyobb lehet, mint az áramló 

magréteg. Ezért a szakadási nyúlás a fröccsöntési sebesség növelésével csökken az 1 mm 

falvastagságú próbatestek esetén. A nyújtva-orientált rétegben a relaxáció nagyon kicsi, az 

orientáció mértéke viszont nagy. A 2 mm-es falvastagság esetében a relaxációs 

folyamatoknak biztosított az idő, kisebb a hűtési intenzitás a teljes termék keresztmetszetre 

vetítve. Fontos további különbség, hogy a nagyobb falvastagsággal, a nyújtva orientált 

rétegben az orientáció mértéke a fröccsöntési sebességgel együtt nő. Összefoglalva, a 

falvastagság csökkenésével, ahol a fröccsöntött termék hűlése a kitöltést követő néhány 

másodpercben megtörténik, az orientáció mértékét alapvetően a fröccsöntési sebesség 

határozza meg a nagyon rövid hűtési idő miatt. A falvastagság növekedésével, a fröccsöntési 

sebesség növeli az orientáció mértékét, a relaxáció pedig csökkenti.  

Az orientáció mértékének jellemzésére a próbatesteket hőkezelésnek vetettem alá, és 

a méretváltozást vizsgáltam. A próbatesteket 100 °C hőmérsékleten 10 percig egy fűtött 

kemencébe helyeztem, majd a hőkezelést követően a próbatestek lehűlése után vizsgáltam a 

méretváltozást (46. ábra).  
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46. ábra. Próbatestek méretváltozása a hőkezelést követően - (100 °C hőmérséklet, 10 perc hőntartás, 

1 mm falvastagság) 5 cm3/s sebességgel fröccsöntött próbatest a bal oldalon és 40 cm3/s fröccsöntési 

sebességgel gyártott a jobb oldalon (ABS) 

A próbatestek középvonali hosszát a lehűlést követően megmértem. A próbatestek 

nem tapadtak a mintatartóhoz, amely így nem gátolta a méretváltozást. A lassan, illetve a 

gyorsan fröccsöntött próbatestekből 5-5 darab mintát vizsgáltam meg hőkezelést követően a 

méretváltozás szempontjából, és kijelenthető, hogy jelentős különbségek alakultak ki az 

1 mm falvastagságú próbatesteknél (47. ábra). A 2 mm vastag próbatesteknél a kialakult 

hosszváltozás kisebb a vizsgált fröccsöntési sebesség tartományokban. A lassú (5 cm3/s) 

sebességgel fröccsöntött, 1 mm vastagságú próbatestnél a kontrakció mértéke jelentősen 

nagyobb volt, mint a gyors (40 cm3/s) sebességgel fröccsöntött termékeknél. Két változó 

adja a teljes kontrakciót: az orientált réteg vastagsága és az orientáció mértéke. Az 1 mm 

falvastagság, és a lassú fröccsöntési sebesség intenzív hűtést eredményezett, ahol az orientált 

héjréteg vastagabb, szemben a 2 mm falvastagságú próbatestekkel.  

 

47. ábra. Próbatestek maradó hossza a hőkezelést követően (ABS) 

Az eredmények alapján a héj-mag réteg arányának megváltozása és így az orientált 

réteg keresztmetszetének növekedése jobban befolyásolja a próbatest átlagos kontrakcióját, 

mint az adott rétegben kialakult orientáció. A hőntartás hatására a lassan fröccsöntött 1 mm 

58,01

68,46
70,18

67,42

50

55

60

65

70

75

80

1 mm - 5 cm3/s 1 mm - 40

cm3/s

2 mm - 5 cm3/s 2 mm - 40

cm3/s

P
ró

b
a

te
st

 h
o

ss
za

 h
ő

k
ez

el
és

 

u
tá

n
 [

m
m

]

Falvastagság / Fröccsöntési sebesség

Formaüreg névleges mérete - 75 mm

1 mm -

5 cm3/s

1 mm -

40 cm3/s

2 mm -

5 cm3/s
2 mm -

40 cm3/s



Horváth Szabolcs 

61 

vastag próbatest hossza 58,01 mm-re csökkent, a névleges hosszúságról, amíg a gyorsan 

fröccsöntött próbatestek hossza 68,46 mm-re csökkent. Ez azt bizonyítja, hogy a 

folyásirányú orientáció mértéke kisebb a gyorsan fröccsöntött próbatesteknél, 1 mm 

falvastagság mellett. A lassan fröccsöntött 2 mm vastagságú próbatestek méretváltozása 

70,18 mm, míg a gyorsan fröccsöntött próbatestekén 67,42 mm. Tehát a vastagabb 

próbatesteknél az orientáció mértéke a fröccsöntési sebesség növelésével növekedik, míg a 

vékonyabb próbatestek esetén csökken a jelen vizsgálati körülmények között. A próbatest 

falvastagságának 1 mm-ről 2 mm-re növelésével a rugalmassági modulusz értéke 2330 MPa 

értékről 2050 MPa értékre csökkent, amely 13%-os változást jelent (48. ábra).  

 

48. ábra. Feszültség-nyúlás diagram a falvastagság függvényében, 5 cm3/s fröccsöntési sebesség mellett 

(ABS) 

Ez azt eredményezi, hogy a végső anyagtulajdonságok, amelyek a fröccsöntött 

termék viselkedését jellemzik, függnek a termék geometriától. A húzószilárdság 53 MPa 

értékről 45 MPa értékre csökkent a falvastagság növelésével. Tehát a próbatest 

falvastagságának és részben a fröccsöntési sebességnek a (nyírási sebesség) függvényében 

a vizsgált mechanikai tulajdonságok változhatnak. Ennek oka a már korábban említett héj-

mag réteg arányának megváltozása, illetve az orientáció-relaxáció jelenségének egyensúlya. 

A fröccsöntési sebesség változtatása az 1 mm falvastagságnál a húzószilárdságot 

módosítja, viszont a moduluszt nem (44. ábra). Ez a jelenség egyezik a szakirodalomban 

publikált megállapításokkal, azonban a fröccsöntési sebességre vonatkozóan nem [62]. Az 

eredményeim alapján, ha kis fröccsöntési sebességet használunk, a szakítószilárdság nő, 

ellenben az irodalomban bemutatott eredményekkel, ahol minden esetben csökkenést értek 

el. Ennek oka véleményem szerint, hogy a lassú sebességgel végzett fröccsöntési tesztek 

nem kerültek elvégzésre, és a szabvány szerinti fröccsöntési sebesség előírás nem kellően 

alapos. A szabvány szerint a csigamozgási sebesség lehet 100-300 mm/s, amely a 
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fröccsöntőgép csigaátmérőjétől függően más és más valódi áramlási sebességet jelent. Egy 

8 mm átmérőjű csigával rendelkező, sztenderd 10t fröccsöntőgép esetén (amelyhez 

eredetileg terveztem az 1BA próbatest szerszámot), 100 mm/s csigamozgási sebesség 

5 cm3/s anyagáramnak (fröccsöntési sebességnek) felel meg.  

A szerszám hőmérsékletének megváltoztatása nem járt szignifikáns különbséggel a 

2 mm falvastagságú próbatesteknél a választott fröccsöntési sebességek alkalmazásával, a 

szakítási tulajdonságokat tekintve. 1 mm falvastagságú próbatesteknél, a szerszám 

hőmérsékletének növelése 50 °C-ról 85 °C értékre a húzószilárdság átlag értékének 

csökkenését eredményezte 53 MPa értékről 51 MPa értékre (49. ábra). Két mintás T-próba 

alkalmazásával megállapítottam, hogy az eltérés nem szignifikáns (p=0,00061) a mérési 

eredmények szórását figyelembe véve. 

 

49. ábra. Feszültség-nyúlás diagram a szerszámhőmérséklet függvényében, 5 cm3/s fröccsöntési 

sebesség és 1 mm falvastagság mellett (ABS) 

Általánosan, a nagyobb hűtési sebesség növeli az orientált réteg arányát, illetve az 

orientáció mértékét, azonban a hőmérséklet növelése elősegíti a relaxációt [30]. A szakadási 

nyúlásban a szerszámhőmérséklet növelése nem eredményezett változást. Az ömledék 

hőmérsékletének növelése 220 °C-ról 240 °C-ra nem járt kimutatható szakadási nyúlás és 

húzószilárdság változással (50. ábra).  
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50. ábra. Húzófeszültség-nyúlás diagram, 5 cm3/s fröccsöntési sebesség, 220 °C és 240 °C 

ömledékhőmérséklet és 1 mm falvastagság mellett (ABS) 

Számos publikációban [61, 63, 64, 68, 70, 71, 74, 125, 126] a szerszám és az ömledék 

hőmérsékletének változtatásával jelentős mechanikai tulajdonságváltozásról számoltak be, 

azonban minden esetben csak nagyon nagy fröccsöntési sebesség esetén dokumentáltak 

jelentős változást. A próbatest szerszámokkal végzett mérések alapján kijelenthetjük, hogy 

a próbatest falvastagságának megváltoztatása hatással van a húzószilárdságra és a 

rugalmassági moduluszra (51. ábra). Amennyiben a falvastagságot lecsökkentjük az 1BA 

próbatest szabvány által maximálisan használható 2 mm értékről 1 mm értékre, akkor a főbb 

mechanikai tulajdonságok akár 18 %-ot is változhatnak. Hasonló jelenségeket már 

publikáltak korábban is, azonban a fröccsöntési sebesség hatását nem vizsgálták a 

hagyományos termékgyártás sebességtartományában. Méréseim alapján az 1 mm 

falvastagság alkalmazásával a fröccsöntési sebesség is jelentősen befolyásolja a mechanikai 

tulajdonságokat, jelen esetben a lassú fröccsöntési sebesség növeli az elérhető szakadási 

tulajdonságokat. A jelenleg érvényben lévő szakító próbatest szabvány (ISO EN 3167:2014) 

nem veszi figyelembe a manapság jellemző, kis falvastagságú polimer alkatrészek 

falvastagságból eredő tulajdonságait. A szabvány alapján elkészített próbatestek mechanikai 

tulajdonságai jelentősen eltérhetnek a valós viselkedéstől, és akár függhetnek a fröccsöntési 

technológiától is [127].  

Ha a próbatestek falvastagsága 2 mm, vagy e feletti, és nem használunk 

szélsőségesen gyors vagy szélsőségesen lassú fröccsöntési sebességet, akkor a próbatestek 

húzó rugalmassági moduluszát és a húzószilárdságot nem befolyásolja a kitöltési fázis 

technológiai paraméterei. A legnagyobb hatással a falvastagság és a fröccsöntési sebesség 

(43. ábra) van a fent említett mechanikai tulajdonságokra, a szerszám és anyaghőmérséklet 

hatása kevésbé jelentős. 
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51. ábra. A fröccsöntött próbatestek mechanikai tulajdonságainak változása a falvastagság 

függvényében (20 cm3/s fészken belüli anyagáramlási sebesség esetén, ABS) 

4.3. A belső nyomás vizsgálata a falvastagság függvényében 

A szerszámban mérhető belső nyomás vizsgálatához első lépésként próbaméréseket 

végeztem, amelyeket később referencia mérésként használtam fel. A próbamérések során 

ABS GP35 anyagot használtam a fröccsöntéshez. A további eredményeket a referencia 

méréshez képesti változásként fogom bemutatni. Az álló és a mozgó oldalon lévő szenzorok 

működését és mérési pontosságát ellenőriztem a mérés megkezdése előtt, ahogyan azt 

korábban bemutattam (3.3.1 fejezet). A szerszámban az álló és a mozgó oldalon ugyanabban 

a pozícióban (azonos tengelyvonal) kerültek kialakításra a nyomásmérési pontok, egymással 

szemben (52. ábra). A jelölések függnek az elosztórendszer kialakításától, hiszen a gát utáni 

és folyási út végi pozíciók megváltoznak az elosztó megváltoztatásával („T”, vagy „Z” alak). 

A mérési pozíció megnevezése jelöli sorban a mérőcsap helyét (A- Álló oldal, M – Mozgó 

oldal), a fészekszámot (1, 2) a fészken belüli pozíciót a folyási út mentén (G – Gáthoz közel, 

M – Közép, E – Folyási út végéhez közel). Az 1. fészekben a méréshez használt csapok 

átmérője azonos, míg a másik fészekben különböző. A szerszám mozgó oldali formabetétje 

180°-kal elforgatható a beömlő tengelye mentén, így a fészkek közötti eltérések 

ellenőrizhetőek. Egymást követő 10 fröccsöntési ciklus vizsgálatával a csúcsnyomás 

maximális ingadozása 15 bar volt. A csúcsnyomás ingadozás a fröccsöntési folyamat 

ismételhetőségét mutatja és nem a méréstechnika bizonytalanságát, mivel az álló és a mozgó 

oldal között mérhető nyomáskülönbség állandó volt az ingadozás ellenére, a maximális 

eltérés 5 bar alatt maradt.   
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52. ábra. Nyomásmérési pozíciók az 1BA próbatest szerszámban – bal oldalon a „T” elosztócsatorna 

elrendezés, míg jobb oldalon a „Z” elrendezés. Pirossal jelölve a mozgó oldali (D3,5 mm) mérőcsapok, 

míg kékkel az álló oldali. Zölddel kiemelve a kontroll (1.) fészek 

A próbák során a mérésekhez három jellemzőt azonosítottam, amely a gáthoz közeli 

szenzorok által mért nyomásgörbéből származtattam (53. ábra): 

- Kitöltési nyomás [bar] – a kitöltöttség pillanatában mérhető belső nyomás, a 

hirtelen belső nyomásnövekedés (dp/dt > 1000 bar/s) előtti időpillanatban 

leolvasható általam meghatározott érték  

- Csúcsnyomás [bar] – a ciklus során mérhető maximális belső nyomás  

- Nyomásintegrál [bar*s] – a belső nyomásgörbe alatti terület a meghatározott 

adatgyűjtési idő alatt (jelen esetben maximum 16 másodperc - a formaüregben a 

nyomás lecsökkenése 0-10 bar tartományra) 

A kísérlet során két betéthelyzet és két fröccsöntési sebesség alkalmazásával 

ellenőriztem a mozgó oldali mérési pozíciók által mért fészkek közötti eltéréseket. A mozgó 

oldali formabetét megfordításával, a korábban gát pozícióban lévő szenzorok a folyási út 

végére kerültek, illetve a folyási út vége szenzorok a gát pozícióba. Így nem csak a 

formaüregek különbségeit lehet azonosítani, de a mérési lánc esetleges hibáit is. A mozgó 

oldali formabetétet megfordítva, ugyanazzal a fröccsöntési beállításokkal a nyomásgörbék 

megegyeznek a normál betétpozícióban kapott eredményekkel. A különbségek kisebbek, 

mint a szenzor pontatlanságából származtatható hiba. Igazoltam tehát, hogy a mozgó oldalon 

mért nyomásértékek tekinthetőek viszonyítási alapnak a további vizsgálatokhoz. 

Amennyiben a fészkek között különbségek lennének (geometria), vagy a szenzorok mérési 

pontatlansága befolyásolná a mérést, akkor betét megfordításával az eredmények változtak 

volna.  
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53. ábra. Az előkísérlet során normál betéthelyzet esetén mért nyomás a mozgó oldalon (1. és 2. fészek) 

- 5 cm3/s fröccsöntési sebesség, ABS GP35 anyag (245 °C) 

A mérési terv paramétereit a kialakult héjréteg tulajdonságait leginkább befolyásoló 

paraméterek alapján állítottam össze (4. táblázat). Az alsó és felső értékeket a 

fröccsönthetőség és a technikai lehetőségnek megfelelően határoztam meg néhány 

próbamérést követően. A fröccsöntési sebesség alsó határa az a beállítás, ahol a kitöltéshez 

szükséges belső nyomás nem haladja meg a 250 bar belső nyomást, míg a felső határát úgy 

választottam meg, hogy a kitöltési idő 0,5 másodperc alatt legyen. A mérések során a 

fröccsöntőgépet úgy állítottam be, hogy a tömörítés a fröccsöntési fázisban történjen meg és 

ugyanaz a belső csúcsnyomás alakuljon ki a fészekben az egyes mérési sorozatok között. 

További cél volt, hogy a belső nyomás lefutásában ne keletkezzenek nem kívánt ingadozások 

korai vagy késői átkapcsolás miatt. Ehhez az utónyomás értékét 500 és 700 bar között kellett 

változtatni, hogy az üregben kialakult csúcsnyomás és az utónyomás kezdeti szakasza 

állandó maradjon, amely 500 és 700 bar között volt a fröccsöntési sebesség és a 

szerszámhőmérséklet függvényében. Az 1 mm falvastagság esetén ez az érték szélesebb 

tartományban mozgott, mivel a lassú fröccsöntési sebesség alkalmazásánál a kitöltéshez 

szükséges nyomás meghaladta a 700 bar-t, és 900 bar utónyomásra volt szükség.  

Az 1BA próbatest szerszámban az 1. fészek a kontroll fészek, ahol mind a két oldalon 

és pozícióban 3,5 mm átmérőjű csapokat használtam a méréshez. A 2. fészekben a mozgó 

oldalon 3,5 mm csapok találhatóak a gátnál, illetve a folyási út végén is. Az álló oldalon a 

gáthoz közel egy 5 mm átmérőjű, míg a folyási út végéhez közel 2 mm átmérőjű mérőcsap 

került beépítésre (52. ábra). Feltételezésem szerint az eltérő méretű mérőcsapok segítségével 

vizsgálható, hogy a lefagyott héjréteg milyen hatással van a formaüregben mérhető 

nyomásra. A kísérleteket a „T” alakú elosztócsatorna felhasználásával készítettem el. 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 2 4 6 8 10 12

S
ze

rs
zá

m
n

y
o

m
á

s 
[b

a
r]

Idő [s]

Nyomásintegrál

M-1E

M-1G

M-2G

M-2E

Csúcsnyomás

Kitöltési

nyomás

Nyomásintegrál



Horváth Szabolcs 

67 

4. táblázat. A belső nyomás változásának vizsgálatához összeállított fröccsöntési paraméterek 

Paraméter Érték 

Falvastagság [mm] 1; 2 

Fröccsöntési sebesség [cm3/s] 2,5; 5; 20  

Szerszámhőmérséklet (álló-mozgó oldal) [°C] 30-30; 90-30; 30-90; 90-90 

Ömledékhőmérséklet [°C] 245  

Utónyomási idő [s] 8 

Utónyomás [bar] 500-700 (900) 

Csiga kerületi sebesség adagoláskor [m/perc] 20 

Torlónyomás [bar] 50 
 

Első lépésként, meghatároztam a kontroll fészekben mérhető eredmények alapján az 

álló és a mozgó oldalon kialakult nyomáskülönbségeket a fröccsöntési sebesség 

függvényében, 2 mm falvastagság mellett, mindkét oldalon azonos szerszámhőmérséklet 

(30 °C) mellett (54. ábra). A mérésekhez ABS GP35 alapanyagot használtam a korábban 

bemutatott technológiai beállításoknak (4. táblázat) megfelelően, 245 °C 

ömledékhőmérséklet alkalmazása mellett. A továbbiakban, az egyértelmű különbségek 

kimutatásához a szenzorok legnagyobb lehetséges mérési hibájának a duplájával számoltam, 

így az ellenőrzéshez használt eszköz hibáját is figyelembe vettem. A kapott értékek a 

kitöltési nyomásvizsgálatnál 2%, míg a csúcsnyomás és nyomásintegrálok esetén 1,5% a 3,5 

mm átmérőjű mérőcsapoknál. A különbségek ábrázolásánál a pozitív irány jelenti azt, hogy 

az álló oldalon mérhető nagyobb érték, míg a negatív a mozgó oldali többletet jelenti. 

 

54. ábra. 2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D3,5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm), 

30 °C szerszámhőmérséklet 

A kiértékeléseknél a továbbiakban csak a gáthoz közeli szenzorok eredményeit 

mutatom be részletesen, mivel a folyási út végén mérhető különbségek az álló és a mozgó 

oldal között jelentősen lecsökkentek. Az azonos méretű mérőcsapok használatával az álló és 
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a mozgó oldali gáthoz közeli szenzorok eredményeit összehasonlítva kijelenthető, hogy az 

álló oldalon minimálisan, de nagyobb nyomásértékek mérhetők (3. melléklet). A mért 

különbségek a fröccsöntési sebesség növelésével egyértelműen nem változnak.  

Az egyes mért különbségek átlaga a korábban meghatározott 2%, illetve 1,5%-os 

hibahatár felett van, tehát a kialakult különbségek nem a méréstechnika következményei. A 

kitöltési nyomáskülönbségek feltételezett oka a gát pozíciója a termék keresztmetszetéhez 

viszonyítva. A szerszámban a filmgát vastagsága 1 mm, és a gát egy síkban található az álló 

oldallal. Amint az ömledék belép a szerszámba (2 mm falvastagság), az álló és a mozgó 

oldalon egyszerre figyelhető meg a nyomásnövekedés elindulása. Az üregtöltés közben, 

mivel a gát az álló oldalhoz van közelebb, a meleg ömledék mindig az álló oldalhoz közelebb 

áramlik be a szerszámba. A formaüregben mérhető nyomás a viszkozitás függvényében 

változik. A melegebb ömledék viszkozitása kisebb, mint a hidegebb ömledéké és ennek 

eredményeképp az álló oldalon nagyobb nyomás mérhető a kitöltési fázisban (55. ábra). A 

magyarázatot alátámasztja, hogy a folyási út végén, a különbségek alig mérhetőek, mivel az 

áramlás során a hőmérséklet okozta különbség kiegyenlítődik. A fröccsöntési sebesség 

hatása nem jelenik meg egyértelműen, azonban a sebességtől függetlenül az álló oldalon 

nagyobb nyomás mérhető. A szerszámfelek között kialakult hőmérsékleti különbségeket is 

ellenőriztem, hiszen a szerszám álló oldala a ciklus során jobban felmelegedik, mint a mozgó 

(beömlő és környezete, hőátadás a fröccsöntőgép aggregátjával, hűtőkörök távolsága). 

 

55. ábra. Ömledékhőmérsékleti különbségek a próbatest falvastagsága mentén, 2 mm falvastagság 

 A folyamatos gyártás mellett az álló és a mozgó oldalon egyaránt a gáthoz közeli 

mérőcsap közvetlen környezetében több ponton a fészekben mértem a szerszámfal 

hőmérsékletét egy tapintó hőelemmel, mely átlagosan 2-5 °C többletet mutatott az álló 

oldalon. A beállított temperálási hőmérséklet 30 °C volt mindkét oldalon. A kialakult 

nyomáskülönbség független a mért oldalak közötti hőmérséklet különbségtől, mivel egy 
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hosszabb állás utáni első lövésnél is mérhető volt a különbség. A gát pozíciójának a hatását 

a falvastagság módosításával vizsgáltam a mérőcsap átmérő hatásának vizsgálatát követően. 

A gát pozíciója és az elosztócsatorna alakja alapvetően meghatározza a hőfejlődést. Ezért a 

méréseket elvégeztem kisebb falvastagsággal is, ahol a gát azonos a falvastagsággal (1 mm) 

és a „Z” alakú betéttel is, ahol az elosztócsatornában nincs elágazás. Így a mérhető álló és 

mozgó oldal közötti különbségek kisebbek, mint a „T” alakú betéttel. Tehát az irányváltás 

okozta hőfejlődés növeli az oldalak között mérhető különbséget. 

A szerszámoldalanként mérhető nyomást a fröccsöntési sebesség függvényében, a 

mérőcsapok átmérőjének változtatásával vizsgáltam (56. ábra). A 2. fészekben a mozgó 

oldali D3,5 mm mérőcsappal szemben egy D5 mm mérőcsap került beépítésre. A 

fröccsöntési sebesség növelésével, az álló oldalon lévő D5 mm átmérőjű mérőcsappal nem 

volt tapasztalható különbség a mozgó oldalon elhelyezett D3,5 mm mérőcsappal mért 

értékekhez képest. Ennek eredményeképp kijelenthető, hogy a mérőcsap átmérőjének 

növelése nem jelent mérhető különbséget a formaüregben mérhető nyomásra a jelen 

vizsgálati körülmények között. A kialakult nyomáskülönbségek (4. melléklet) azonosak az 

előzőekben bemutatott azonos méretű csapnál kapott eredményekkel. 

  

56. ábra. 2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

Kijelenthető, hogy a megfelelően illesztett nagyobb álló oldali mérőcsap használata 

nem befolyásolta a mérhető nyomást, ezért a továbbiakban a kisebb mérőcsap hatását 

vizsgáltam. A mozgó oldali szerszámbetét megfordításával elérhető, hogy a folyási út elején 

lévő D5 mm átmérőjű álló oldali mérőcsap a folyási út végére kerüljön. A fordítást követően 

a gát közelében a 2 mm átmérőjű álló oldali mérőcsap helyezkedett el (57. ábra).  
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57. ábra. 2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D2 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

A fröccsöntési sebesség változtatásával a D2 mm átmérőjű mérőcsappal mért 

eredmények nem különböznek a mozgó oldalon elhelyezett mérőcsaptól, amely D3,5 mm 

átmérőjű (5. melléklet). Az 1BA próbatest szerszámban a mérhető nyomás nem függ a 

méréshez használt csap átmérőjétől, D2–D5 mm tartományban, ABS GP35 anyag 

felhasználásával.  

A vizsgálatokat elvégeztem az 1BA próbatest szerszámban lecsökkentett 

falvastagsággal is (1 mm), a mérőcsapok átmérőinek és a fröccsöntési sebesség 

függvényében. A falvastagság lecsökkentésével a mozgó és az álló oldal között a gát 

közelében mérhető nyomáskülönbségek lecsökkentek a korábban megállapított 2%-os 

hibahatáron belülre (58. ábra). A fröccsöntési sebesség növelésével az álló és a mozgó oldal 

közötti különbségek szóráson belül változtak az első fészekben. A további ábrákon nem 

jelölöm külön a hibahatárt. 

 

58. ábra. 1 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D3,5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

A 2. fészket vizsgálva, először a D5 mm átmérőjű álló oldali mérőcsappal mért 

eredményeket hasonlítottam össze a mozgó oldali D3,5 mm átmérőjű csappal mért 
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eredményekkel. A fröccsöntési sebesség függvényében nem volt kimutatható változás, 

illetve a különbségek itt is alatta voltak a korábban megállapított hibahatárnak (59. ábra).  

 

59. ábra. 1 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

A mozgó oldali szerszám betétet megfordítva, a D2 mm átmérőjű álló oldali 

mérőcsap került a folyási út elejéhez. A fröccsöntési sebesség függvényében vizsgálva nem 

tapasztaltam eltérést a 2%-os hibahatártól (60. ábra). A falvastagság 1 mm-re csökkentésével 

az álló és mozgó oldal között mérhető kis mértékű nyomáskülönbség megszűnt. Az 1 mm 

falvastagságnál a gát és a formaüreg mérete azonos, így kevésbé alakult ki a gát közelében 

eltérő hőmérséklet a fröccsöntött termék keresztmetszetében, amely viszkozitásváltozást 

okozhat. Ezt mindkét elosztócsatorna kialakítás mellett vizsgáltam, de nem volt érdemi 

hatás, a továbbiakban a szerszámhőmérséklet hatását vizsgáltam. Az 1 mm falvastagságnál 

a használt mérőcsap átmérőjétől független a mérhető nyomás, hasonlóan mint 2 mm 

falvastagságnál. Tehát a formaüregben mérhető nyomás nem függ a falvastagságtól és a 

felhasznált mérőcsap átmérőjétől a jelen vizsgálati paraméterek között. 

 

60. ábra. 1 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D3,5 mm), mozgó oldal (D5 mm) 

A fröccsöntés során gyakran kialakul a próbatestek vetemedése, amit az egyenlőtlen 

1,17%

0,63%

-1,81%

0,87%
1,61%

-1,72%

1,42%
1,36%

-1,55%

-5%

0%

5%

Kitöltési

nyomáskülönbség

Csúcsnyomás

különbség

Nyomásintegrál

különbség

..
. 
k
ü
lö

n
b

sé
g
 [

%
]

2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s

-0,77%
-1,48%

-2,17%

0,83%

-2,30%

2,11%

0,45%

-0,42%

2,18%

-5%

0%

5%

Kitöltési

nyomáskülönbség

Csúcsnyomás

különbség

Nyomásintegrál

különbség

..
. 
k
ü
lö

n
b

sé
g
 [

%
]

2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s



Horváth Szabolcs 

72 

hűtési sebesség okoz a termék keresztmetszetében. Ha a fröccsöntött termék bizonyos 

részein eltér a hűtési sebesség, és a szerszámból való eltávolítást követően a termék egyik 

oldala melegebb, mint a másik, akkor a melegebb oldal felé fog vetemedni a termék, a 

termékeltávolítást követő nagyobb hőmérsékletcsökkenés okozta zsugorodás miatt. A 

hőmérséklet hatását az álló és a mozgó oldal között mérhető különbségekre 4 lépcsőben 

vizsgáltam azonos hőmérsékletű oldalakkal, (mindkét oldal 30 °C, vagy 90 °C) illetve két 

különböző hőmérsékleten ahol 30 °C álló, 90 °C mozgó, illetve fordítva volt beállítva a 

szerszámhőmérséklet (61. ábra). Az azonos beállításoknál, ahol a két oldal hőmérséklete 

megegyezett, nem jelentkezett eltérő eredmény a korábban bemutatott mérésektől (30-30 °C, 

90-90 °C). Ha az egyik oldalon jelentősen nagyobb volt a hőmérséklet, akkor a melegebb 

oldalon nagyobb nyomás volt mérhető. Elsőként az álló oldal hőmérsékletét emeltem meg a 

mozgó oldalhoz képest és hasonlítottam össze a nyomásgörbéket a mozgó oldalon mérhető 

kisebb hőmérsékleten készített eredményekkel. A kitöltési és a csúcsnyomásban is azonnal 

látható a temperálási beállítások megváltozása. A hőmérsékletkülönbség növelésével a 

kialakult belső nyomáskülönbségek is növekedtek. Ha egy adott szerszámoldalon nagyobb 

a hőmérséklet, akkor a lokális hűtési sebesség kisebb. Ez azt jelenti, hogy az ömledék 

átlaghőmérséklete nagyobb, az átlagos lokális viszkozitás kisebb. Mivel az átlagos lokális 

viszkozitás kisebb ezért a mérhető nyomás nagyobb, illetve tovább mérhető a csökkent 

lokális hűtési sebesség miatt. 

 

61. ábra. 2 mm falvastagság és 2,5 cm3/s fröccsöntési sebesség mellett mért belső nyomás az 1. 

fészekben, gáthoz közeli szenzor (M-1G – mozgó oldal 30 °C, A1-G – álló oldal 90 °C) 

A szerszámhőmérséklet növelése mindkét oldalon a csúcsnyomást 70-75 barral 

növelte meg, a kitöltési nyomás pedig kis mértékben csökkent (néhány bar), fix átkapcsolási 

pont és utónyomás mellett. A mérhető nyomásintegrál jelentősen megnövekedett a hideg 

szerszámhoz képest, mivel a termék zsugorodása (tehát a nyomáscsökkenés sebessége a 
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formaüregben) ugyanannyi idő alatt kisebb, mint 30 °C-os szerszámhőmérsékletnél, illetve 

tovább volt fenntartható az utónyomás, ami nagyobb terméktömeget is jelent (62. ábra). 

Abban az esetben, ha csak az álló, vagy csak a mozgó oldal hőmérsékletét emeljük meg 

90 °C-ra, míg a másik oldalt 30 °C értéken tartjuk, a két mért álló oldali belső 

nyomásgörbének (A-1G – 30-90 °C és A-1G – 90-30 °C) együtt kellene futnia. A két 

eredmény közötti eltérés oka beállított temperálási hőmérséklet, illetve a valós 

szerszámhőmérséklet különbsége, tehát az eltérő hőmérséklet. Abban az esetben, amikor az 

álló oldal volt a melegebb, a szerszám felületi hőmérséklete az 1. fészek gáthoz közeli mérési 

pozíció közvetlen közelében 80-83 °C között mozgott. Ugyanez abban az esetben, amikor a 

mozgó oldalt temperáltam nagyobb értékre, mindössze 70-73 °C volt. A 30 °C 

szerszámhőmérsékletnél a különbségek mindössze néhány fokon belül maradtak a korábban 

bemutatottaknak megfelelően. A mozgó oldali hűtőkörök a szerszámban messzebb 

helyezkedtek el a formaüregtől mint az álló oldalon, ezért a temperálási hatékonyság kisebb 

volt az álló oldalhoz képest. Továbbá a nagy hőmérsékleten a hővezetéssel és sugárzással 

elvezetett hő mennyisége is nagyobb, ráadásul a szerszám külső felületén nem található 

hőszigetelés. A szerszám mozgó oldalának mérete és felülete nagyobb, mint az álló oldal, 

de a hűtőkörök mérete, száma és a temperálási teljesítmény azonos. Ebből következik, hogy 

azonos hőbevitel esetén (fűtés) a szerszám több hőt tudott a környezet felé leadni, tehát a 

szerszám mozgó oldali hőmérséklete kisebb, mint az álló oldalon. 

  

62. ábra. Az álló (bal) és mozgó (jobb) oldalon mérhető belső nyomásgörbék a különböző 

szerszemtemperálás esetén, 2 mm falvastagság, 2,5 cm3/s fröccsöntési sebesség alkalmazásával 

Az álló és mozgó oldal közötti eredményeket összehasonlítva elmondható, hogy 

2 mm falvastagság alkalmazásánál a melegebb szerszámoldalon nagyobb nyomást 

mérhetünk. Az álló oldali hőmérséklet növelése átlagosan 8%-os mérhető különbséget 

eredményezett a kitöltési- és csúcsnyomás különbségekben az álló oldalon a nagyobbat 

mérve (63. ábra).  
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63. ábra. 2 mm falvastagság mellett mért különbségek, 5 cm3/s sebesség mellett, különböző 

szerszámoldali hőmérsékletek mellett – álló oldal (D3,5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

A nyomásintegrál különbségek nem mutatnak egyértelmű korrelációt az adott 

oldalon mérhető hőmérséklettel, ha a jelenleg meghatározott 16 másodperces, 30 °C-os 

szerszámhő esetén meghatározott integrálási tartományt vizsgáljuk. A csúcsnyomás- és a 

kitöltési nyomáskülönbség a szerszám hőmérsékletének mindkét oldalon azonos értéken 

tartása esetén 90 °C-90 °C-on is hasonló eredményeket mutatott, mint 30 °C-30 °C-on. A 

minimális eltérés oka a nagyobb temperálási hőmérsékletnél a két oldal között kialakult 

hőmérséklet különbség, ahogy azt korábban bemutattam. A mozgó oldal felfűtése 90 °C 

hőmérsékletre azt eredményezte, hogy a mozgó oldalon mértem nagyobb kitöltési és 

csúcsnyomás értékeket (negatív eredmények). Ez a jelenség is azt igazolja, hogy az 

oldalanként mérhető nyomás függ a szerszám felületi hőmérsékletétől. Az oldalanként eltérő 

szerszámhőmérséklet kialakulásának igazolására a termék vetemedését mértem az álló és 

mozgó oldali szerszámhőmérséklet függvényében (64. ábra). A próbatestet a meglövési 

ponthoz közeli végén 10 mm hosszan síkban befogtam, majd a próbatest másik végének a 

síkhoz képesti negatív vagy pozitív pozícióját mértem. A 90-90 °C beállítás eredményeit 

nem jelöltem külön az ábrán, mivel a kapott eredmények jól közelítenek a 30-30 °C 

szerszámhőmérsékleten végzett mérésekhez. A 90-90° C beállításnál a mért deformáció 

iránya azonos, mint a 30-30° C hőmérsékletű temperálásnál, de az átlaga 0,37 mm, amely 

eltér a 0,25 mm értékhez képest. Ennek oka nagyobb hőmérsékletnél a két oldal között 

kialakult hőmérséklet különbség (~10 °C). 
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64. ábra. 2 mm próbatestek vetemedése a szerszám oldalak hőmérsékletének függvényében 

A termékek vetemedésének iránya megegyezik a mérhető oldalankénti 

nyomáskülönbségek és hőmérsékletkülönbségek értékeivel, tehát a melegebb oldal felé 

deformálódik a próbatest. A méréseket a fröccsöntést követően egy órával végeztem minden 

próbatest esetén. A vetemedés mérésével igazoltam, hogy szerszámoldalanként kialakult a 

hőmérséklet különbség, amely mérhető nyomáskülönbséget okoz az álló és a mozgó oldal 

között, kitöltési- és csúcsnyomásban, a 2 mm falvastagságú 1BA próbatest termékeknél. 

Az 1 mm falvastagság esetén a szabad áramlási keresztmetszet annyira kicsi, hogy a 

hűtés sebessége (szerszámhőmérséklet) nem befolyásolja a gátnál mérhető kitöltési- és 

nyomáscsúcs különbségeket az álló és a mozgó oldal között (65. ábra).  

 

65. ábra. Az álló- és mozgó oldalon mérhető nyomásgörbék az 1. fészekben, a gátnál és a folyási út 

végén - 1 mm falvastagság, 5 cm3/s fröccsöntési sebesség 

Az eltérő temperálás hatása nem kimutatható 1 mm falvastagságnál azonos vizsgálati 

körülmények esetén, mint az előzőekben bemutatottak. (30-30, 30-90, 90-30, 90-90 °C 

szerszámhőmérséklet). Az 1 mm falvastagsággal gyártott próbatesteken mértem a 

vetemedést a szerszámtemperálás függvényében. A két előzőekben bemutatott beállítás 

-1,05

0,25

2,30

-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

90-30°C

30-30°C

30-90°C

Próbatest vetemedése [mm]

S
ze

rs
zá

m
 h

ő
m

ér
sé

k
le

t 

M
o

zg
ó

-Á
ll

ó
 o

ld
a

l 
 [

°C
]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

B
el

ső
 n

y
o

m
á

s 
[b

a
r]

Idő [s]

M-1G - 30-30°C

M-1E - 30-90°C

A-1E - 30-30°C

A-1G - 30-90°C



Horváth Szabolcs 

76 

esetben (30-90 °C, illetve 90-30 °C) a vetemedés nem volt kimutatható az előzőekben 

bemutatott vetemedés mérési módszerrel.  

Az 1mm és 2 mm vastagságú próbatestek esetén szimulációval is megvizsgáltam az 

álló és a mozgó oldal közötti mérhető nyomáskülönbségeket (66. ábra). A szimulációt 

azonos fröccsöntés technológiai beállításokkal végeztem el, mint a valós fröccsöntési 

körülmények (ömledékhőmérséklet, szerszámhőmérséklet, fröccsöntési sebesség, 

utónyomás). Elsődlegesen a hőmérséklet eltérések hatására kialakuló nyomáskülönbségek 

bemutatása volt a cél.  

 

66. ábra. Szimulációval meghatározott belső nyomás különböző álló és mozgó oldali hőmérsékletek 

esetén, 2 mm vastag próbatest, ABS GP35 anyag, 30 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C 

anyaghőmérséklet, 2,5 cm3/s fröccsöntési sebesség mellett  

Az átkapcsolási pontot a kitöltés 99%-ra állítottam be. A szimuláció során vizsgáltam 

az eltérő hőmérsékletű szerszámfelek esetét is. A két szerszámfél eltérő hőmérsékletre 

temperálásához a Moldex 3D szoftver a preheat funkciót ajánlja, amely segítségével a 

szerszámfél virtuálisan előfűthető. A szimulációval végzett méréseknél, a valóságban 

elhelyezett mérési pontnak megfelelően, azonos helyen választottam ki egy node-ot a termék 

felületén. Ezekben a különálló (álló és mozgó oldal) háló-csomópontokban került mérésre a 

belső nyomás az álló és a mozgó oldalon is. A szimuláció alapján mért belső nyomás, illetve 

a valóságban mérhető belső nyomás jellegre azonos a 30 °C szerszámhőmérséklet 

alkalmazásánál, a mozgó oldalhoz viszonyítva (67. ábra). A szimulációs eredmények alapján 

az álló és a mozgó oldal között nem alakult ki mérhető nyomáskülönbség az eltérő 

temperálás függvényében (66. ábra). A 30, illetve 90 °C hőmérséklet okozta változás jól 

látható és korrelál a valós belső nyomáshoz, azonban az oldalak között nincs eltérés a 

korábban vizsgált paraméterekben, a gáthoz közel mérve (kitöltési nyomás, csúcsnyomás, 

nyomásintegrál). Ez az eredmény ellentmond annak, amelyet a mérések során a fröccsöntő 
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szerszám használatával kaptam a különböző beállítások mellett. 

 

67. ábra. Szimulációval a formaüregben, és méréssel (M-1G szenzor) előállított belső nyomás az idő 

függvényében, ABS GP35 anyag, 30 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C anyaghőmérséklet, 20 cm3/s 

fröccsöntési sebesség mellett 

A szimulációs eredmények alapján amennyiben az álló oldal melegebb (90 °C) az 

áramló magréteg aránya jóval eltolódik a próbatest középvonalától az álló oldal irányába 

(68. ábra). A 2 mm vastagságú próbaestnél a magréteg közelebb kerül az álló (melegebb) 

oldalhoz, míg ugyanez a hatás az 1 mm vastagságú próbatesteknél nem figyelhető meg 

egyértelműen a szimulációban. Amennyiben az egyik oldal 90 °C-ra van temperálva, a 

mérhető nyomás nagyobb (kitöltési nyomás, csúcsnyomás és integrál érték) azonban az álló 

és mozgó oldal között a szimulációval nem mérhető különbség. Véleményem szerint a 

szimulációs programok nem kellő pontossággal írják le a héjréteg, illetve a viszkozitás 

nyomásra gyakorolt hatását, a keresztmetszet mentén, amely jó alapot adhat a további 

fejlesztési irányok meghatározásában.  

 

68. ábra. 2 mm falvastagságú próbatest hosszanti metszetének hőmérsékleteloszlása az utónyomás 

végén 

4.4. A mérési elrendezés hatása a mérhető belső nyomásértékekre 

A jelen fejezetben azt vizsgálom, hogy a beépítésből eredő pontatlanságok, illetve a 
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speciális alakú kilökőcsapok hogyan befolyásolják a szerszámban mérhető nyomás értékeit. 

Az iparban használt fröccsöntő szerszámokban gyakran találkozhatunk olyan kilökőkkel, 

amelyek folyási út menti pozíciója megfelelő lenne a méréshez, de a kilökő vége nem egy 

síkban helyezkedik el a formaüreggel, vagy speciális a termékkel érintkező részének alakja. 

Tipikusan akkor beszélünk ilyenről, ha egy műanyag alkatrészre szükséges egy pozícionáló, 

illesztő elem, vagy például, ha visszajelző ledek részére elvékonyítják a falvastagságot egy 

adott területen. A csatlakozók és elektronikai alkatrészek fröccsöntésénél sok esetben 

találkozhatunk ilyen geometriákkal, ahol a kilökőcsapok műanyaggal érintkező része a 

formaüreg síkjához képest alatta, vagy felette helyezkedik el. Ez a jelenség akár 

bekövetkezhet (jelentős) illesztési hibából is. Előfordulhat, hogy a kilökő vége valamilyen 

speciális alakot vesz fel (homorú, domború), vagy esetleg egy adott szögben módosított a 

kilökőcsap termékkel érintkező vége.  

A mérésekhez az 1BA szakító próbatest szerszámot és PP H145F anyagot használtam 

fel. A mérés egyéb körülményei az 4.3 fejezetben bemutatott beállításokkal történtek. A 

vizsgálat célja, hogy a különböző alakú és illesztési hibával rendelkező mérőcsapok hatását 

vizsgáljam a mérhető nyomásra, a fröccsöntési sebesség és a falvastagság (. 

5. táblázat) függvényében. 

5. táblázat. A nyomásmérési elrendezés vizsgálatához összeállított paraméterek 

Paraméter Érték 

Falvastagság [mm] 1,5; 2 

Fröccsöntési sebesség [cm3/s] 2,5; 5; 20 

Szerszámhőmérséklet (álló-mozgó oldal) [°C] 30-30  

Ömledékhőmérséklet [°C] 210 

Utónyomási idő [s] 8 

Utónyomás [bar] 500-700 

Csiga kerületi sebesség adagoláskor [m/perc] 20 

Torlónyomás [bar] 50 
 

A különböző alakú mérőcsapokat (homorú, domború, ferde) a mozgó oldalra 

építettem be (69. ábra). A felhasznált mérőcsapok egységesen 3,5 mm átmérőjűek voltak. 

Az álló oldali szerszámfélben a 2. fészekben kerültek kialakításra a különböző átmérőjű 

csapokhoz használt furatok, ezért az 1. fészekbe építettem be a hosszabb vagy rövidebb 

3,5 mm átmérőjű csapokat, míg a 2. fészekbe az eltérő átmérőjűeket.  
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69. ábra. A mérésekhez használt különböző kilökők szemléltetése (balról jobbra – normál, domború, 

homorú, 30° ferde és 45° ferde kilökő 

Az álló oldalra beépített hosszabb, illetve rövidebb mérőcsapokat a továbbiakban a 

hosszváltozásnak megfelelően jelöltem (70. ábra), tehát a hosszabb mérőcsap a pozitív 

előjeles, amely a fröccsöntött termék falvastagság csökkenését jelenti a mérőcsap 

pozíciójánál. Két falvastagságot használtam a mérésekhez, az 1,5; illetve 2 mm-t. Az 1 mm 

falvastagságú betéttel nem végeztem méréseket, mivel az 1 mm-rel hosszabb mérőcsap 

átzárt volna a formaüreg túlsó oldalán.  

 

70. ábra. Álló oldali mérőcsap pozíció konfigurációk - a.) sík alatt 1 mm (-1 mm), b.) síkban (0 mm), c.) 

sík felett (+ 1 mm) 

Az első méréseket elvégezve látható, hogy a 2 mm falvastagság használatával a 

különböző hosszúságú mérőcsapok alkalmazása jelentősen befolyásolja a formaüregben 

mérhető nyomást (71. ábra). Összehasonlítva a normál hosszúságú mérőcsappal kapott 

eredményekkel a hosszabb és a rövidebb mérőcsappal mért belső nyomásgörbéket azt 

láthatjuk, hogy a kitöltési nyomásban a hibahatáron kívüli különbség nincs. 

a.) b.) c.) 
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71. ábra. A hosszú, normál és rövid mérőcsapokkal mért belső nyomásgörbék, PP H145F alapanyag, 

210 °C ömledékhőmérséklet, 5cm3/s fröccsöntési sebesség, 2 mm falvastagság esetén 

A hosszabb mérőcsappal azonos csúcsnyomás volt mérhető a tömörítési fázisban, 

mint a síkban lévő csappal. Azonban 3,5 és 4 másodperc között a mért belső nyomás 

elkezdett csökkenni. Ennek oka, hogy a hosszabb csap előtt mindössze 1 mm a maradó 

falvastagság. Az 1 mm falvastagságú betéttel mért eredmények alapján szintén 3,5 és 

4 másodperc között következett be a fajtérfogat változás által okozott nyomáscsökkenés, 

illetve kicsivel előtte a gátfagyás. Tehát a hosszabb mérőcsappal azonos jelenség figyelhető 

meg, mint az 1 mm falvastagságú terméknél, mivel a mérőcsap vége és a szerszámfal között 

is 1 mm a maradó távolság.  

A rövidebb mérőcsap kisebb csúcsnyomást mért (8-10%) a normál pozíciójúhoz 

képest, és a mért különbség a fröccsöntési sebesség növelésével csökken. Ennek az általam 

feltételezett oka, hogy az 1 mm mély, 3,5 mm átmérőjű furatba befolyt ömledék körül 

sugárirányban kialakult lefagyott réteg gátolja a nyomás átadását tengelyirányban. A 

fröccsöntési sebesség növelésével a kitöltési idő lecsökken és az ömledék melegebb a furatba 

befolyt részben, tehát a mérhető különbség kisebb lesz. A kialakult lefagyott réteg gátolja a 

szabad nyomásátadást, amelynek vastagsága függ a hűtési intenzitástól és a csap átmérő-

hossz arányától. Ennek igazolására az álló oldalon lévő 1 mm átmérőjű mérési pozícióba 

beépítettem egy 1 mm-rel rövidebb mérőcsapot a síkban lévőkhöz képest. A kisebb átmérő, 

de azonos hossz (1 mm rövidebb) azt jelenti, hogy a mérőcsap előtti térben az ömledék 

hőmérséklet csökkenése sokkal gyorsabb, mint 3,5 mm átmérő esetén. A mérések igazolják, 

hogy a kisebb mérőcsap átmérővel intenzívebben jelenik meg a fröccsöntési sebesség hatása, 

tehát a hűtés okozta lefagyott réteg hatása látható a mérhető nyomásban (72. ábra.). A 

különbség már a kitöltési fázisban is megjelenik a használt fröccsöntési sebességeknél. 
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72. ábra. 2 mm falvastagságnál az álló oldali -1 mm (szaggatott vonalak) és a mozgó oldali 3,5 mm 

(folytonos vonalak) gátnál elhelyezett mérőcsapok eredményei a fröccsöntési sebesség függvényében 

A fröccsöntési sebesség növelésével az 3,5 és az 1 mm átmérőjű, 1 mm-rel rövidebb 

kilökőkkel mérhető csúcsnyomás különbségek nullára csökkennek. A fröccsöntési sebesség 

csökkenésével a kitöltési idő növekedik, amely azt eredményezi a kitöltési fázis végére, hogy 

az 1 mm átmérőjű furatban, a kilökő előtti térben a lefagyott réteg a nyomást korlátozottan 

képes átadni. Ezért kisebb csúcsnyomás alakul ki a tömörítési fázisban is.  

A 2,5 cm3/s fröccsöntési sebességnél, az álló oldali 1 mm átmérőjű mérőcsappal mért 

nyomás nem olyan ütemben növekszik, mint a 3,5 mm átmérőjű csappal mért nyomás (72. 

ábra). Tehát a mérhető kitöltési nyomás kisebb az 1 mm átmérőjű csapot használva. A kisebb 

átmérő esetén az ömledék a kilökő előtti térben szinte teljesen megszilárdul a kitöltés alatt, 

így az erőátadás korlátozott, és a mérőcsap deformációja állandó marad a volumetrikus 

kitöltés végéig (Tkr jelölés). Ezt egy hiányosan kitöltött darabbal igazoltam, amelyet 2,5 

cm³/s fröccsöntési sebességgel gyártottam. Itt, még 95%-os kitöltöttségnél is 20-30 bar 

nyomás maradt a fészekben egészen a szerszám nyitásáig, miközben a többi ponton a 

nyomás jóval korábban nullára csökkent. Ez is azt mutatja, hogy a lefagyott anyag a csap 

előtti térben korlátozza a nyomásátadást, és a mérőcsap szabad mozgását. 

A kilökő átmérőjének függvényében ábrázolva az álló és mozgó oldalon mért 

nyomásokat, látható, hogy minél kisebb a csap átmérője és a fröccsöntési sebesség, annál 

nagyobb az eltérés a nyomásban (73. ábra). Tehát az álló oldalon lévő rövidebb 

mérőcsapokkal kisebb nyomást lehet mérni. A mérési eredmények alapján egy exponenciális 

összefüggést illesztettem a kilökő átmérő függvényében az álló és a mozgó oldalon mérhető 

nyomáscsúcs viszonyára. A kapott összefüggés alapján az átlagos négyzetes hiba kicsi 

(R2=0,987). Nagy fröccsöntési sebességek használatával a hatás közel elhanyagolható még 

a kisebb mérőcsapoknál is. Amennyiben a mérőcsap rövidebb, mint a formaüreg síkja, az 
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összefüggés ugyanígy alakul a kitöltési nyomások és nagyobb hibával, de, a nyomásintegrál 

viszonyára is. Ha a mérőcsap hosszabb, a nyomásintegrálokban jelentkezik különbség, de a 

kitöltési és csúcsnyomás fázisban nem [128]. 

 

73. ábra. Az álló (-1 mm mérőcsap) és a mozgó oldalon mérhető nyomáscsúcs aránya a kilökő átmérő 

(bal) és a fröccsöntési sebesség (jobb) függvényében az egyes fröccsöntési sebességeknél és kilökő 

átmérőknél (a negatív eredmény jelenti a kisebb nyomást a rövidebb mérőcsapnál az álló oldalon)  

A tömörítést követően, az utónyomás fázisban mérhető belső nyomás a hosszabb 

mérőcsap használatával közel ugyanakkor kezd el időben csökkenni, mint az 1 mm 

falvastagságnál a normál hosszúságú mérőcsappal (74. ábra). Ehhez készítettem korábban 

méréseket 1 mm falvastagsággal is, normál pozíciójú kilökőcsappal, amelyek az 

összehasonlítás alapjául szolgáltak. A kitöltöttség időpillanata és a nyomáscsökkenés 

megjelenése között eltelt idő a két esetben (1 mm falvastagság, normál hosszúságú mérőcsap 

és 2 mm falvastagság, hosszú mérőcsap) közel azonos.  

 

74. ábra. A normál hosszúságú mérőcsappal az álló oldali gáthoz közel mért belső nyomás az idő 

függvényében 2, illetve 1 mm falvastagság használatával 

A tömörítést követő második másodpercben az 1 mm maradó falvastagság teljes 
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keresztmetszetben Tkr hőmérséklet alá csökken, és megfigyelhető a PP anyagra jellemző 

gyors fajtérfogat csökkenés, amely a mérhető nyomáscsökkenés sebességében jelentkezik 

(74. ábra). A 8. másodpercet követően megfigyelhető, hogy a hosszabb mérőcsappal végzett 

méréseknél a maradó nyomás jelentősen nagyobb, mint a 0 vagy -1 mm pozícióval mért 

eredmények. Az 1 mm keresztmetszetben a teljes megszilárdulás gyorsabban lezajlódott, 

mint a 2 mm keresztmetszetben, ezért a mérőcsapot terhelő erő nem szűnik meg teljesen (75. 

ábra, b.) rész). A hűtés közben a szerszámfeleket nyitó erő a fajtérfogat csökkenés miatt 

lecsökken, azonban, ha vékonyabb a falvastagság, a zsugorodás arányaiban kisebb. Ezért a 

hosszabb mérőcsap előtti maradó falvastagságnál a nyomás nem csökken le nullára és egy 

állandó értéket vesz fel. A hosszabb mérőcsap előtti térben az anyag arányaiban már nem 

tud akkorát zsugorodni, mint a 2 mm falvastagságú területeken. 

 

75. ábra. A hosszabb (lent) és rövidebb (fent) mérőcsapok mért értékeinek magyarázata ahol a.) a 

volumetrikus kitöltöttség állapota, b.) a volumetrikus kitöltöttséget követő 3 másodperc állapota  

A mérhető belső nyomás lecsökkenése nulla értékre a hosszabb mérőcsap esetén 

jóval hosszabb idő alatt következne be, mint a jelenlegi ciklusidő. A kis falvastagság gyakran 

eredményez mérhető nyomást a ciklus végén, mivel az anyag a ciklusidő alatt nem tud 

tovább zsugorodni az adott keresztmetszetben. Ugyanez elérhető vastagabb falnál is, jóval 

nagyobb és hosszabb utónyomás használatával. Ilyenkor a termék mérete akár nagyobb 

lehet, mint a szerszám geometriai mérete. Rövidebb mérőcsap használatával a csúcsnyomás, 

illetve a nyomásintegrál elmarad a normál csappal mérhető értékektől. Utónyomás és hűtés 

során a nagyobb keresztmetszet fog nagyobbat zsugorodni, tehát a mért nyomás itt csökken 

a leggyorsabban a ciklus során. A fröccsöntési sebesség függvényében az álló és a mozgó 

oldalon kialakult kitöltési nyomásban minimális eltérések láthatóak, viszont az előző 

fejezetben bemutatottakkal ellentétben az álló oldalon a fröccsöntési sebesség hatása sokkal 

jelentősebb, ha a mérőcsap a sík alatt helyezkedik el (76. ábra). Ennek magyarázata a 

korábban bemutatott nyomásátadást korlátozó réteg kialakulása. 
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76. ábra. A mért nyomáskülönbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési sebesség 

függvényében, 2 mm falvastagság, 30-30 °C szerszámhőmérséklet, -1 mm mérőcsapcsap pozíció, 

3,5 mm átmérő 

A kitöltési nyomáskülönbség a két oldal között sokkal kevésbé függ a fröccsöntési 

sebességtől (2% hibahatár), mint a csúcsnyomás és nyomásintegrál különbség. A negatív 

eredmények azt jelentik, hogy az adott érték a mozgó oldalon nagyobb volt, mint az álló 

oldalon.  Az álló oldalon kicserélve a mérőcsapot az 1 mm-rel hosszabbra az oldalanként 

mérhető különbségek jelentősen megváltoztak a rövidebb csaphoz képest. A kitöltési- és 

csúcsnyomás különbség a síkba illesztett csappal mért eredményekkel közel azonosan 

változott. Tehát az álló oldal mért minimálisan többet, de a fröccsöntési sebességtől 

függetlenül. A nyomásintegrál különbség azonban jelentősen megnövekedett, mivel az álló 

oldalon jelentősen nagyobb integrál mérhető (77. ábra). Ennek magyarázata, hogy a mérhető 

nyomás nem csökkent le nulla értékre, ahogy a korábban bemutatott eredményeken látható 

(71. ábra). 

 

77. ábra. A mért nyomáskülönbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési sebesség 

függvényében, 2 mm falvastagság, 30-30 °C szerszámhőmérséklet, +1 mm mérőcsapcsap pozíció  
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A falvastagság csökkenésével (1,5 mm) az álló és a mozgó oldal között mérhető 

nyomásgörbéből meghatározott értékek a fröccsöntési sebességgel jelentősen változnak, (78. 

ábra) amennyiben a mérőcsap a sík alatt helyezkedik el (-1 mm pozíció). A hűtés hatása 

sokkal jelentősebb, azonos fröccsöntési paraméterek mellett. Kis fröccsöntési sebesség 

használatával az álló oldalon jelentősen kisebb értékeket mértem, mint a mozgó oldalon. Ez 

szintén a lefagyott réteg módosító hatását igazolja.  

 

78. ábra. A belső nyomáskülönbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési sebesség 

függvényében, 1,5 mm falvastagság, 30-30 °C szerszámhőmérséklet, -1 mm mérőcsapcsap pozíció 

A nyomásgörbék alapján azonos jelenség látható, mint a 2 mm falvastagság esetén, 

viszont a különbségek jelentősebbek a fröccsöntési sebesség változtatásával (79. ábra). A 

hosszabb mérőcsap használatával a csúcsnyomás elmarad a síkban lévő csaphoz képest.  

 

79. ábra. A belső nyomásgörbék az álló és a mozgó oldalon 5 cm3/s fröccsöntési sebesség, 1,5 mm 

falvastagság, 30-30 °C szerszámhőmérséklet, +1 mm és -1 mm álló oldali mérőcsap pozíció esetén  

Ennek magyarázata, hogy mindössze 0,5 mm falvastagság marad a csap és a fal 

között, és az ömledék kitöltés végére közel teljesen lefagy, és a csap mellett az ömledék 

könnyebben áramlik, mint előtte, ezért az ömledék kezdetben „megkerüli” a mérőcsapot. A 
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mérőcsap és a formaüreg közötti 0,5 mm vastagságú résben a ciklusidő alatt a zsugorodás 

limitált, így maradó belső nyomás van, amely a szerszám nyitáskor csökken nullára.  

A mérőcsapok hosszának megváltoztatásával a nyomásintegrál különbségek 

jelentősen megváltoztak, míg a csúcsnyomás és a kitöltési nyomáskülönbség csak kisebb 

mértékben változnak (80. ábra).  

 

80. ábra. A mérőcsap hossz hatásának vizsgálata az álló és a mozgó oldalon mérhető értékekre, 2 mm 

falvastagság, 30 °C szerszámhőmérséklet, 5cm3/s fröccsöntési sebesség 

A további kísérleteknél a használt mérőcsapok alakhibáit vizsgáltam, homorú és 

domború végű mérőcsapokat használva, amelyeket a mozgó oldalra építettem be. Gyakran 

előfordul az ipari környezetben, hogy egy kilökőcsapnak speciális alakja van, amely egy 

további funkció vagy esztétikai szerep miatt kerül kialakításra. A homorú mérőcsap 

használatával azonos kitöltési és nyomáscsúcsot mértem, a síkban lévő normál csaphoz 

viszonyítva (81. ábra).  

 

81. ábra. A belső nyomásgörbék a különböző alakú mérőcsapok esetén, 2 mm falvastagság – normál 

(síkban, egyenes), homorú, illetve domború mérőcsap 

A mérőcsapok úgy kerültek illesztésre, hogy a külső peremük volt egy síkban a 
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formaüreggel. Tehát a domború csap középvonala a formaüreg síkja felett, míg a homorú 

csap esetén alatta helyezkedett el. A homorú csap előtti térben nagyobb az ömledék 

keresztmetszete, mint a falvastagság, mivel a homorú csap széle van egy síkban a 

formaüreggel. A hűtés fázisban a nyomáscsökkenés nagyobb a homorú mérőcsap 

használatával az adott keresztmetszetben, mint a normál pozíciójú csapnál. Ezen 

eredmények összhangban vannak a korábban bemutatott csap hosszából eredő 

vastagságváltozásokkal. A kitöltés és tömörítés fázisban mérhető eredmények közel 

azonosak. A jelentősebb különbségek az utónyomási idő végétől jelentkeznek. 

A hűtési fázis végére (9 másodperc után) jelentősen kisebb nyomás mérhető a 

homorú csapnál, mint a síkban lévőnél. A domború mérőcsap használatával a kitöltési 

nyomás azonos, azonban a csúcsnyomás 7-9%-kal elmarad a normál csaphoz képest. Ennek 

feltételezett oka, hogy a mérőcsap alakja és a formaüregbe belógás miatt a csap előtti áramló 

keresztmetszet kisebb, hamarabb lefagy és így a nyomásátadás korlátozott. Ugyanezt 

bizonyítja a hűtési fázisban mérhető nyomás is, mivel normál és a domború csappal mért 

nyomásgörbék keresztezik egymást, tehát a domború csap előtti térben az anyag 

nyomáscsökkenése kisebb.  

Az álló és a mozgó oldal között mérhető eredményekben közel azonos jelenségek 

alakultak ki, mint a síkban lévő csaphoz viszonyított eredményeknél. A domború mérőcsap 

használatánál az álló és a mozgó oldal között mért kitöltési- és csúcsnyomás között nem 

alakult ki jelentős különbség. A nyomásintegrál értékekben azonban igen, az álló oldalon 

mértem kisebb értékeket (82. ábra). Ez a mérőcsap geometriai kialakításból és a pozíciójából 

következik, hasonlóan, mint a hosszabb mérőcsap alkalmazásánál.  

 

82. ábra. Domború mérőcsappal mért különbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési 

sebesség függvényében (2 mm falvastagság) 

A homorú mérőcsap használatával az álló oldalon közel azonos kitöltési nyomást és 
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csúcsnyomást mérhetünk, mint a mozgó oldalon, amely abszolútértékben hibahatáron belüli 

különbség (83. ábra). A nyomásintegrál értékek az ellenkezőjét mutatják a domború csappal 

mért értékeknek, tehát itt az álló oldalon mérhető nagyobb érték. Ez szintén egyezik a 

korábban megállapított rövidebb mérőcsapnál tapasztaltakkal, azonban a fröccsöntési 

sebességgel a különbség az álló és a mozgó oldal között jelen esetben csak a nyomásintegrál 

különbség esetén változik, azaz növekedik.  

 

83. ábra. Homorú mérőcsappal mért különbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési 

sebesség függvényében (2 mm falvastagság) 

A normál, homorú és domború mérőcsapokkal mért eredmények alapján 

kijelenthető, hogy a folyamatfelügyelet szempontjából különbség nem lép fel a kitöltés és 

tömörítés fázisban (84. ábra). Az utónyomás végén látható először a mérőcsapok alakja 

okozta eltérés. A domború csap alkalmazásával az adott pontban a falvastagság minimálisan 

(~1,7 mm) lecsökkent. Hasonló jelenség alakult ki, mint a rövidebb csapok esetében.  

 

84. ábra. Normál, domború és homorú mérőcsappal mért különbségek az álló és a mozgó oldal között a 

fröccsöntési sebesség függvényében (2 mm falvastagság) 

Gyakori eset a nyomásmérésnél, hogy a méréshez használt csap ömledékkel 
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érintkező részének a felülete nem párhuzamos a formaüreg síkjával. Ha a formaüreg és a 

mérőcsap felülete valamilyen szöget zár be egymással az akár befolyásolhatja a 

nyomásmérés pontosságát a formaüregben. A ferdeség kétféleképpen keletkezhet a kilökő 

alakjának és a termék helyzetének függvényében (85. ábra).  

 

85. ábra. Alakkövető ferde (a), normál, derékszöget bezáró (b) és ferde alakhagyó (c) kilökők típusai 

Az első esetben, a termék alakját követi a kilökő és az ömledékkel egy bizonyos 

szöget zár be (a eset), illetve amikor a kilökő alakos és a terméken ez extra felületként jelenik 

meg (c eset). Mindkét esetben elmondható, hogy a kilökőket nem csak axiális irányú erő 

terheli a nyomásmérés alatt. A továbbiakban a c esetet fogom bemutatni, amely a mérési 

válaszreakciót tekintve nagyon hasonló, mint az a eset. 

A vizsgálatokhoz 2 különböző alakú mérőcsapot használtam fel, ahol a termékkel 

érintkező rész 30, illetve 45°-os szögben volt módosítva. A kilökő teljes hossza nem 

változott az egyenes végűhöz képest, a ferde végű kilökő hossza a csúcsától mérve ugyanaz, 

mint az egyenes. A ferdeség miatt anyagtöbblet jelent meg a terméken. A normál pozíciójú 

és alakú kilökőcsappal összehasonlítva a ferde kialakítású mérőcsapokkal minden esetben 

kisebb nyomásértékek mérhetőek a formaüregben (86. ábra). A ferdeség szögének 

növelésével a mérhető nyomás csökkent a formaüregben a jelen vizsgálati körülmények 

között. A ferdeség szögének 30°-ról 45°-ra növelésével a kitöltési nyomás hasonló jelenséget 

mutat, mint az átmérő csökkentése a rövidebb mérőcsapoknál. A ferdeség miatt nagyobb 

felületen hűl a befolyt ömledék, mint a rövidebb de egyenes csapok esetén. A csökkent 

hőmérsékletű ömledéknek köszönhetően a csap mozgása, és így a nyomásátadása 

korlátozott. A csúcsnyomás szintén kisebb, ha nagyobb a kilökő ferdesége. Az integrál 

értékek esetében a mért érték 5-8%-kal elmaradt a 30° ferdeségű kilökőtől, azonban a hűtés 

fázisban a ciklus végén a nagyobb ferdeségű csapon nagyobb a maradó nyomás is. Ennek 

magyarázata, hogy a 45°ferdeségű csap előtti térben lévő anyag mozgása jobban korlátolt, 

mint a 30° ferdeségű csapnál, tehát eleinte kisebb nyomáscsúcsot, majd a ciklus végén kisebb 

nyomáscsökkenés mérhető. A nyomásintegrálok értéke átlagosan 20-30%-kal kisebb a ferde 

Termék 

a.) b.) c.) 



Horváth Szabolcs 

90 

csapok használatával, mint egy normál mérőcsapnál. 

  

86. ábra. A belső nyomás változása a ferde csapok esetén, 2 mm falvastagság és 5 cm3/s fröccsöntési 

sebesség esetén 

A fröccsöntési sebesség növekedésével az álló és a mozgó oldal között mérhető 

különbségek több, mint 10%-kal csökkentek (87. ábra). A kialakult különbség 

sebességfüggésének magyarázata a kilökő előtti lefagyott réteg vastagsága.  

 

87. ábra. Ferde mérőcsappal (30°) mért különbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési 

sebesség függvényében (2 mm falvastagság) 

A kialakult héjréteg megakadályozza, hogy a mérőcsap tengelyirányában ébredő 

nyomás teljes mértékben átadódjon a csap felé (88. ábra). A már megszilárdult réteg 

keresztmetszete, illetve a kilökő előtt lévő anyag hőmérséklete meghatározza a mérhető 

nyomást. Ezért csökken az álló és a mozgó oldal között mérhető különbség a fröccsöntési 

sebesség növelésével. A rövidebb kitöltési idő kisebb lefagyott réteget és nagyobb átlagos 

ömledékhőmérsékletet eredményez. 
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88. ábra. A héjréteg okozta gátolt nyomásátadás 

A kilökő ferdeségének növelésével a mérhető nyomáskülönbség az álló és a mozgó 

oldal között növekedett (89. ábra). A fröccsöntési sebesség növelésével csökken a mérhető 

nyomáskülönbség az álló és a mozgó oldal között, a korábban bemutatott eredményekkel 

analóg módon. A kialakult különbségek oka nem csak a lefagyott ömledék és a 

nyomásátadás lehet, hanem hatással lehet a mérőcsap és a formabetét közötti súrlódási 

tényező, illetve a mérőcsap tengelyére merőleges irányban fellépő nyomó erő is. A ferde 

csapok használatával kialakul egy oldalirányú erőkomponens, amely a mérőcsapot radiális 

irányban a formalap furatában a falnak nyomja. A ferdeség miatt az oldalirányú 

erőkomponensből keletkező hatás jelentősen módosíthatja mérhető eredményeket. 

 

89. ábra. Ferde mérőcsappal (45°) mért különbségek az álló és a mozgó oldal között a fröccsöntési 

sebesség függvényében (2 mm falvastagság) 

A 30° ferdeségű, és az 1 mm-rel rövidebb mérőcsapok használatával kapott 

eredményeket összehasonlítva azt kaphatjuk, hogy a ferde csap esetén jelentősen nagyobb 

különbségek alakulnak ki az álló és a mozgó oldal között, mint a rövidebb csapnál. Az 

egyenes végű, rövidebb (-1 mm hosszú) mérőcsap esetén a terméken megjelenő extra 

térfogat és felület a következőképpen alakul: 

 ὠ   
Ͻ
ϽὬ

ȟ Ͻ
Ͻρ ωȟφςρ άά , (8) 

 ὃ   
Ͻ
ὨϽ“ϽὬ

ȟ Ͻ
σȟυϽ“Ͻρ ςπȟφρχ άά , (9) 

50,77%

34,18%

26,17%

42,03%

30,13%

22,67%

31,33%
26,81%

19,05%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

Kitöltési

nyomáskülönbség

Csúcsnyomás Nyomásintegrál

..
. 
k
ü
lö

n
b

sé
g
 [

%
]

2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s2,5 cm3/s 5 cm3/s 20 cm3/s



Horváth Szabolcs 

92 

ahol d a csap átmérője, hm a mérőcsap anyagtöbbletet okozó részének hossza. Ugyanezen 

gondolatmenettel a ferde (30°) csap esetén a következőképpen alakul: 

 ὠ Ј  
ϽϽ

Ͻ
ȟ ϽϽȟ

Ͻ ωȟφρ άά ȟ (10) 

 ὃ Ј  
ϽϽ

ὥϽὦϽ“
ȟϽϽ

ρȟχυϽςϽ“ ςρȟωωρ άά , (11) 

ahol d a csap átmérője, hm a mérőcsap anyagtöbbletet okozó részének hossza, a és b pedig a 

mérőcsap ferde felületének méretei (ellipszis tengelyeinek félhosszai). A két esetben a 

térfogatok közel teljesen megegyeznek, míg a felületek kissé eltérőek, de kis különbséggel 

azonosnak mondhatóak. Azonban a rövidebb és a 30° ferde csap esetén az álló és a mozgó 

oldal között jelentős különbségek alakultak ki. Tehát közel azonos hűtési felület és az azonos 

anyagtérfogat esetén a mérhető nyomás függ, a kilökő alakjától és a kialakult nem 

tengelyirányú erőkomponenstől is. A hőelvonás sebessége feltételezhetően nagyobb a ferde 

kilökő hegyénél lévő anyagnál, a rövidebb csappal összehasonlítva. A ferde csap előtti 

térben az ömledék keresztmetszete kisebb, tehát ugyanannyi idő alatt az ömledék 

hőmérséklete jobban le tud csökkenni (90. ábra). A hidegebb és kiterjedésében nagyobb 

ledermedt ömledék jobban gátolja a nyomásátadást x irányban, illetve ferde csapnál az y 

irányú, tengelyirányra merőleges erőkomponens is gátolja a nyomás megfelelő mérését. 

 

90. ábra. A rövidebb (bal) és a ferde (jobb) mérőcsap használatával kialakult lefagyott rétegek és a 

nyomás hatására fellépő erőkomponensek 

A különböző pozíciókban lévő méréshez használt csapokról elmondható, hogy 

megfelelően alkalmazható a formaüreg kitöltöttségének ellenőrzéséhez azonban a 

termékminőség – nyomásgörbe kapcsolat felállításához korlátozottan használható. Az 

alakhibák közül a homorú és a domború végű mérőcsapok jelentős megkötések nélkül 

alkalmazhatók a fröccsöntési folyamat felügyeletéhez. A ferde csapok használata erősen 

korlátozott (91. ábra), mivel jelentős hibák lépnek fel a csap alakjának és a fröccsöntési 

sebességnek a függvényében.   

x      x 
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91. ábra. A normál, 30°és 45°ferde csapokkal mért álló és mozgó oldali különbségek összehasonlítása, 

2 mm falvastagság és 30 °C szerszámhőmérséklet, illetve 5 cm3/s fröccsöntési sebesség mellett 

4.5. Viszkozitás mérési módszer nem fűtött szerszámban 

A fröccsöntött termékek gyártása során az egyik leggyakrabban változó, de nem kellő 

alapossággal ellenőrzött paraméter a viszkozitás, melynek változása nagyban 

befolyásolhatja a végső termékminőséget és a gyártási folyamat stabilitását. A formaüreg 

kitöltéséhez szükséges nyomás elsősorban a viszkozitás, a fröccsöntési technológia és a 

szerszám geometriai, illetve termikus viszonyainak függvénye.  

A formaüreg kitöltéséhez szükséges nyomás a falvastagság csökkenésével jelentősen 

növekedik. A jelenség oka, hogy kis falvastagság esetében a héj-mag réteg aránya közel 

azonos, így a szabadon áramló keresztmetszet jelentősen lecsökken az intenzív hűtés miatt. 

Ha nagy sebességgel történik a fröccsöntés, a hűtés hatása kisebb a kitöltési folyamat során. 

A gyors fröccsöntési sebesség csökkenti a kitöltéskor kialakult héjréteg vastagságát, illetve 

az ömledék viszkozitása lecsökken, tehát könnyebben kitölthető a formaüreg. A fröccsöntő 

gépen általában nyomásnövekedést figyelhetünk meg a fröccsöntési sebesség növelésével 

analóg módon, annak ellenére, hogy a formaüregben ez akár nyomáscsökkenést is jelenthet.  

A VV-lapka szerszámmal végzett előkísérleteknél mértem a nyomásnövekedést a 

kitöltési fázisban, fix kitöltési idők mellett, 1, 2 és 3 mm falvastagságot használva (92. ábra). 

A kitöltési idő növelése kisebb hatással jár a kitöltési nyomás változására, mint a 

falvastagság változása. A lefagyott/áramló réteg arányának változása látható, ha 

összehasonlítjuk a gát, közép és vége szenzorok által mért értékeket 1 mm falvastagság 

mellett. Az értékek rendre 430, 150 és 38 bar értéket vettek fel, amely nem lineáris 

nyomásesés, annak ellenére, hogy a szenzorok közötti távolság azonos. 
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92. ábra. Különböző kitöltési idők mellett a kitöltéshez szükséges nyomás a falvastagság függvényében, 

a formaüreg egyes pontjain (gát, közép, vége) 

Ha összehasonlítjuk ugyanezt a 3 mm falvastagságnál, a lineáris viselkedéstől való 

eltérés minimális. A falvastagság növekedésével csökken a kitöltési idő, tehát a fröccsöntési 

sebesség gyakorolta hatás a nyomásnövekedésre. 3 mm falvastagság használatánál a 

változás mindössze 5-10 bar, amely mindössze néhány százalékos változás. Továbbá, 1 mm 

falvastagság használatával 1 másodperc kitöltési idő esetén kisebb belső nyomás szükséges 

a kitöltéshez, mint 2 másodperces kitöltési időnél. Ugyanez a jelenség ellentétes, 

amennyiben a falvastagság megnövekedett 3 mm vastagságra. 

A fröccsöntött termékek hűtési idejét analitikus módon Fourier féle hővezetési 

összefüggéssel határozhatjuk meg [129]. Az ebből levezetett összefüggés két irányban 

végtelenített síklapok esetén érvényes, konstans vastagság esetében. Az összefüggésben a 

célhőmérséklet a termék középvonalában mérhető érték, amely praktikusan a kidobási 

hőmérséklettel egyezik meg. A kidobási hőmérséklet az a hőmérséklet, ahol a fröccsöntött 

termék teljes keresztmetszetében annyira lehűlt, hogy kidobáskor, illetve azt követően az 

alkatrész megfelel a funkciójának, utólagos vetemedése, zsugorodása nem befolyásolja a 

működést vagy a használhatóságot. Általában ez az érték a Tg alatti hőmérséklet. A 

gyakorlatban az (12) egyszerűsített összefüggést alkalmazzuk, amivel a valós hűtési idő jól 

közelítő, 

 ὸ
Ͻ
ὰὲ  , (12) 

ahol ί [mm] a falvastagság, ὥ [m2/s] hőmérséklet vezetési tényező, Ὕ  [°C] a szerszámfal-

hőmérséklet, Ὕ [°C] az ömledék hőmérséklete, Ὕ [°C] a termék kidobási hőmérséklete. A 

hűtési görbék az idő függvényében mutatják be a különböző falvastagságú termékek átlagos 

hőmérsékletét, ha 40 °C-os szerszámhőmérséklettel és 235 °C-os anyaghőmérséklettel 
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számolunk (93. ábra). 3 mm falvastagság mellett 2 másodperc alatt mindössze 205 °C-ra 

csökkent a termék elméleti átlaghőmérséklete. 1 mm falvastagság mellett azonban 

2 másodperces kitöltés alatt a hőmérséklet a 90 °C-os kidobási hőmérséklet alá csökkent. Az 

1 mm falvastagság használatával 0,7 másodperc alatt a termék átlaghőmérséklete 

nagyságrendileg 80 °C-kal csökkent. Ennek eredményeként az áramló magréteg 

keresztmetszete jelentősen lecsökkent, tehát nagyobb nyomás szükséges az ömledék 

eljuttatására a formaüreg végéig. 

 

93. ábra. A számított hőmérséklet csökkenés a különböző falvastagságú termékeknél (fal középső 

részének hőmérséklete) 

A méréseket több falvastagság, anyag, anyaghőmérséklet és szerszámhőmérséklet 

mellett végeztem el az Engel fröccsöntő gépen. A mérésekhez az alsó formaüreg 

eredményeit használtam fel. A formaüreget minden esetben a 100%-os volumetrikus 

kitöltéssel fröccsöntöttem, majd a teljes kitöltöttség után minden esetben 1 másodpercig 

tartottam az utónyomást. Az alsó formaüregben a termék szélessége mentén közepén, a 

folyási út mentén elhelyezett nyomásmérő szenzorok mért értékeit használtam fel a 

nyomáskülönbség, majd a viszkozitás meghatározásához. A folyási úthossz az első (A1K) 

és az utolsó (A3K) nyomásmérő szenzor között 60 mm. A vizsgálatokhoz PP H145F és 

ABS GP35 anyagokat használtam fel, ahol az anyaghőmérsékleteket a reométerrel 

meghatározott viszkozitásgörbéknek megfelelően választottam meg. A fröccsöntési 

sebességeket úgy határoztam meg minden egyes falvastagságra, hogy azonos legyen az 

átlagos nyírási sebesség legalább 4 ponton (6. táblázat). A megfelelő nyírási sebességek 

meghatározása előtt ellenőriztem, hogy a fröccsöntő gép az adott falvastagság mellett a 

szükséges fröccsöntési sebesség megvalósítására megfelelően képes. A fröccsöntési 

folyamat elején, amíg a fröccsöntő gép felgyorsít a kívánt sebességre, az elosztócsatorna 

töltése zajlik, így a fészken belüli áramlási sebesség megfelel a kívánt értékeknek. 
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6. táblázat. A viszkozitás méréséhez összeállított fröccsöntési paraméterek 

 

A fészken belüli nyírási sebességek ellenőrzésére a két szenzor közötti távolságot, 

illetve azt az időpillanatot vettem figyelembe, amikor az ömledék elérte a szenzorokat. Az 

ömledék érkezésének a pillanatát legalább 5 bar mérhető nyomás megjelenésével 

azonosítottam. Ennek megfelelően megállapítottam, hogy a kívánt és a valós nyírási 

sebesség között 1%-nál nagyobb eltérés nem alakult ki. A mérésekhez az A1K, A2K és az 

A3K szenzor értékeit használtam fel (94. ábra). A szerszám álló- és mozgó oldalához tartozó 

temperáló készüléken beállított hőmérséklet eredményét egy J típusú felületi hőmérővel 

ellenőriztem a formaüreg mérésével. Az ömledék hőmérsékletét egy J típusú 

köpenyhőelemmel ellenőriztem és minden esetben a beállított értéknek megfelelő volt ±3 °C 

eltérésen belül. A vizsgálataim a kitöltési fázisra koncentrálódtak, így az utónyomás és az 

utónyomási idő értéke úgy lett meghatározva, hogy a fröccsöntő gép a teljes kitöltöttség 

pillanatának elérése előtt ne avatkozzon bele a folyamatba. 

  

94. ábra. Mérési elrendezés a VV-lapka szerszámban a viszkozitás méréséhez, ahol L=60 mm, h=1; 2; 

3; 3.5; 4 mm és w=80 mm (pirossal a használt mérési pozíciók) 

A reológiai korrekciók egyszerűsítéséhez a fészek közepén lévő szenzorok mért 

értékeit használtam fel, így elhanyagolható volt a falhatás korrekciója, mivel a rés jóval 

szélesebb, mint vastag (>10:1).  

Paraméter 
Érték 

PP H145F ABS GP35 

Falvastagság [mm] 1; 2; 3; 3,5; 4 

Nyírási sebesség [1/s] 46,875; 93,75; 187,5; 375; 562,5; 750 

Szerszámhőmérséklet [°C] 40; 80 

Ömledékhőmérséklet [°C] 235°; 210° 245°; 225° 
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4.5.1. Az üregtöltési folyamat vizsgálata 

Az egyszerűsített reológiai számítások során feltételezzük, hogy az ömledék 

áramlása a nyomáskülönbség eredménye, a mért nyomásesést teljes mértékben a viszkózus 

folyás okozza. A fröccsöntő szerszámokban, az ömledék áramlása nem izoterm és nem 

adiabatikus körülmények között történik, tehát jelentősen eltér a reométerrel végzett 

viszkozitásmérési eljárásokhoz képest. A formaüreg kitöltéséhez szükséges nyomás a 

kitöltési idő, a szerszám- és anyaghőmérséklet, az alapanyag viszkozitás és a szerszám 

ellenállásának (jelen esetben a falvastagság) függvénye. A falvastagság megváltoztatásával 

a kitöltési nyomás változása – a többi paraméter változtatása nélkül – önmagában akár egy 

nagyságrend is lehet (95. ábra). 

 

95. ábra. A belső nyomás a gátnál (A1K) a falvastagság függvényében, azonos kitöltési idő esetén, 

ABS GP35 alapanyag alkalmazásával 

Egy kapillár reométerben, ahol az adiabatikus áramlás körülményei közel 

biztosítottak egy fűtött hengerben, a nyomásesés lineáris a folyási út mentén, tehát a mérhető 

nyomás idő szerinti első deriváltja állandó. A nyomásesés a folyási út menti azonos 

hosszúságú szakaszokban nem állandó (96. ábra), tehát az A2K-A1K nyomáskülönbség és 

az A3K-A2K nyomáskülönbség nem egyenlő. A belső nyomás idő szerinti első deriváltja 

nem konstans, annak meredeksége függ a falvastagságtól és az áramlás sebességétől.  

A továbbiakban a mérésekhez az átlagos nyomáseséssel számolok a folyási út 

mentén, amely az A1K és az A3K jelű szenzorok által mért érték:  

 ɝὴ ὃρὑ ὃσὑ . (13) 

A nyomást minden esetben abban az időpillanatban olvastam le, amikor az A3K 

szenzor 5±1 bar értéket mért, mivel így egyértelműen detektálható volt az ömledék 

megjelenése, illetve a tömörítési folyamat kezdete a nagy falvastagságoknál. A nyírási 
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sebesség tartományait és határát úgy határoztam meg, hogy minden falvastagság esetén 

megvalósítható legyen a kitöltés és az anyag ne fagyjon le kitöltés közben. A fröccsöntési 

sebességeket ennek megfelelően számoltam vissza az egyes falvastagságokhoz. 

A legnagyobb kitöltéshez szükséges nyomásra, adott kitöltési idő alatt az 1 mm 

falvastagságnál volt szükség. A falvastagság növelésével a kitöltéshez szükséges nyomás 

jelentősen csökkent. 1 mm értékről 2 mm-re növelve a falvastagságot, a szükséges kitöltési 

nyomás negyed-ötöd részére csökkent. Ezzel analóg módon a belső nyomásgörbe idő 

szerinti első deriváltjának a meredeksége is jelentősen csökkent (96. ábra). 

 

96. ábra. A gátnál mérhető (A1K) szerszámnyomás idő szerinti első deriváltja 1; 1,5 és 3 mm 

falvastagságnál  

A belső nyomásgradiens a falvastagság növekedésével jelentősen csökkent, azonban 

a csökkenés mértéke 3 mm falvastagság felett nagyon kis mértékű (97. ábra). A jobb 

megjelenés érdekében az 1 mm falvastagsággal készített eredményt nem jelenítem meg a 

továbbiakban. A 3 mm falvastagság esetében mért eredményeknél, illetve az ettől nagyobb 

falvastagságoknál a kitöltéshez szükséges nyomásnövekedés – tehát az idő szerinti első 

derivált meredeksége – sokkal kisebb mértékben változott a fröccsöntési sebesség és a 

falvastagság hatására. A formaüreg kitöltéséhez szükséges nyomás egyre kevésbé függ a 

hűtéstől, azaz a lefagyott rétegtől. 
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97. ábra. A gátnál mérhető (A1K) szerszámnyomás idő szerinti első deriváltja 2, 3, 3,5; és 4 mm 

falvastagságnál 

4.5.2. Viszkozitás mérése a fröccsöntő szerszámmal 

Az ipari gyakorlatban a viszkozitás vizsgálatához a berendezések drágák és 

használatuk jelentős tapasztalatot, illetve megfelelő szakképzettséget igényel. A fröccsöntött 

termékek gyártása során az ipari körülmények között elégséges, ha azon változásokat tudjuk 

egyszerű módszerekkel vizsgálni, amelyek a folyamat stabilitása szempontjából jelentősek. 

A gyakran alkalmazott MFI mérés nem kellően pontos az alapanyagok gyártási körülmények 

közötti viselkedésének a minősítésére. A továbbiakban egy olyan módszer bemutatására 

kerül sor, amely segítségével egy egyszerű hidegcsatornás fröccsöntő szerszám segítségével 

mérhetjük meg a közelítő viszkozitását a polimer alapanyagnak. A cél, hogy jelentős 

beruházás és szakértelmet kívánó eszközök helyett egy egyszerűbb módszerrel nyíljon 

lehetőség vizsgálni a viszkozitás értékét, elsősorban annak változását. Ehhez a VV lapka 

szerszámot fogom használni, míg az eredmények összehasonlítására egy kapillár reométert.  

A tipikus polimer alapanyagok pszeudoplasztikus viselkedésűek, tehát a folyásgörbe 

meredekségének kitevője 0 és 1 közötti (0<n≤1). Az ABS anyag használatakor, a 

szerszámban mért nyomásokból számított folyásgörbék esetében a kis falvastagságoknál a 

folyásgörbe meredeksége negatív (98. ábra). A negatív kitevő esetén a deformációsebesség 

növelése egyre kisebb nyírási feszültséget eredményez, amely nem jellemző a polimerek 

viselkedésére. A nyomásgörbék értelmezésében ez azt jelenti, hogy a nagyobb kitöltési 

sebesség akár kisebb kitöltési nyomást is jelenthet a formaüregben. 

y = 96,934x + 57,264

R² = 0,9883

y = 58,712x + 15,396

R² = 0,9132

y = 55,553x + 15

R² = 0,8959

y = 52,891x + 14,364

R² = 0,8924
0

50

100

150

200

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Idő [s]

2  mm- 187,5
3  mm- 187,5
3.5  mm- 187,5
4  mm- 187,5

N
y

o
m

á
sn

ö
v

ek
ed

és
 d

p
/d

t 
[b

a
r/

s]



Horváth Szabolcs 

100 

 

98. ábra. ABS GP35 folyásgörbe a nyírási sebesség függvényében az egyes falvastagságoknál (40 °C 

szerszámhőmérséklet, 245 °C anyaghőmérséklet) 

A falvastagság növelésével a nyírási érzékenyégi tényező értéke is növekedik, és jól 

közelíti az anyagra jellemző értéket, a különbség a reométerrel és a VV-lapka szerszámmal 

mért korrigálatlan eredmények között 14% alatti (nreométer, ABS=0,375, 

n4 mm falvastagság, ABS=0,323). A falvastagság növelésével a hűtés miatt kialakult lefagyott 

héjréteg aránya és így annak nyomást növelő hatása jelentősen lecsökkent (4 mm). A 

kísérletsorozatot elvégeztem PP H145F alapanyag felhasználásával is, ahol az ABS 

anyaggal megegyező jelenségeket tapasztaltam (99. ábra).  

  

99. ábra. PP H145F látszólagos folyásgörbéje a nyírási sebesség függvényében az egyes 

falvastagságoknál (40 °C szerszámhőmérséklet, 210 °C anyaghőmérséklet) 

A nyírási érzékenységi kitevő különbsége PP anyag esetén 5% alatti eredményre 

adódott a reométer és a szerszámmal mért eredmények között (nreométer, PP=0,364, 

n4 mm falvastagság, PP=0,335). A látszólagos nyírási feszültség és a látszólagos 

deformációsebesség hányadosából meghatározott látszólagos viszkozitásgörbe alapján 

kijelenthető, hogy a 4 mm falvastagságnál mért eredmények közelítik a legjobban a kapillár 
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reométerrel mért korrigált eredményeket (100. ábra). A továbbiakban pirossal bemutatott 

reométeres eredmények minden esetben korrigált értékek. A látszólagos viszkozitásgörbe 

eredményeit felhasználva elvégeztem a szükséges reológiai korrekciókat. Mivel a 

kapillárison belül mértem, és az anyag nem lépett ki onnan, ezért a Bagley korrekciót nem 

végeztem el. A fal okozta szélhatás jelensége nem lépett fel, mivel a rés szélessége jóval 

nagyobb, mint a vastagsága. A Rabinowitsch-Weissenberg korrekciót használtam a valós 

deformáció sebesség meghatározásához. Giesekus által meghatározott nyírósebesség 

korrekciós módszer használata jelentősen rövidítette a számolásokat, és mindössze 1% hibát 

okozott a hagyományos korrekciós megoldáshoz képest. A továbbiakban nem használtam 

ezt a módszert, de a gyakorlatban jól használható alternatíva lehet a mérésekhez. 

 

100. ábra. ABS GP35 - Látszólagos viszkozitás, (40 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C 

anyaghőmérséklet) 

A korrigált deformáció sebesség meghatározásához azon eredményeket tudtam 

használni, ahol a folyásgörbe meredeksége pozitív. Így a továbbiakban mindkét anyag esetén 

csak a 3 mm és az a feletti falvastagsággal kapott eredményeket mutatom be. A korrekció 

használatát követően a reométerrel meghatározott viszkozitásgörbe, illetve a mért 

eredmények közötti különbség tovább csökkent a vizsgált deformáció sebesség 

tartományban (101. ábra). A 4 mm falvastagság használatával kaptam a legkisebb 

különbségeket. A kapott eredmények alapján az egyes falvastagságoknál mért 

viszkozitásgörbék minden esetben elmetszik a reométeres eredményeket. A metszéspont 

helye a falvastagság növelésével egyre nagyobb deformáció sebességhez tart. 
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101. ábra. ABS GP35 - Korrigált viszkozitásgörbe, (40 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C 

anyaghőmérséklet) 

Ennek magyarázata a nyírási hőfejlődés és a hűtési sebesség (héj-mag réteg aránya) 

változása. Alacsony deformációsebesség mellett, ha növelem a falvastagságot, csökken a 

teljes keresztmetszetre értelmezett hűtési sebesség, nagyobb az áramló magréteg aránya. 

Azonban a deformáció sebesség növelésével (kitöltési sebesség) az ömledékben keletkezett 

átlagos nyírási hőfejlődés is megnövekedik, amelynek eredményeképp alacsonyabb 

viszkozitás mérhető, mivel melegebb az anyag. 

Az ömledék hőmérsékletét 225 °C-ra csökkentve a 4 mm falvastagsággal mért 

eredmények és a reométerrel végzett mérések különbségei kis mértékben növekedtek a 

245 °C hőmérsékletű anyaggal végzett mérésekhez képest (102. ábra).  

 

102. ábra. Csökkentett anyaghőmérséklet, korrigált viszkozitásgörbe, ABS GP35, (40 °C 

szerszámhőmérséklet, 225 °C anyaghőmérséklet) 

A különbség mindössze 3-4% a nyírási érzékenységi tényező értékében kifejezve. 

Ha hidegebb az ömledék, akkor a kialakult lefagyott réteg vastagsága is nagyobb lehet, 

amely hatással van a mérhető különbségekre is. Ezt igazolja az is, hogy a szerszámmal és a 
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reométerrel mért viszkozitásgörbék metszéspontjai kitolódtak a nagyobb deformáció 

sebességek irányába, ha magasabb volt az ömledék hőmérséklete. A nyírási hőfejlődés 

jelensége kevésbé jelenik meg az ömledék átlagos hőmérsékletnövekedésén, azonos 

deformáció sebességek, de magasabb ömledékhőmérséklet esetén. A nagyobb 

hőmérsékleten kisebb a viszkozitás, ezáltal a nyírás is. A fröccsöntő szerszám 

hőmérsékletének növelésével a hűtési sebesség csökken és ezzel együtt a kialakult héjréteg 

vastagsága is. Ez azt eredményezi, hogy a lefagyott réteg miatt szükséges kitöltési nyomás 

csökken, tehát a reométerrel és a szerszámmal mért viszkozitásgörbék közötti különbségek 

is csökkennek (103. ábra). Elméletileg, ha a szerszám hőmérsékletét azonos hőmérsékletre 

növeljük, mint az anyag hőmérséklete, akkor a mért viszkozitásgörbéknek egybe kellene 

esnie függetlenül a jelen mérési módszerektől.  

 

103. ábra. Korrigált viszkozitás, (80 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C anyaghőmérséklet) 

A korrigált viszkozitásgörbék eredményeit összehasonlítva a reométerrel mért 

eredményekkel belátható, hogy a falvastagság növelésével a mérési hiba jelentősen 

csökkenthető ABS GP35 anyag használatával. A mérési hiba meghatározásához 

összehasonlítottam az egyes falvastagságok és deformáció sebességek esetén kapott 

eredményeket a reométerrel kapott eredményekkel. A pozitív eltérés azt jelenti, hogy a 

szerszámmal végzett mérések értékei voltak a magasabbak (104. ábra). 

A deformációsebesség növelésével a falvastagságtól függetlenül a hiba eleinte 

csökken, majd újra elkezd növekedni. A magyarázat a korábban ismertetett nyírási 

hőfejlődés és a hűtés egyensúlyának jelensége. A fröccsöntési sebesség növelése növeli a 

nyírásból eredő átlagos hőfejlődést, azonban, ha lassú a kitöltés akkor a hatás alig mérhető 

a hűtés miatt. A deformáció sebesség növelésével nagyobb hőfejlődés jön létre, ezáltal a 

viszkozitás csökken, tehát a relatív hiba változásának iránya megfordul a rövid kitöltési idők 

miatt. Ha a szerszám hőmérsékletén növeltem, akkor a nyírási hőfejlődés és a disszipációs 
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hőfejlődés csökkent, tehát a hiba kisebb volt. A legnagyobb falvastagság (4 mm) és magas 

szerszámhőmérséklet (80 °C) használatával értem el a legjobb eredményeket, ahol a hiba a 

teljes vizsgált tartományban 4,5% alatt volt. 

 

104. ábra. A viszkozitásmérés relatív hibája a fröccsöntési sebesség függvényében, ABSGP35(40 és 

80 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C anyaghőmérséklet) 

A PP H145F alapanyag használatával a mért látszólagos viszkozitásgörbék 

hasonlóan alakulnak, mint az ABS anyag esetén (105. ábra). A falvastagság növelésével 

egyre jobban közelíti a mért érték a kapillár reométerrel meghatározott viszkozitásgörbét. 

Szintén a 4 mm falvastagság használatával kaptam a legjobb eredményeket. 

 

105. ábra. PP H145F látszólagos viszkozitásgörbék, (40 °C szerszámhőmérséklet, 210 °C 

anyaghőmérséklet) 

A szükséges reológiai korrekciókat elvégezve a látszólagos viszkozitásgörbéken a 

korrigált viszkozitásgörbék jelentősen kisebb eltérést mutatnak a reométerrel meghatározott 

eredményekhez képest (106. ábra). A falvastagság növelésével a szerszámmal, illetve a 

reométerrel meghatározott viszkozitásgörbék közötti különbségek csökkennek. 
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106. ábra. PP H145F korrigált viszkozitásgörbék, (40 °C szerszámhőmérséklet, 210 °C 

anyaghőmérséklet) 

A szerszámhőmérséklet növelése tovább csökkenti a hibát a szerszámmal mért és a 

reométerrel meghatározott viszkozitás között (107. ábra) úgy, mint ABS anyag esetén. A 

legjobb eredményeket ebben az esetben is a 4 mm falvastagság használatával kaptam. 

 

107. ábra. PP H145F korrigált viszkozitásgörbék, (80 °C szerszámhőmérséklet, 210 °C 

anyaghőmérséklet) 

Az ömledékhőmérséklet 235 °C-ra növelése esetén a mérhető különbség nem 

jelentős, az ABS anyag esetén tapasztalt 2-3%-os tartományban mozog (108. ábra). 

Alacsonyabb ömledékhőmérsékleten kisebb különbségek mérhetőek a reométerrel és a 

szerszámmal mért eredmények között. Az ABS anyaggal végzett méréseknél ellentétes 

jelenség volt megfigyelhető, tehát a magasabb hőmérsékleten mértem kisebb különbségeket. 

Ennek magyarázata az eltérő anyagi és technológiai tulajdonságok, mint például a kitöltési 

nyomáskülönbség, a nyírási hőfejlődés és hőátadási tényező eltérő paraméterei a két anyag 

között. 
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108. ábra. PP H145F korrigált viszkozitásgörbék, (40 °C szerszámhőmérséklet, 210 és 235 °C 

anyaghőmérséklet) 

A szerszám hőmérsékletének növelésével általánosan elmondható, hogy a 

szerszámban mért viszkozitásértékek és a reométerrel meghatározott viszkozitásértékek 

közötti különbségek csökkentek, a deformáció sebességtől függetlenül (109. ábra). A PP 

anyag alkalmazásával a szerszámhőmérséklet növelése a deformáció sebességtől és a 

falvastagságtól függetlenül csökkentette a mérési hibát a vizsgált tartományon. Ennek oka, 

hogy a PP anyagok nyírási hőfejlődése kisebb, mint az ABS esetén [130].  

 

109. ábra. A viszkozitásmérés relatív hibája a fröccsöntési sebesség függvényében, PP H145F, (40 és 

80 °C szerszámhőmérséklet, 245 °C anyaghőmérséklet) 

A felhasznált PP és az ABS anyaggal bemutattam, hogy egy hidegcsatornás szerszám 

használatával a megfelelő reológiai korrekciók elvégzését követően a formaüregben mért 

nyomásból a viszkozitás értéke 10% alatti hibával meghatározható. A kialakult eltérések oka 

a héj-mag réteg kialakulása (folyamatos hűtés), illetve a nyírásból eredő hőfejlődés. A 

szerszámmal mért viszkozitás eredményeit összehasonlítottam a reométerrel kapott 

eredményekkel, és a reométerrel mért eredmények függvényében ábrázoltam a kapott 
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értékeket (110. ábra). A falvastagság és a nyírási sebesség növelésével, 80 °C 

szerszámhőmérséklet használatával az eredmények javultak a jelen vizsgálati körülmények 

mellett. 

 

110. ábra. A szerszámmal mért viszkozitás értékei a reométerrel mért eredmények függvényében ABS 

(bal) és PP (jobb) anyag esetén, 80 °C-os szerszámhőmérséklet alkalmazásával 

4.6. Módszer fejlesztés a termékek tömegének felügyeletére 

A fröccsöntött termékek minőségfelügyeleténél a méret és egyéb tulajdonságokon 

kívül gyakran ellenőrzik a termék tömegét, amely egy jó megoldás a termék minőségének 

egyszerű leírására. Gyorsan mérhető, képes rámutatni az elégtelen kitöltés vagy utónyomás 

hibáira és az előállítási folyamat jelentős változására. Általánosságban elmondható, hogy a 

fröccsöntött termékek tömege az utónyomás, illetve az utónyomási idő növelésével 

növekedik. A növekedés egészen addig tart, amíg a formaüregbe anyagbeáramlás történhet. 

A fajtérfogat kompenzációval, azaz utónyomással akadályozzuk meg a zsugorodás okozta 

problémákat (lunker, beszívódás). A belső nyomásmérő szenzorok által mérhető 

nyomásgörbe alatti terület, továbbiakban nyomásintegrál jó egyezést mutat a termék 

tömegével, amennyiben az utónyomást nem változtatjuk.  

A kísérlet célja, hogy meghatározzak a nyomásintegrál és a terméktömeg között egy 

jobb kapcsolatot a jelenlegi módszereknél. A kulcstartó szerszámmal az Engel fröccsöntő 

gépen végeztem el a méréseket. A mérési összesítőnek megfelelően különböző utónyomások 

és utónyomási idők mellett végeztem el a méréseket (7. táblázat) ABS és PP anyagok 

felhasználásával. 
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7. táblázat. A méréséhez összeállított fröccsöntési paraméterek 

Paraméter 
Érték 

PP H145F ABS GP35 

Utónyomás [bar] 100; 200; 300; 400; 500; 600 

Utónyomási idő [s] 1; 2; 3; 4; 6; 7; 9; 11 

Szerszámhőmérséklet [°C] 40; 80 

Ömledékhőmérséklet [°C] 235; 210 245; 225 

A fröccsöntő szerszámot az álló és mozgó oldalon is kezdetben 40 °C-ra 

temperáltam. Az adagolás beállításain nem változtattam, a 4.3 fejezetben bemutatott 

paramétereket használtam. Egy állandó fröccsöntési sebességet állítottam be, amely 40 cm3/s 

volt. Az utónyomási profil minden esetben időben állandó egy profilos érték, 

sebességkorlátja azonos volt a fröccsöntési sebességgel. A kitöltési idő 1 másodperc körül 

adódott mindkét anyag esetén. Az egy ciklusban fröccsöntött termékek tömegét egyszerre 

mértem le a csatornamaradék nélkül, és a továbbiakban a négy termék össztömegével 

számoltam. A termékek tömege közötti eltérések minden ciklusban állandóak voltak, a 

maximális eltérés 0,02 gramm volt a fészkek között (ABS, anyag, a négy fészek össztömege 

10,47g, 500 bar és 9s utónyomás alkalmazásával). 

Az ABS anyag felhasználásával az utónyomás nagyságától függetlenül a gát fagyási 

ideje 4 másodpercnél következett be, tehát a fröccsöntött termékek tömege 4 másodperc 

utónyomást követően nem növekedett (111. ábra). Az utónyomás nagysága alapvetően 

meghatározza az elérhető terméktömeget, amely a vizsgált tartományban 10,2 és 

10,55 gramm között alakul.  

 

111. ábra. A termékek tömege az utónyomási idő függvényében különböző nagyságú utónyomások 

mellett, ABS GP35 anyag használatával (40 °C szerszám, 245 °C anyaghőmérséklet) 

A PP anyag felhasználásával a gátfagyási idő kitolódott és egészen 7 másodpercig 

volt lehetőség a fajtérfogat csökkenés kompenzálására (112. ábra). Ennek oka, hogy a PP 
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anyag más folyási, kémiai és fizikai tulajdonságokkal rendelkezik, mint az ABS. Az eltérő 

sűrűség miatt a PP anyagnál a termék maximális tömege 8,62 és 9,01 gramm között változott 

a vizsgált 100-600 bar utónyomási tartományban. 

 

112. ábra. A termékek tömege az utónyomási idő függvényében különböző nagyságú utónyomások 

mellett, PP H145F anyag felhasználásával (40 °C szerszám, 210 °C anyaghőmérséklet) 

Mindkét alapanyag felhasználásával megfigyelhető, hogy az utónyomási idő 

növelésével az egyes utónyomásokon kialakult terméktömegek közötti különbségek 

növekednek (1-4 másodperc). Ennek oka, hogy amíg a gát nem fagyott le, addig az ömledék 

kiáramolhat a fészekből az elosztócsatorna irányába. A használt fröccsöntő gép úgy 

működik, hogy az utónyomás végeztével a fúvókához tartozó szelepet lezárja. Ezt követően 

0,5 másodperc késleltetési idő elteltével elkezdődött az adagolás. PP anyag esetén 7 

másodperc után az utónyomási időtől független volt a terméktömeg. 

Az egyes ciklusokban mérhető nyomásintegrál értékeit a gáthoz közeli szenzor 

felhasználásával határoztam meg. Azért választottam a gát közeli szenzort, mert ennél a 

szerszámnál a mérhető különbségek a gát és a folyási út vége között elhanyagolhatóak voltak 

az alkalmazott technológiai beállítások mellett. A termék tömegét ábrázolva a számolt 

nyomásintegrál függvényében az egyes utónyomásokon és utónyomási idők esetén 

belátható, hogy egy adott nyomásintegrál értékhez több terméktömeg is tartozhat (113. ábra) 

ha az utónyomás nagysága változik. Tehát a nyomásintegrál és a terméktömeg kapcsolata 

nem egyértelmű. Az utónyomási idő növelésével a tömeg-nyomásintegrál kapcsolata nem 

lineárisan arányos az adott utónyomással, hanem telítési jelleget követ. A kezdeti szakasz 

lineáristól való eltérésének feltételezett oka az ömledék kiáramlási lehetősége a 

formaüregből, amelyet a záródűzni működtetésének megváltoztatásával igazoltam. Az 

utónyomás végeztével, a nyomás lecsökken, és a formaüregen belüli ömledék mozgása a 

kialakult nyomás- és termikus viszonyok függvénye. 
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113. ábra. A nyomásintegrál és a terméktömeg kapcsolata ABS alapanyag használatával 200-600 bar 

tartományban 

Rövid utónyomási idő esetén (gátfagyási időtől rövidebb) előfordulhat, hogy az 

ömledék kiáramlik a fészekből, vagy esetleg adagolás közben a torlónyomással fejtünk ki 

utónyomást a fészekben. A záródűznivel rendelkező fröccsöntő gépeken az utónyomás 

végeztével a dűzni lezárja az anyag áramlási lehetőségét a szerszám és a fröccsegység között, 

így a továbbiakban az adagolástól független lesz a szerszámban lezajlódó folyamat. A 

zárófúvóka használata nélkül is készítettem mérést, amely eredményeként a nyomásintegrál 

és a terméktömeg kapcsolata a gátfagyásnál rövidebb utónyomási idő használatával 

megváltozott, mivel anyag tudott visszaáramolni a gép irányába is a beömlőn keresztül.  

A nyomásintegrál-terméktömeg közötti kapcsolat kezdeti meredeksége csökkent, 

amennyiben a zárófúvóka nem volt működtetve. Tehát az anyag visszaáramlás nagyobb volt 

a záródűzni használata nélküli esetben. Ha nullára csökken pillanatszerűen a nyomás a 

formaüregben akkor a nyomásintegrál értéke nem növekedik tovább, azonban több vagy 

kevesebb ömledék tud kiáramolni a fészekből a záródűzni működtetésének függvényében. 

Ezt a termék tömegmérésével igazoltam, ha záródűzni használata nélkül fröccsöntöttem, a 

termék tömege kisebb volt. Tehát a nyomásintegrál – terméktömeg közötti összefüggés javul 

a záródűznivel ellátott fröccsöntőgép használatával, és kevésbé befolyásol az anyag 

kiáramlása. Ezen logika mentén, ha direkt meglövést használunk tűszeleppel, a korreláció 

tovább javítható, mivel ebben az esetben az ömledék kiáramlási lehetősége teljes mértékben 

korlátozva van a fészekből.  

A PP anyag felhasználásával hasonlóan az ABS anyaghoz, a nyomásintegrál és a 

terméktömeg közötti kapcsolat kezdeti meredekségét az utónyomás értéke határozza meg 

(114. ábra). Az eltérések az ABS GP35 anyaggal végzett mérésekhez képest az alapanyagok 

eltérő tulajdonságaival magyarázhatók. Tehát kijelenthető, hogy a meghatározott 
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nyomásintegrál – terméktömeg összefüggés függ az alapanyag és a feldolgozás 

körülményeitől is. 

 

114. ábra. A nyomásintegrál és a terméktömeg kapcsolata PPH145F alapanyag használatával 

100-600 bar utónyomási tartományban 

Az ömledék és a szerszám hőmérsékletének megváltoztatásával a mérhető nyomások 

jelentősen változnak a formaüregben (115. ábra). A továbbiakban csak a PP H145F anyaggal 

végzett vizsgálatok eredményeit mutatom be, mivel a jelenség azonos mindkét anyag esetén. 

Az anyag- és a szerszámhőmérséklet növelése növeli a hatékony utónyomási időt. Az 

ömledék hőmérsékletét 210 °C-ról 235 °C-ra növeltem, melynek eredményeképp a 

pecsételődési pont közel 2 másodperccel kitolódott, és a nyomásgörbe lefutása azonos 

maradt. Ez azt jelenti, hogy a hűtés fázisban a nyomáscsökkenés sebessége kicsi és a 

nagyobb hőmérsékletű ömledéknél mért esettel megegyezik, azonban a mérhető nyomás 

időben kitolódik (piros görbe). 

 

115. ábra. A mért nyomásgörbék az idő függvényében, különböző ömledék és szerszámhőmérsékletek 

esetén, 400 bar és 10 másodperc utónyomási idő mellett 

A szerszám hőmérsékletének megváltoztatása 40 °C-ról 80 °C-ra szintén a 

7,8

8,0

8,2

8,4

8,6

8,8

9,0

9,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

T
er

m
ék

tö
m

eg
 [

g
]

Nyomásintegrál [bar s]

100 bar

200 bar

300 bar

400 bar

500 bar

600 bar

0

100

200

300

400

500

0 2 4 6 8 10 12 14 16

S
ze

r
sz

á
m

n
y

o
m

á
s 

[b
a

r]

Idő [s]

Gát - 210°C - 40°C

Gát - 210°C - 80°C

Gát - 235°C - 40°C

Eltérő

Azonos



Horváth Szabolcs 

112 

gátfagyási pont kitolódását eredményezi, azonban a hűtés fázisban mérhető 

nyomáscsökkenés meredeksége megváltozik, tehát a hűtési sebesség (nyomáscsökkenés 

sebessége) változása mérhető (115. ábra, sárga görbe). A nyomásintegrál-terméktömeg 

kapcsolatát vizsgálva az ömledék hőmérsékletének megváltoztatása az Y-tengellyel való 

metszéspontot befolyásolta, de a meredekségben nem okozott változást (116. ábra). Tehát a 

nyomásintegrál és a terméktömeg közötti összefüggés jellege nem változik, ha nagyobb az 

ömledék hőmérséklete, viszont az elérhető terméktömeg igen az adott utónyomás és 

utónyomási idő használatával. Ennek igazolásához a PP H145F anyag pvT görbéjét 

elemezve összehasonlítottam a fajtérfogat változását a termék tömegének a változásával. A 

magasabb ömledékhőmérséklet 1,86%-os csökkenést eredményezett a fajtérfogatban, míg 

az adott utónyomás és utónyomási idő mellett (400 bar, 3s) a termék mért tömege 8,53 

gramm helyett 8,37 gramm volt, ami 1,91% csökkenés. Tehát jó közelítéssel az eredmény 

azonos. A maximálisan elérhető terméktömeg közel 0,1 gramm növekedett az 

ömledékhőmérséklet növelésével.  

 

116. ábra. A mért terméktömegek a nyomásintegrál függvényében, különböző ömledék és 

szerszámhőmérsékletek esetén, 400 bar és 10 másodperc utónyomási idő mellett 

A szerszámhőmérséklet növelése a nyomásintegrál-terméktömeg közötti kapcsolat 

meredekségét jelentősen csökkentette. A rövid utónyomási idők mellett (1, 2, 3 s) a mért 

tömegek közel azonosak voltak a 40 °C szerszámmal mért eredményekkel, majd az 

utónyomási idő növelésével a különbségek egyre növekedtek. Ennek magyarázata, hogy a 

lassabb hűtési sebesség miatt tovább mérhető nyomás a formaüregben. Tehát a 

szerszámhőmérséklet növelése csökkenti a nyomásintegrál-terméktömeg közötti 

összefüggés meredekségét, azonban az y tengellyel való metszéspontot sokkal kisebb 

mértékben befolyásolja, mint az ömledék hőmérséklet változtatása. A 210 °C, illetve 235 °C 

ömledékhőmérsékleten mért nyomásintegrál-tömeg értékei rövid kitöltési idők esetén 
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(1,2 másodperc) közel egybeesnek. Már 2 másodperc utónyomási idő használatánál is 

látható a növelt szerszámhőmérséklettel, illetve ömledékhőmérséklettel végzett mérések 

hatása (117. ábra).  

 

117. ábra. A mért nyomásgörbék az idő függvényében, különböző ömledék és szerszámhőmérsékletek 

esetén, 400 bar és 2 másodperc utónyomási idő mellett 

Ha az utónyomás rövidebb, mint a gátfagyáshoz szükséges idő, akkor a 

megszüntetésével a nyomás pillanatszerűen lecsökken. A melegebb szerszám vagy ömledék 

használatával a nyomáscsökkenés jelentősen gyorsabb, mint a 210 °C-os ömledék esetén. A 

szerszám vagy ömledékhőmérséklet növelése az elérhető csúcsnyomást is minimálisan 

növeli, így a nyomásintegrál is minimálisan megnövekedik. 

A nyomásintegrál és a terméktömeg kapcsolata egy maximálisan kompenzálható 

elméleti határértékhez tart (118. ábra). A mérési adatokat felhasználva, az egyes 

nyomásokon meghatározott értékekre egy telítési görbét illesztettem, amelynek elméleti 

határértékét az alapanyag pvT görbéje alapján számoltam ki. 

  

118. ábra. A terméktömeg a nyomásintegrál függvényében és a maximálisan elérhető terméktömegek 

az adott utónyomások esetén (PP anyag) 

Elméletben egy adott utónyomási szint mellett, a maximális fajtérfogat kompenzáció 
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akkor jöhetne létre, ha az utónyomást a termék lehűléséig fenn tudjuk tartani. A pvT 

diagramból kiolvasható, hogy szobahőmérsékleten, az utónyomásnak megfelelő nyomáson 

és ömledékhőmérsékleten atmoszférikus nyomáson mekkora az alapanyag fajtérfogata. A 

kettő érték különbségéből és a formaüreg térfogatából kiszámítható, hogy utónyomással 

mekkora anyagmennyiséget juttathatnánk még be a szerszámba. Ennek azonban a gátfagyás, 

az alapanyag hűlése és a technológia is gátat szab, ezért nem fogjuk sosem elérni ezt a határt. 

A kialakult nyomásintegrál-terméktömeg kapcsolata leírható az alábbi telítési 

függvénnyel: 

 ά ά Ўά Ͻρ Ὡ Ͻ
, (14) 

ahol a m0 a termékek adott hőmérsékletű, atmoszférikus nyomású anyaggal teljes 

volumetrikus kitöltöttség esetén mért tömege,  Ўά  a pvT görbékből számolt maximálisan 

kompenzálható terméktömeg az adott térfogatnak megfelelően, Chp az utónyomásfüggő 

nyomásérzékenységi konstans (lásd 6. melléklet), a PI pedig a mért nyomásintegrál. 

A továbbiakban meghatároztam mindkét felhasznált anyag esetén 200 - 600 bar 

beállított gépi utónyomás mellett az egyenlethez szükséges paramétereket. A Ўά  érték 

mindkét anyag használatával lineáris kapcsolatban van a beállított gépi utónyomással (119. 

ábra). Ezen értékeket az anyagra jellemző pvT összefüggésből számoltam ki, amely az adott 

utónyomáson maximálisan kompenzálható elméleti terméktömeget adja meg. Általánosan 

elmondható, hogy a gyakorlati tapasztalatok alapján a fröccsöntés során a termék 

tömegnövekedése arányos a hasznos utónyomással, amennyiben a gátfagyásig fenntartjuk 

és megfelelően érvényesül a termék egészére nézve. 

 

119. ábra. A Ў□▄■□ érték az utónyomás függvényében ABS (bal) és PP (jobb) alapanyag használatával 

A Chp paraméter az utónyomás függvényében meghatározott nyomásérzékenységi 

konstans, amely az utónyomás fázisban a formaüregből visszaáramló anyag mennyiségével 
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van kapcsolatban, és függ a fröccsöntő szerszám kialakításától, hőmérsékletétől és az 

ömledék állapotától (120. ábra). A 118. ábra alapján az egyes utónyomásokon a kialakult 

terméktömegnek maximuma van, tehát az utónyomás csak bizonyos mértékig fenntartható. 

Az adott utónyomáson kialakult maximális terméktömegekre illesztett összefüggéssel 

megkaphatjuk az adott gyártási körülmények között elérhető maximális terméktömeget. A 

felső korlátot leíró, az előzőektől eltérő összefüggést:  

 ά ě Ü ά ὑϽρ Ὡ Ͻ ὑϽ , (15) 

ahol K0, K1 és K2 illesztési konstansok, amelyek függnek a fröccsöntési technológia és a 

környezet paramétereitől (szerszám geometria, gát, alapanyag, hőmérsékletek), PI 

nyomásintegrál, m0 a termékek utónyomás nélküli tömege. A Chp és Ўά  paraméterek 

határértékeit a részben a termékgyártás közben fellépő legkisebb nyomás határozza meg, 

amely a termék kitöltéséhez kell, illetve a legnagyobb nyomás, amely a formaüregben létre 

tud jönni. A legkisebb terméktömeg a formaüreg teljes volumetrikus kitöltésével jön létre, a 

legnagyobb pedig az elérhető legnagyobb utónyomás és idő esetén. 

  

120. ábra. A Chp nyomásérzékenységi tényező függése az utónyomástól ABS (bal) és PP (jobb) 

alapanyag használatával 

A terméktömeg és nyomásintegrál kapcsolatát leíró diagramon az alsó határ, azaz a 

gépi korlátot 2000 bar utónyomásra határoztam meg (121. ábra) a 14. összefüggés alapján. 

A gépi korlát jelen esetben egy tapasztalati érték, amely a fröccsöntő géptől függően 

változhat. Az alsó és a felső határ meghatározásával megkapjuk azt a feldolgozási ablakot, 

amelyben a nyomásintegrál és az utónyomás ismeretében a termék tömege meghatározható. 

A 2000 bar gépi korlát egy tapasztalati érték, amely jelen esetben 2000 bar nyomást jelent a 

formaüregben. Ez az érték a valós gyártási körülmények között nem, vagy csak nagyon 

speciális esetben érhető el vagy léphető át. 
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121. ábra. A terméktömeg és nyomásintegrál kapcsolata a gépi korlát és a gátfagyás jelölésével (PP 

anyag) 

A mérési eredmények felhasználásával meghatároztam a korábban bemutatott 

Ўά  és ὅ  összefüggések értékeit a PP H145 és ABS GP35 anyagokra. Az ABS anyaggal 

kapott eredményeket a 7 melléklet mutatja be. A maximálisan kompenzálható terméktömeg 

és az utónyomásfüggő nyomásérzékenységi konstans eredményei PP H145F anyag esetén: 

 Ўά πȟπππςϽὖ ĕ ςȟπφωσ, (16) 

 ὅ ρπφȟςωϽὖ ĕ
ȟ , (17) 

ά ψȟπυ πȟπππςϽὖ ĕ ςȟπφωσϽρ Ὡ ȟ Ͻ ĕ
ȟ Ͻ Ȣ (18) 

A kapott összefüggések alapján, behelyettesítve a felállított nyomásintegrál-

terméktömeg összefüggésbe (18.) megvizsgáltam a számolt terméktömeget, illetve a mért 

terméktömeget 200-600 bar utónyomást használva (122. ábra). A számolást elvégeztem az 

irodalomban gyakran publikált egyszerű lineáris illesztéssel is, amely az utónyomás hatását 

nem veszi figyelembe, csak egy egyszerű összefüggést állít fel [100, 131]. 

A formaüregben kialakult utónyomás és a nyomásintegrál felhasználásával az 

általunk meghatározott módszer segítségével a valós és a mért terméktömeg közötti hiba 

jelentősen csökkent az irodalomban található illesztés helyett. Az általunk meghatározott 

módszer R2 értéke 0,99 volt, míg az irodalomban leírt lineáris illesztés R2 értéke 0,77. Az 

eredmények alapján az általunk használt illesztési módszerrel a legnagyobb hiba a mért és a 

számolt terméktömeg között 0,96% alatt volt 200-600 bar utónyomási tartományban. 

Ugyanez az érték lineáris illesztés használatával egy nagyságrenddel nagyobbak voltak. 
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122. ábra. A mért és a számolt terméktömeg közötti különbség a kifejlesztett és az irodalmi modell 

alapján 

Kijelenthető, hogy a nyomásintegrál és a szerszámban mérhető nyomáscsúcs alapján 

a termék tömege pontosabban meghatározható, mint lineáris illesztéssel, amennyiben az 

összefüggést meghatároztuk legalább 3 különböző nyomás és több utónyomási idő esetén, 

ahol elérjük a gátfagyást. Az összefüggés felhasználásával a várható terméktömeg széles 

tartományban számolhatóvá, ezáltal on-line monitorozhatóvá válik. 
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5. Összefoglalás 

A fröccsöntött termékek piaca folyamatosan növekedő minőségi és 

költségmegtakarítási igényekkel néz szembe. Értekezésemben, a fröccsöntött termékek 

falvastagságfüggő tulajdonságainak fontosságát mutattam be, illetve a szerszámba épített 

nyomásmérő szenzorok alkalmazhatóságát vizsgáltam. Az irodalomkutatásban bemutattam 

a fröccsöntést, mint gyártási technológia alapjait, majd a szerszámokon belül az áramlás 

során kialakuló, nyírási hőfejlődést. A továbbiakban a polimer ömledék áramlása során 

kialakult szerkezet bemutatásával foglalkoztam. Az irodalomban eltérések alakultak ki a héj-

mag réteg arányának változásáról a falvastagság függvényében, azonban a végtermékek 

mechanikai tulajdonságainak változása a falvastagság függvényében nem kellően kutatott 

terület. A jelenleg érvényben lévő anyagvizsgálati szabványok nem jellemzik kellő 

alapossággal a vékonyfalú termékek jellemzőit.  

A fröccsöntő szerszám formaüregében, a polimer ömledékek áramlása során az egyik 

legfontosabb paraméter a viszkozitás. A meghatározásához általában speciális eszközökre 

van szükség, illetve a mért eredmények korrekciójára, hogy megkapjuk a valós viszkozitást. 

A fröccsöntő szerszám fészkében mérhető nyomás számos információt szolgáltat a 

fröccsöntési folyamatról, alapanyag jellemzőiről és a végső termékminőségről. A 

viszkozitás felügyeletére a fröccsöntési ciklus során a nyomásmérő szenzorok megfelelően 

használhatóak, de csak akkor, ha a viszkozitásra ható egyéb körülmények változatlanok, 

vagy ismertek. Számos publikáció létezik a nyomásmérő szenzorok alkalmazásáról, azonban 

a nyomásmérési elrendezésből eredő hibákról, illetve a méréshez használt mérőcsapok 

alakját és pozícióját nem kutatták a mérhető értékekre. Az iparban használt fröccsöntő 

szerszámoknál gyakran előfordul, hogy egy belső nyomás méréshez használt csapnak a 

pozíciója a fészek síkjához képest nem megfelelő, illetve a mérőfelület síkja nem merőleges 

az ömledék áramlásának irányára. Sok kutatási munkában használtak nyomásmérő 

szenzorokat fűtött szerszámokban a viszkozitás meghatározására, azonban a hagyományos 

fröccsöntő szerszámokban ez a téma nem kutatott. Az on-line viszkozitásmérés egy nagyon 

hasznos és egyszerű módja a fröccsöntési folyamat monitorozásának, illetve a különböző 

alapanyagok közötti eltérések összehasonítására. A viszkozitás mellett az egyik fontos 

jellemzők a termék tömege a minőség biztosítás szempontjából. Számos publikáció vizsgálta 

a formaüregben mért nyomásból származtatott nyomásintegrál és a terméktömeg 

kapcsolatát, azonban a csúcsnyomás hatását nem vették figyelembe. 

A disszertációm eredményeként javaslatot tettem a vékony falú termékek húzó 
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igénybevételét leíró szabvány módosítására, mivel jelenleg a szabvány nem veszi 

figyelembe, hogy a lecsökkent falvastagság jelentősen jobb szakítószilárdságot is 

eredményezhet. Továbbá a jelenleg érvényben lévő próbatest fröccsöntését leíró szabvány 

nem specifikálja a fröccsöntési sebességet csigaátmérőtől függetlenül, amely 

eredményeképp a mechanikai tulajdonságok szintén jelentősen változhatnak. 

A változtatható falvastagságú 1BA szerszámban az álló és a mozgó oldalon is 

elhelyezésre kerültek nyomásmérő szenzorok és mérőcsapok több konfigurációban. Az álló 

és a mozgó oldalon elhelyezett nyomásmérő szenzorok mért értekein kimutatható a lokális 

hőmérséklet hatása a ciklus során. A szerszám egyik oldali hőmérsékletét megváltoztatva 

azonosítható a megváltozott lokális viszkozitás, hűtési sebesség. Továbbá azonos oldali 

hőmérsékletek esetén azonosítható volt a magasabb hőmérsékletű ömledék az álló oldalon, 

amely a gát pozíciójának és a nyírási hőfejlődésnek volt köszönhető. 

A formaüregben mérhető belső nyomás hatását a méréshez használt csapok 

hosszának, illetve alakjának függvényében vizsgáltam. Ennek eredményeképp kijelenthető, 

hogy a csapok pozíció és alakhibája befolyásolja a ciklusban mérető nyomást. Ez a hatás 

annál jobban érvényesül, minél kisebb a csap átmérője és a fröccsöntési sebesség. Továbbá 

a mérhető nyomás jelentősen változik, ha a méréshez használt csap alakja megváltozik (ferde 

csapok), és csak korlátozottan használható folyamatfelügyeletre és optimálásra. Az 

eredményeknek a megfelelő kilökők és a szerszámmegmunkálási pontosság 

megválasztásában van szerepe. 

Az ipari gyakorlatban a felhasznált alapanyagok folyóképességének vizsgálatára 

MFI eszközt használnak az egyszerű, gyors és gazdaságos elveket figyelembe véve. Az 

anyagok valós viszkozitásának meghatározására számos gyártó kínál erre a célra fejlesztett 

reométereket, melyek használata egy külön labor fenntartását igénylik. Kutatásomban a 

szerszámba épített nyomásmérő szenzorokat felhasználva, két különböző anyag esetén is 

10% alatti hibával meghatároztam a viszkozitást a fröccsöntés valós körülményei mellett. 

Hidegcsatornás szerszám használatával a falvastagság 4 mm-re növelésével és a megfelelő 

szerszámhőmérséklet használatával a viszkozitás ipari körülmények között megfelelően 

mérhető.  

A nyomásmérő szenzorok mért értékeinek felhasználásával közvetlen információt 

kaphatunk a fröccsöntött termékek minőségéről. A ciklus során mért nyomásintegrál és a 

terméktömeg kapcsolatát sok publikációban vizsgálták, azonban a sokszor megállapított 

egyértelmű kapcsolat a nyomásintegrál és a terméktömeg között nem valós. Ahhoz, hogy a 

nyomásintegrál értékéből meg tudjuk mondani a termék tömegét, szükséges figyelembe 
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venni a nyomásmaximumot a formaüregben. A nyomásintegrál és a nyomáscsúcs együttes 

használatával a fröccsöntött termék tömege még a termék kidobása előtt becsülhető, amely 

új lehetőségeket nyit a folyamatfelügyeletben. 

A doktori munkámban bemutatott eredmények jó alapként szolgálnak a 

falvastagságfüggő tulajdonságok hatékonyabb vizsgálatában. A nyomásmérő szenzorok 

beépítési elrendezésének és a használható mérőcsapok alak- és mérettulajdonságainak hatása 

a mérhető nyomásra elengedhetetlen a megfelelő alkalmazáshoz. A bemutatott 

nyomásmérésen alapuló mérések egy egyszerű módszert nyújtanak a viszkozitás és a 

terméktömeg kontrolljára elfogadható hiba mellett.  
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5.1. Eredmények hasznosulása 

A kutatómunkám eredményeképp a vékonyfalú termékek mechanikai 

tulajdonságvizsgálatához javasoltam egy új, próbatest geometria kialakítást.  

A fröccsöntő szerszámban, nyomásméréshez használt különböző mérőcsap alakok, 

méretek és pozíciók vizsgálatával a nyomásmérési pontok megfelelően megválaszthatók. A 

rendelkezésre álló mérőcsapok közül egyértelműen eldönthető, hogy melyik alkalmas a 

folyamat felügyeletére, illetve melyik csak részben használható. Továbbá a tipikus 

nyomásmérést érintő szerszámhibák hatása jobban tanulmányozott. 

Az álló és a mozgó oldalon elhelyezett nyomásmérési pontok további információt 

nyújthatnak a termék vetemedéséről, azonban ezt a jelenséget tovább kell vizsgálni. A 

temperálás körülményeinek megváltozása azonban egyértelműen azonosítható a két oldal 

közötti nyomáskülönbségekből. Ennek köszönhetően a gyártásközi hibák azonosítása 

egyszerűsödik. 

A disszertációmban bemutattam, hogy a viszkozitás meghatározásához nem 

szükséges egy bonyolult és költséges eszköz beszerzése. Elegendő lehet egy egyszerű 

geometriájú hidegcsatornás szerszám, nyomásmérő szenzorokkal felszerelve, amelynek 

segítségével a viszkozitás értéke 10% alatti hibával meghatározható. Ennek köszönhetően 

az alapanyag szállítmányok közötti különbségek egyszerűen és gyorsan azonosíthatók.  

A nyomásmérő szenzorok segítségével a terméktömeg és a ciklusban mérhető 

nyomás között megfelelő kapcsolat állítható fel, így akár az adott termék tömegéhez 

megkereshető a legoptimálisabb fröccsöntési technológia, energiafelhasználás, 

ismételhetőség, fenttarthatóság stb. szempontjából. 
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5.2. Tézisek 

1. Tézis [99, 127] 

Az MSZ EN ISO 527-2:2019 szabvány nem veszi figyelembe a falvastagság hatását 

a vékonyfalú fröccsöntött termékek (0,8-2 mm között) mechanikai tulajdonságainak 

jellemzése esetén. A fröccsöntött termékek falvastagságának csökkentésével a volumetrikus 

kitöltés végére kialakult szilárd réteg falvastagsághoz viszonyított keresztmetszete nagyobb, 

amely a mechanikai tulajdonságok falvastagság és fröccsöntési technológia függését 

eredményezi. Kimutattam, hogy a fröccsöntött próbatest szakítószilárdsága növekedhet a 

falvastagság és a fröccsöntési sebesség csökkenésével, mivel az erősen orientált kitöltés 

közbeni szilárd réteg aránya megnövekedik az adott keresztmetszetben. A próbatest (1BA) 

falvastagság csökkentése a tervezett termék jellemző falvastagságára, illetve a fröccsöntési 

sebesség gépfüggetlen definiálása (mm/s helyett cm3/s mértékegységben) segít a 

végtermékre jellemző valós mechanikai tulajdonságok megismerésében és ezáltal a 

szabvány alkalmazhatóságának javításában.  

Állításaimat ABS GP35 és PP H145F anyagok felhasználásával, 1A és 1BA típusú 

szakító próbatestek fröccsöntésével és vizsgálatával bizonyítottam, 0,8; 1; 1,5; 2 és 4 mm 

falvastagság használatával.  

 

2. Tézis [128] 

A fröccsöntő szerszámban az eltérő álló- és mozgóoldali szerszámfal hőmérséklet és 

a formaüregen belüli áramlási viszonyok okozta ömledékállapot hatása mérhető az adott 

szerszámoldali nyomásban, így a lokális nyomások alapján meghatározható a fröccsöntött 

termékek vetemedésének iránya. 

Állításaimat PP H145F anyag felhasználásával, 1BA típusú szakító próbatestek 

fröccsöntésével és vizsgálatával bizonyítottam, 2 mm falvastagság használatával, 30 és 

90 °C szerszámtemperálási tartományban. A végtermék vetemedésének mérésével igazoltam 

az oldalanként kialakult eltérő hőmérsékletkülönbségek kialakulását.  

 

3. Tézis [19, 79, 128] 

A fröccsöntő szerszámban mérhető belső nyomás mérési pontatlansága 

exponenciálisan növekszik a fröccsöntési sebesség és a mérőcsap átmérőjének 

csökkenésével, ha a mérőcsap ömledékkel érintkező felülete a formaüreg síkja alatt 

helyezkedik el. 
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Állításaimat különböző átmérőjű (1; 2; 3,5; 5 mm), különböző formaüreg síkhoz 

képesti pozícióban elhelyezett (+1; 0; -1;), illetve különböző alakú (homorú, domború, 30, 

45° szöget bezárva a formaüreg síkjával) kilökők/mérőcsapok felhasználásával igazoltam 

ABS GP35 illetve PP H145F anyagokat felhasználva, 2 mm falvastagságú 1BA próbatest 

szerszámmal. 

 

4. Tézis [132, 133] 

A folyási út mentén állandó keresztmetszetű fröccsöntő szerszám formaüregében 

mért nyomásból származtatott átlagos viszkozitás a falvastagság növelésével jobban közelíti 

a reométerrel mérhető értékeket. A szerszámban mért viszkozitás, a korrekciót követően 

(Rabinowitsch), 10% alatti hibával meghatározható az 50-500 1/s deformációsebesség 

tartományban, 4 mm falvastagság esetén. Az adiabatikus és izoterm áramlási 

körülményekhez képest a mérési hibát a kialakult héjréteg, a hűtési sebesség, illetve a nyírási 

hőfejlődés okozza.  

Állításaimat ABS GP35 és PP H145F anyagok felhasználásával, egy 80x80 mm 

felületű, filmgátas, fokozatmentesen változtatható falvastagságú szerszámmal igazoltam, 2; 

3; 3,5; és 4 mm falvastagságú próbatesteket fröccsöntve. 

 

5. Tézis [134] 

A fröccsöntött termék tömege meghatározható a teljes volumetrikus kitöltéssel 

bejuttatott terméktömegből, valamint a pvT összefüggés és a nyomásintegrál 

felhasználásával kiszámítható utónyomási tömegből az alábbi összefüggéssel: 

 ά ά Ўά Ͻρ Ὡ Ͻ
,  

ahol a m0 [g] a termék utónyomás nélküli tömege, Ўά  [g] a pvT görbékből számolt 

maximálisan kompenzálható terméktömeg, amit a fröccsöntési hőmérsékleten, nulla 

túlnyomáson kapott fajtérfogat, illetve a szobahőmérsékleten (23 ±1 °C) az adott 

utónyomáson kapott fajtérfogat különbségéből és a termék térfogatából számítható, Chp 

[1/(bar∙s)] az utónyomásfüggő nyomásérzékenységi konstans, a PI [bar∙s] pedig a mért 

nyomásgörbékből a teljes ciklusra számított idő szerinti nyomásintegrál. 

Az általam felállított összefüggéssel a terméktömeg a gátfagyástól rövidebb 

utónyomási idő esetén is leírható, amikor a gáton visszaáramlás jön létre. A fenti 

összefüggésben a Chp paraméter az utónyomás függvényében meghatározott 

nyomásérzékenységi konstans, amely az utónyomás fázisban a formaüregből visszaáramló 
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anyag mennyiségével van kapcsolatban, és függ a fröccsöntő szerszám kialakításától, 

hőmérsékletétől és az ömledék állapotától.  

A fenti összefüggés értelmezési tartományának felső korlátját az adja, hogy az 

utónyomás csak bizonyos mértékig tartható fenn. A kompenzációs folyamatnak a gátfagyás 

szab határt, így a tömegekben egy felső korlátot adva, amely az alábbi összefüggéssel írható 

le: 

 ά ě Ü ά ὑϽρ Ὡ Ͻ ὑϽ ,  

ahol m0 a termék utónyomás nélküli tömege, K0 [g], K 1 [1/(bar∙s)] és K2 [g/(bar∙s)] 

technológia, szerszám és alapanyagfüggő illesztési konstansok, a PI pedig a mért 

nyomásintegrál.  

Az összefüggés alsó korlátja a fröccsöntőgép nyomáskorlátjából adódik a gépen 

elérhető maximális utónyomáshoz tartozó Chp nyomásérzékenységi konstans 

felhasználásával.  

Állításaimat PP H145F és ABS GP35 anyagok felhasználásával, egy négyfészkes 

szerszám használatával bizonyítottam, 100-600 bar utónyomási tartományban.  
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5.3. További megoldásra váró feladatok 

A falvastagságfüggő mechanikai tulajdonságok további, részletekbe menő 

tanulmányozása szükséges ahhoz, hogy a szakadási tulajdonságokon túl, kellően 

tanulmányozzuk, hogy mit okoz a héj-mag réteg arányának változása a termékek élettartama 

során. Nem csak a szakításhoz szükséges a vékonyfalú próbatesteket használni, hanem a 

kémiai közegek, fizikai behatások vagy élettartam vizsgálatokhoz is.  

A nyomásmérő szenzorok alkalmazásával láthatóvá vált, hogy a lokális hőmérséklet 

okozta viszkozitás, és nyomáscsökkenés hatása mérhető. Véleményem szerint a 

továbbiakban érdemes a vetemedés mérési megoldások kutatásával folytatni, két oldalon 

elhelyezett szenzorok segítségével. Ennek segítségével kialakítható egy olyan módszer, 

amely alkalmas lehet a vetemedések detektálására, számtalan előnnyel a kamerás utólagos 

termékminőség ellenőrzéshez képest. 

A hidegcsatornás szerszámban elvégzett viszkozitásmérés esetén a nyírási 

hőfejlődés, és a hűtés okozta hatások figyelembevételével a hiba mértékét jelentősen le lehet 

csökkenteni. Egy olyan szerszámkonstrukció fejlesztésével, amelyben a formaüreg 

hőmérséklete 30-300 °C között szabályozható, illetve a falvastagság szabadon állítható, a 

mérések megfelelően kivitelezhetőek. 

A terméktömeg on-line felügyeletének módszere jelenleg egy állandó utónyomási 

profil alkalmazásával került tesztelésre, adott szerszám és alapanyag hőmérsékletek mellett. 

Az összefüggések tökéletesítéséhez az utónyomási profil változását, kitöltési nyomást és a 

hőmérsékletek változását érdemes figyelembe venni, továbbá egy direkt meglövésű, 

szelepes szerszámot használni. Ezzel a módszerrel a korreláció az utónyomási idő és a 

terméktömeg között javulhat. 
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tanácsért, segítségért és a szakmai munkám vezetéséért. Továbbá szeretném megköszönni 

Dr. Bárány Tamásnak a technikai feltételek biztosítását, Dr. Török Dánielnek, hogy aktívan 

támogatta a kutatásaim és Dr. Boros Róbertnek, a doktori tanulmányaim kezdetén adott 
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Ipari doktoranduszként, a kutatás nem készülhetett volna el a Cavity Eye csapat 

támogatása nélkül, ezért szeretném megköszönni Dr. Szűcs Andrásnak és Szűcs Attilának a 

szakmai támogatást, illetve, hogy biztosítottak a doktori disszertáció elkészítéséhez minden 

feltételt. Ezen kívül szeretnék köszönetet mondani kollégáimnak, különösen Hegedűs 

Zsoltnak és Bujdosó Brúnónak, akik mindig segítettek a doktori disszertációmhoz szükséges 

mérések előkészítésében. 

Szeretném megköszönni a feleségemnek Rékának, kislányomnak Annalénának, és  a 

családom többi tagjának a támogatást, a nyugodt környezetet, a türelmüket, illetve a 

folyamatos biztatást, amely nélkül ez a dolgozat nem készülhetett volna el. 
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7. Mellékletek 

1. melléklet. A Cavity Eye RC15-1 típusú nyomásmérő szenzorok mérési hibája a terhelő erő 

függvényében, a kalibrálócella pontatlanságával együtt 

Terhelő erő [N] Mérési hiba [%] Lehetséges hiba [N] 

0-1 30,0% 0,3 

1,01-5 8,0% 0,4 

5,01-10 5,0% 0,5 

10,01-50 1,0% 0,5 

50,01-100 0,8% 0,8 

100,01-200 0,6% 1,2 

200,01-300 0,7% 2 

300,01-500 0,7% 3,4 

500,01-750 0,7% 5,1 

750,01-900 0,8% 7,4 

900,01-1000 1,1% 11 

 

2. melléklet. A belső nyomásmérő szenzor legnagyobb mérési pontatlansága az egyes mérőcsapok és 

terhelő erők esetén 

 Szenzort terhelő erő [N] 

Nyomás [bar] 1 mm csap 2 mm csap 3,5 mm csap 5 mm csap 

5 0,3925 1,57 4,80 9,81 

10 0,785 3,14 9,61 19,62 

50 3,925 15,7 48,08 98,12 

100 7,85 31,4 96,16 196,25 

200 15,7 62,8 192,32 392,50 

300 23,55 94,2 288,48 588,75 

500 39,25 157 480,81 981,25 

   

 

   

 Legnagyobb lehetséges mérési hiba [%] 

Nyomás [bar] 1 mm csap  2 mm csap 3,5 mm csap 5 mm csap 

5 30,0% 8,0% 8,0% 5,0% 

10 8,0% 8,0% 5,0% 1,0% 

50 8,0% 1,0% 1,0% 0,8% 

100 5,0% 1,0% 0,8% 0,6% 

200 1,0% 0,8% 0,6% 0,7% 

300 1,0% 0,8% 0,7% 0,7% 

500 1,0% 0,6% 0,7% 1,1% 
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 Legnagyobb lehetséges mérési hiba [bar] 

Nyomás [bar] 1 mm csap 2 mm csap 3,5 mm csap 5 mm csap 

5 1,50 0,4 0,4 0,3 

10 0,80 0,8 0,5 0,1 

50 4,00 0,5 0,5 0,4 

100 5,00 1,0 0,8 0,6 

200 2,00 1,6 1,2 1,4 

300 3,00 2,4 2,0 2,0 

500 5,00 3,0 3,4 5,5 

 

3. melléklet. 2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D3,5 mm) - mozgó oldal 

(D3,5 mm) 

1. Azonos 
fészek A1-M1 

Gát szenzor т D3,5 т D3,5 mm 

  Kitöltési 
nyomáskülönbség 
[bar] 

Csúcsnyomás 
különbség 
[bar] 

Nyomásintegrál 
különbség 
[bar*s] 

2,5 cm3/s 3,0 (59)  16 (452) 139 (4062) 

5 cm3/s 3,1 (63) 15 (462) 162 (4350) 

20 cm3/s 3,5 (79,5) 15 (494) 172 (4700) 

4. melléklet.  2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

ΞЮНEũƣĳƖƋН
fészek M2-A2 

Gát szenzor - D5 т D3,5 mm 

  Kitöltési 
nyomáskülönbség 
[bar] 

Csúcsnyomás 
különbség 
[bar] 

Nyomásintegrál 
különbség 
[bar*s] 

2,5 cm3/s 3,5 (61) 19 (457) 153 (4443) 

5 cm3/s 3,7 (62,3) 18 (469) 141 (4275) 

20 cm3/s 3,9 (80,1) 15 (495) 135 (4485) 

5. melléklet, 2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D2 mm), mozgó oldal (D3,5 mm) 

ΞЮНEũƣĳƖƋН
fészek M2-A2 

Gát szenzor - D2 т D3,5 mm 

  Kitöltési 
nyomáskülönbség 
[bar] 

Csúcsnyomás 
különbség 
[bar] 

Nyomásintegrál 
különbség 
[bar*s] 

2,5 cm3/s 3,0 (55) 15 (412) 154 (3994) 

5 cm3/s 3,5 (67,5) 16 (457)    158 (4275) 

20 cm3/s 4,0 (81) 14 (471) 126 (4484) 
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6. melléklet. A pvT görbékből számolt maximálisan kompenzálható fajtérfogat meghatározása 

A kulcstartó szerszám fészkének térfogata 2,584 cm3. A szerszám 4 fészkes, tehát a 

teljes lövés térfogata (4 termék össztérfogata) 10,34 cm3. Az egyes anyagokra jellemző pvT 

összefüggések használatával a maximálisan elméletileg kompenzálható tömeget a fajtérfogat 

változás alapján számoltam ki. A fröccsöntést 245 °C (ABS), illetve 210 °C (PP) 

hőmérsékletű anyaggal végeztem el. A szobahőmérsékletet 24 °C-ban állapítottam meg. 

Ennek megfelelően az elméleti maximális térfogatot (tömegnövekedést) a fröccsöntési 

ömledékhőmérsékleten, atmoszférikus nyomáson kapott fajtérfogat, illetve a 

szobahőmérsékleten az adott utónyomáson (például 500 bar) kapott fajtérfogat 

különbségeként definiáltam (ΔVf). Ennek az értéknek a reciprokát vettem, majd szoroztam a 

termékek térfogatával, és megkaptam a Δmelm értéket. 

 

Az m0 tömeget a termék fröccsöntésével határoztam meg, ez az utónyomás nélkül 

kifröccsöntött terméktömeg, amelyet a pvT diagramból is kiszámoltam és jelentős eltérést 

nem tapasztaltam. A 3-5% eltérés oka a visszaáramlásból, illetve a termék kitöltésének 

jellegéből ered, hiszen a kitöltés során keletkezett nyomás is utónyomásként értelmezhető, 

amely a gátnál nagyobb a folyási út végén pedig nulla, amennyiben a termék volumetrikusan 

teljesen kitöltődött.  
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Illesztés - ABS   

m0 9,95  
Utónyomás [bar] Δmelm [g] Chp [1/bar∙s] 

100     

200 1,127786144 0,760654433 

300 1,161178057 0,510233995 

400 1,194776962 0,363406533 

500 1,22858479 0,28577727 

600 1,256900171 0,23323754 

 

A PP anyag esetén a már bemutatott módszer segítségével határoztam meg ugyanazokat a 

paramétereket. 

 

 

Illesztés - PP   

m0 8,05  
Utónyomás [bar] Δmelm [g] Chp [1/bar∙s] 

100 2,088820982 0,855741893 

200 2,109115743 0,336597028 

300 2,129497331 0,224902035 

400 2,149966304 0,174045419 

500 2,170523225 0,144236732 

600 2,187972198 0,12423449 
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7 melléklet. Az ABS GP35 anyaggal meghatározott eredmények  

Illesztési konstansok a felső terméktömeg-nyomásintegrál kapcsolatának 

meghatározásához: 

ABS   PP   

K1 -0,3773 K1 -0,8936 

K2 0,01015 K2 0,0079 

m̍gátfagyás 0,2966 m̍gátfagyás 0,5979 

m0 9,95 m0 8,05 

 

A PP H145F alapanyag használatával kapott gátfagyást követő terméktömeg a 

nyomásintegrál függvényében: 

 

Az ABS GP35 alapanyag használatával kapott gátfagyást követő terméktömeg a 

nyomásintegrál függvényében: 
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Az ABS anyag felhasználásával kapott eredmények és illesztett eredmények: 

 

Az ABS anyag felhasználásával kapott eredmények és illesztett eredmények, a gépi 

korlát és a gátfagyás jelölésével: 

 

 

Az ABS anyag felhasználásával kapott összefüggések: 

Ўά πȟπππσϽὖ ĕ ρȟπφσφ, 

ὅ ςτπȟπτϽὖ ĕ
ȟ , 

ά ωȟωυ πȟπππσϽὖ ĕ ρȟπφσφϽρ Ὡ ȟ Ͻ ĕ
ȟ Ͻ

. 
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