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korrigalt nyirasi sebessége

korrigalatlan nyirasi sebesség

a pvT gorbékbdl szamolt maximalisan kompenzalhato
terméktomeg az adott térfogatnak megfeleléen
nyomaskiilonbség a formaiiregben, vagy a folyasi ut
mentén

az Omledék térfogatarama a fal kozelében

az dmledék térfogatdrama a formaiireg
kozépvonalaban

viszkozitas

orientalt réteg aranya

az 1 mm-rel rovidebb mérdesap feliilete

a 30°-ban modositott mérdcsap feliilete

a sz0gben modositott mérdcsap ferde feliiletének
meéretei (ellipszis tengelyeinek félhosszai)
hémeérséklet vezetési tényezd

az utdnyomasfiiggd nyomasérzékenységi konstans
atméro

rés vastagsaga

a mérdcsapok anyagtobbletet okozo részének hossza
frocesontési technologia fliggd illesztési konstansok
nyomasmeérési pontok kozotti tavolsag

szamolt terméktomeg

monomer-egység moltomege

termékek utobnyomas nélkiili 6ssztomege

szamolt terméktomeg felsé korlatja

valds nyirasi sebesség korrekcidjahoz hasznalt
egyiitthatd

az anyagra jellemz06 nyirasi érzékenységi tényezd
kétmintas T-proba szignifikancia értéke

adott mérési pontnal mérhetd nyomas
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00 [bar*s] nyomasintegral a teljes ciklusra (nyomasmérés

adatgytijtési ideje) id6 szerint

Putd [bar] utobnyomas beallitott értéke
0 [m3/s] iddegység alatti térfogatdram
S [mm] a termék falvastagsaga
T ¢ hémérséklet
Y [°C] omledék hémérséklet

Y [°C] termék kidobasi hdmérséklet
Ty ¢ tivegesedési hémérséklet
Tkr [T kristalyosodasi hdmérséklet
o] [s] a frocesontott termék elméleti hiitési ideje
Tm [T kristalyolvadasi hémérséklet
T [Pa] korrigélt nyirofesziiltség

[Pa] korrigélatlan nyiréfesziiltség

Y [°C] szerszamfal-hdmérséklet
% [cm?/g] fajtérfogat
W [mm?3] az 1 mm-rel rovidebb mérdcsap elotti térben 1évo

anyag térfogata
W g [mm?3] a 30°-ban modositott mérdcsap elbtti térben 1€vo

anyag térfogata

w, W [mm] rés szélessége
o [-] valos nyirasi sebesség korrekcidjahoz hasznalt
szorzotényezo

A DOLGOZATBAN SZEREPLO ROVIDITESEK

1A, 1BA hosszl és rovid ardnyos polimer szakito probatestek
AlK...A3K nyomasmérési poziciok a folyasi ut mentén

ABS akrilnitril-butadién-sztirol

ANOVA Analysis of variance — variancia analizis

DoE Design of Experiment — kisérlettervezési modszer
EoF End of Filling — kitoltési ut vége a formaiiregben

GF iivegszal (Glass Fiber)

HDPE High Density Polyethylene - nagy stirtiségti polietilén
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IR

MFI

MVR
MVS

PA

PAN

PBT

PC
PC/ABS
PCA
PMMA
PP
PPAGF33
PPSGF40
PS

PSP

pvT
UHMWPE

Infrared Radiation - Infravoros sugarzas

Melt Flow Index — alapanyag folyasi szam (tomegre vetitve)
Melt volume-flow rate — alapanyag folyasi szam (térfogatra vetitve)
Multi variable sensor — t6bb fizikai mennyiséget mér6 szenzor
poliamid

poliakrilnitril

polibutilén-tereftalat

polikarbonat

polikarbonat/akrilnitril-butadién-sztirol blend

Principal Component Analysis — fokomponens analizis
polimetil-metakrilat

polipropilén

poliftalamid 33% tivegszallal

polifenilén-szulfid 40% tivegszallal

polisztirol

nyomasgdrbe hatasvizsgalathoz azonositott pont

a nyomas, fajtérfogat ¢s hdmérséklet 6sszefiiggése

Ultra High Molecular Weight Polyethylene - ultra nagy

molekulatomegi polietilén
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1. Bevezetés

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

Az egyre ndvekvO mennyiségi €¢s mindségi elvarasoknak megfelelni nem egyszeri
feladat. A froccsontott termékek gyartdsa soran mindig kritikus tényezd a termék
falvastagsaga. Az ipari trendek alapjan egyre tobb alkatrészt helyettesitenek milanyagokkal,
illetve egyre nagyobb teret hodit a mikrofroccsontés is. A vékony fald, jellemzéen 1 mm
vagy ez alatti vastagsagl termékek gyartasa soran barmely froccsontési paraméter valtozasa
hatvanyozottan kihat a termékek tulajdonsagaira. A vékony fal gyors froccssebességet, nagy
hémérsékletet és nyomasokat igényel. A kitdltéshez sziikséges nyomas a falvastagsag
harmadik hatvanyaval van forditott aranyossagban. Ha az anyag fizikai &llapota kis
mértékben is valtozik, az jelentGs hatassal lesz a termék szerkezetére és mindségére [1].
Fontos megjegyezni, hogy a legtobb széles korben alkalmazott anyagvizsgalati modszer és
szabvany Kifejlesztése oOta a froccsontott alkatrészek jellemz6i jelentésen megvaltoztak.

Az informatikai és gépészeti lehetdségek gyors fejlédésének koszonhetden mar
szamos lehetdség all rendelkezésre arra, hogy a gyartdsunkat kézben tartsuk és adatot
gyljtsiink a valtozasokrol. A froccsontd szerszam formaiiregében lezajlo folyamatok csak
részben fiiggnek 0ssze a froccsontdgép feliigyeleti rendszere altal mérhetd értékekkel, mivel
a mérés helye tavol van a formaiiregtél. Tovabbi hatrany, hogy tobbfészkes szerszamok
esetén az egyes fészkek kozotti eltérésekrol, tehat a szerszamon beliili folyamatokrél a
froccsontégép nem képes visszacsatolast adni. Gyakran homérséklet- és nyomasmérd
szenzorokat ¢épitenek be a froccsontd szerszamba, amelyek tovabbi informaciot
szolgaltatnak. A szériagyartas soran fontos, hogy ciklusrol ciklusra a termékmindség allando
és mérheté legyen. A bonyolult geometridji termékek gyartasakor az alapanyag
jellemzdinek minimidlis valtozasa is nem megfeleld terméket eredményezhet. A fréccsontd
szerszamokban gyakran talalhatunk részben vagy teljesen hidegcsatornas elosztorendszert,
ahol a kialakitas befolydsolhatja az dmledék hémérsékleti homogenitasat. A hdmérséklet
valtozasa befolyasolja az anyag viszkozitasat, amely jelentds hatassal van a Kitoltési
folyamatra.

A szenzorok altal mért adatok idébeni lefutdsa kapcsolatban van a termékek
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mindségével, kialakuld szerkezetével, illetve az alapanyag és a froccsontési folyamat
valtozéasaival. A fészeknyomas mérés elterjedt technologia a precizids termékek gyartasa
esetén, amely segitségével a gyartas jol nyomon kdvethetd €s egyszeriibben optimalizalhato.
A falvastagsag csokkenésével a termék keresztmetszetében kialakuld héj-mag szerkezet
aranya megvaltozik, a szabadon é4ramlé mag vastagsiga lecsokken. A froccsontés
vékony falnal fokozottan jelentkezik. A viszkozitas és a nyiras kis mértékli valtozasa is nagy
hatassal van a kitoltési folyamatra. A formaiiregben mérheté nyomas ¢€s a termékjellemzok
kozotti  kapcsolatok  felallitasaval — lehetéség nyilik a  frocesontott  termékek
mindségfeliigyeletének magasabb szintjére, amely tovabbi kutatasokat igényld teriilet.

Az értekezésem célja, a froccsontd szerszdmba épitett nyomasmérd szenzorok
alkalmazasi lehetdségeinek vizsgalata ¢és a falvastagsaggal véltoz6 mechanikai
tulajdonsagok vizsgalata. A jelenleg érvényben 1év0 probatest szabvanyok a vékony falu
termékek esetét csak korlatozottan vizsgaljak. A szerszamban kialakult nyomas segitségével
kovetkeztethetlink a viszkozitds, vagy €ppen a froccsontott termék tomegének valtozasara
IS. A szerszamgyartas soran szamos illesztési hiba fordulhat el6 és specialis mérési kialakitas
hasznalatéra lehet sziikség, amely nem kellden tanulményozott, de befolyasolhatja a mérhetd
nyomast. A mérécsapok elhelyezése, illesztése és alakja mind meghatarozhatja a mérés
pontossagat, illetve azt, hogy milyen jelenségek meglétét tudjuk detektalni a nyomasmérés
jellemzdinek feliigyeletére jelentOsen eldsegitheti a gyartasfeliigyeleti és mindségbiztositasi

folyamatok miikodéseét.
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2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben a froccsontési folyamatot és a frocesontd szerszamok felépitését
mutatom be. Ismertetem a szerszamokba épithetd szenzorok tipusait, beépitési lehetdségeit,
alkalmazhatosagukat és néhany Osszefiiggést a mért értékek, illetve a kialakult
termékmindség kozott. Bemutatom tovabba a polimer dmledékek szenzorokkal mérhetd

relevans tulajdonsagait a froccsontési folyamat szempontjabol vizsgalva.

2.1. Froccsontési folyamat és szerszamai

A frocesontés ciklikus melegalakitasi eljaras, segitségével bonyolult geometridju,
térben tagolt méretpontos alkatrészeket allithatunk eld nagy termelékenységgel. Hore
lagyulo és hére nem lagyuld anyagok egyarant feldolgozhatoak az eljarassal. A folyamat
soran a hdre lagyuld6 milanyag granulatum olvadaspont f6l¢ melegitve dmledék allapotba
keriil, majd nagy nyomassal és sebességgel egy forméba préseljiik, ahol megtorténik az
alakadas és rogzités. A technologia alkalmazéasaval hulladékmentes gyartas megvaldsithato
[2, 3].

A termék eldallitasi folyamat sorrendje kotott, elsd 1épéseként a froccsontd gép a két
félbol allo szerszamot zarja. A froccsegység elére mozog, igy létrejon a kapcsolat a
froccsontd gép fuvokaja és a szerszam bedmlési pontja kozott. Ezt kdveti a befrocesontés,
mely sordn az Omledék nagy nyomassal aramlik be a formatérbe a szerszam
beomldérendszerén keresztiil. A temperalt szerszamiiregben a milanyag homérséklete
csokken, ezért fajtérfogat valtozas 1ép fel, amit utonyomassal kompenzalunk. Az utonyomasi
fazis végén a bedmldrendszer legsziikebb keresztmetszete, azaz a gat lepecsételddik, tehat a
termékbe vald anyagaramlas megszinik. A darab folyamatosan hiil a formaiiregben,
mikdzben a froccsontdgép eldallitja az omledéket a kovetkezd ciklus szamara. A csiga
meghatarozott sebességgel forog és mozdul hatra. Az axialis mozgast a torlonyomas hozza
létre. Az anyag a zarogylrll elé aramlik, majd a plasztifikalas végeztével a tilnyomadst
megszintetjiik a csiga hatrafelé mozgatasaval (dekompresszid), majd a froccsegység
eltavolodik a szerszamrol. Miutan a termék megfeleld mértékben lehiilt, a szerszamot
Kinyitjuk és a kilokdrendszer segitségével eltavolitjuk a terméket a szerszambol, majd ezt
kovetden kezdddik a kovetkezd ciklus [2-4]. A kilokérendszer altalaban kilokScsapokat
tartalmaz, de gyakran hasznalnak kiloké hiivelyes, vagy letololapos termékeltavolitasi

megoldasokat is. A kilokdcsapok érintkeznek a froccsontott termék feliiletével. Az
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¢érintkezési feliilet altaldban merdleges a termék falara, de szamos esetben talalkozhatunk
specialis alaku kilokékkel. A ferde végu kilokoket alakos kilokéknek nevezziik, amelyek
kovetik a froccsontott termékek alakjat.

A froccsontéshez alkalmazott szerszdmok sztenderd elemekbdl, lapokbdl épiilnek
fel. Felépitésiikk és az egyes lapok funkcidja jol definialt elveket kovet. Egy sztenderd

elemekbdl felépiild, hidegesatornas froccsontd szerszamot mutat be az 1. abra.

Mozgd oldal All6 oldal
Felfogolap - - Vezetd-
ad
Vezetooszlop —__| “‘[ 1 T persely
Kiloko tartol. o e
iloko tartdlap “‘--.._h_‘_ | et—Felfogdlap
Bl OO —p_ L E
Kilokolap —_| I: - Formalap
—
Kilokocsap N l I| oo Kézpontositd
. tdrcsa
Kiloko vezetd ] [ Q
oszlop | § ey o Bebmlo
persely
Kézpontositd
ire, Bebmlo
tarcsa
— | csatorna
--'--‘ .
Formalap e \ Hitdfurat
Termék
—
Betétlée —— |
I Osztosik l—

1. abra. Hidegcsatornas froccsonté szerszam fobb részei [5]

A froccsontéshez hasznélt szerszdmokat harom f0 csoportra osztjuk a
bedmldrendszer tipusa szerint [6]:

I Fitottcsatornas szerszamok;
9 Hidegcsatornas szerszamok;
9 Vegyescsatornas szerszamok;

Hidegcsatornds szerszdm alkalmazasakor a bedmldpersely és az elosztocsatorna nem
futott. Fitott csatornas rendszerrel megoldhato a hulladékmentes gyartas, azonban az ar és a
folyamat szabdlyozasdnak bonyolultsiga megemelkedik. Leggyakrabban a vegyes
kialakitast hasznaljak az iparban, ahol egy rovid hideg csatornat alkalmaznak a fészek elétt,
tipikusan 16 fészek alatti szerszamokban [7].

Az elosztocsatorna feladata az Omledék eljuttatisa az egyes fészkekig a gaton
keresztiil. A kialakitasa €s geometriai méretezése meghatarozza és befolyasolja a fészekbe
froccsontott dmledék fizikai allapotat, az irany- és keresztmetszeti valtozasok modositjak a
nyomast, hémérsékletet, homogenitast, viszkozitast stb. A szerszamok tervezése soran
alapvetd cél, hogy az egyes fészkekhez egyenld hosszisagu elosztocsatorna vezessen.

Amennyiben ez nem teljestil, az egyes fészkek nem egyszerre toltédnek ki, azaz az dmledék

10
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gyorsabban jut el bizonyos fészkekhez(n e m ki e g y e nN.A kilolgsokiléntvsdgek e s e t
eltéréseket okozhatnak a fészkek kozotti termékmindségben és megnovekedhet a
frocecsontési folyamat stabilitdsanak ingadozasa. Az elosztocsatorna tervezésénél célszerli
megvaldsitani a geometriai balanszot, amely esetén a fészkekhez egyenld hosszusagu és
geometriaju Gt vezet (2. dbra,t er mé s z et es e n K dzembelyae agyszéridbly 0 z o t t
halszéalka vagy létra tipust elosztocsatorndval. Belathatd, hogy 1étra tipusu elosztdcsatorna
alkalmazaséaval a fészkek sorrendben toltddnek ki a bedmlési ponttdl vald tavolsagnak
megfeleléen [4, 6]. A csatorna mesterséges sziikitésével van lehet6ség a kitoltési balansz
bedllitdsara, azonban a megvaltozott keresztmetszet hatdssal van az Omledék folyasi

tulajdonsagaira, illetve az utdbnyomas fazisra (2. abra,me st er ségesen K. egye

Nem
kiegyensulyozott

Természetesen
kiegyensulyozott

Mesterségesen D
kiegyensulyozott - ﬁ

2. abra. Elosztocsatornak tipusai (fentrol lefelé sorrendben): nem Kiegyensiilyozott; természetesen

kiegyensulyozott, mesterségesen kiegyensilyozott [6]

Tobbfészkes szerszdmok toltési kiegyenlitetlenségének magyarazata egyrészrdl az
egyes fészkekhez vezetd folyasi utak kozotti geometriai kiilonbségek, melyek eltérd
deforméciosebességet eredményeznek. Masrészrél a nyirds soran kialakult hoéfejlodés
jelensége, amelynek kovetkeztében az anyag viszkozitdsa megvaltozik, ez pedig
befolyésolja a folyasi tulajdonsadgokat. A reologiai kiegyenlitetlenség a nyirasbol eredd
héfejlodés eredményeképpen jon 1étre. A fészkekhez érkezé dmledék fizikai tulajdonsagai
megvaltoznak, amely az egyes fészkek toltési képében jelentds kiilonbségeket okoz [8].

A természetesen Kiegyenlitett elosztocsatorna hasznalataval a nyomas és
hémérsékleti eltérések sokkal kisebbek, azonban egyes fészkek gyorsabban toltédnek ki. Az
elosztocsatorna nyomvonalat kovetve, az iranyvaltast kovetden a szimmetrikusan nyirt
Omledékfront nyirt zondja athelyezddik ¢és egyes dgakban magasabb hdmérsékletli anyag
aramlik tovabb. Az anyag dramlési ellendlldsa lecsokken (viszkozitds) a melegebb dmledék

miatt, ezért bizonyos fészkek hamarabb tolt6dnek ki. A reoldgiai kiegyenlités technologiajat
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alkalmazva az 6mledék fizikai tulajdonsagai homogénebb eloszlast mutatnak, szemben a
kiegyenstlyozatlan csatornaval (hémérséklet és annak eloszlasa). A termékek gyartasanak
stabilitasa és min6sége novelhetd, ha az egyes fészkek Kkit6ltési, utonyomasi és hiitési
szakaszai azonosak. A kiegyenlitetlenség kialakulhat az egyes termékeken belill is a gat és
az elosztocsatorna geometridjanak fiiggvényében. Egy egyszeri, kétfészkes szerszdmban
alkalmazhatunk olyan elosztocsatornat, ahol kialakulhat a fészkeken beliili egyenetlen
anyaghdmérséklet okozta kitoltési kép, amennyiben az elosztocsatornaban iranyvaltas 1ép
fel. (3. abra). A froccsontd probatest szerszamok esetén altalaban olyan alaku csatornat
hasznalnak, amely a nyirasi héfejlédés hatasat minimalizélja, tehat a termékhez vezetd iton

nincs elagazas az elosztdcsatornaban.

Erdsen nyirt oldal
Gyengén nyirt oldal
Gyengén nyirt oldal

Erdsen nyirt oldal

3. abra. Formaiiregen beliil kialakult hdmérsékleti és viszkozitasi aszimmetria [6, 8]

Tobbfeészkes hidegesatornas szerszamok alkalmazasahoz geometriailag kiegyenlitett
elosztocsatorna hasznalata indokolt, ezaltal biztositva az egységes termékek gyartasanak
lehetségét [6, 9]. Egy tipikus 8 fészkes szerszam elosztocsatornajaban altalaban két
derékszogl irdnyvaltas talalhatd. Az d6mledékfront falhoz kozeli nyirt keresztmetszete, azaz
amelegebb része nem szimmetrikusan helyezkedik el az irdnyvaltast kovetden. A fal mentén
kialakul egy melegebb homérsékletii nyirt zona (4. abra — ,,A”), melynek jelensége ismert
az egy fészkes szerszamok esetében is. Ha megvizsgaljuk a ,,D” jelli keresztmetszetet azt
tapasztaljuk, hogy a szimmetrikus ,,C” keresztmetszethez képest a melegebb dmledék az
aramlasi csatorna belsd felére tolodott. A kdvetkezd iranyvaltast kovetden a két &g kozotti
homérsekletkiilonbség az Omledék fizikai allapotanak valtozéasaval jar (homérséklet,
viszkozitds, nyomas). A nyirasi hofejlodés jelensége flitott csatornas szerszamoknal is fellép,
azonban a mértéke altalaban elhanyagolhat6. A fészkek kozotti toltéskiilonbségek a
froccsontési sebesség novekedésével aranyosan novekednek. A hatas leginkabb akrilnitril-

butadién-sztirol (ABS), poliamid (PA) és az akrilatok esetén pl.: polimetil-metakrilat
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(PMMA), poliakrilnitril (PAN) érvényesiil, mig legkevésbé a Polipropilén (PP) anyag esetén
[6, 10].

(A) nyirt, magasabb
hémérsékletii zona

C-C

(B) alacsonyabb homérséklet,
kevésbé nyirt zona

4. abra. Omledékfront hémérsékletének valtozasa az elosztécsatornaban az iranyvaltisok hatdsira —
(A) nyirt, magasabb hémérsékletii zona, (B) alacsonyabb hémérsékletii, kevésbé nyirt zona [6]

A froccsontés teriiletén belill kiilon témakoér a jellemzden csomagoloipari,
vékonyfali termékek froccsontése, ahol az utobnyomas fazis majdnem teljesen
elhanyagolhatd része a folyamatnak [4, 11-13]. Az Omledéket akkora sebességgel
frocesontjiik be a fészekbe, hogy a kitoltési id6 gyakran 0,1 masodperc alatt van, illetve a
teljes ciklus nem haladja meg a 3-5 masodpercet. A nagyon vékony fal az utdnyomas tartasat
nem teszi lehetdvé, és a nagy sebesség nélkiil a termék kitdltése lehetetlen. Tipikusan ilyen
termékek a vékonyfalt dobozok, tarolok, ahol a falvastagsag altalaban 0,3 — 0,8 mm kozott
van. Ezen alkalmazashoz fejlesztett froccsontd gépek gyakran hidroakkumulatorral és a
leggyorsabb ciklusidd eléréséhez sziikséges megoldasokkal rendelkeznek. Frdccsontés
esetén a termék eldallitasanak szempontjabol a folyamatot négy részre oszthatjuk fel [1, 4,
14]:

1 Kitoltés

1 Tomorités
1 Utényomas
1 Hités

Ugyanezen folyamat hirom fazisra oszthatdo fel a froccsontd gép mitkodési
folyamatanak szempontjabol, ezek sorban a froccsontés, utonyomas és hiitési fazis.

A kitoltési fazis az omledék szerszamba 1épésétdl a fészek 100%-0s volumetrikus
kitoltéseig tart. A kitoltési fazisban a cél, hogy az dmledék a lehetd legrovidebb id6 alatt
toltse tele a formaiireget. Az alkalmazhato sebesség felsé korlatjat a froccsontdé gép, a

szerszam ¢s a termék- vagy alapanyag befolyasolja. A tul nagy sebesség az anyag
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degradaciojat, mig az alacsony a Kit6ltottség hianyat eredményezheti. A kitoltési szakaszban
a froccsontd gép sebesség vezérelt lizemmodban miikddik, ahol a froccsontési sebesség a
vezérelt, a froccsontési nyomdas pedig a mért paraméter. A mérheté nyomas, tehat az
aramlassal szembeni ellenallas legf6képp a szerszam, az Omledék és a froccsontési
technologia egyes paramétereitdl fiigg. Az allando froccsontési sebesség mellett mérhetd
gépi nyomas novekedése jol korrelal az alkalmazott alapanyag viszkozitasaval [15-17]. Ha
az anyag viszkozitasa csokken, akkor a volumetrikus kitoltottségig mérhetd nyomascsucs és
annak integral értéke is csokken. A froccsontd gépen mérhetd froccsnyomas minden esetben
nagyobb, mint a formaiiregben a folyasi ut mentén fellép6 nyomads, a veszteség
eredményeképp (5. abra). A kitoltési fazisban jelentésen kisebb nyomas mérhetd a
szerszamban, mint tomdorités fazisban vagy az utonyomas kezdetén.

Az dmledék az aramlas soran folyamatos hiitésnek van kitéve, igy folyamatosan
csOkken a szabad aramlési keresztmetszet, novekedik a lokalis viszkozitas és egyre nagyobb
nyomas sziikséges az aramlas folyamatos biztositasahoz. Egy jol megtervezett froccsontd
szerszamban a legnagyobb nyomdsveszteség a gaton torténik, olyan mértékben, amely nem

indokolja az anyag tllzott nyirasat és a tilzottan nagy kit6ltési nyomasok hasznalatat [7].
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5. abra. Nyomascsokkenés a folyasi it mentén [18]

A tomoritési szakasz a volumetrikus kitoltottség elérését kovetden kezdddik. Ebben
a fazisban mérhetd gépi- és belsd nyomasvaltozas az dmledék kompresszibilitasaval 4ll
Osszefliggésben, illetve a formatiregben esetlegesen maradé levegé mennyiségével, s annak
komprimalasaval. A tomorités a froccsontd gépet tekintve két fazisban johet 1étre, azaz
kialakulhat befroccsontés, vagy utdnyomdas soran is. A tomoritést kovetden a
szerszamnyomas ¢és a froccsontd gépen mérhetd nyomds szimuldcioval szdmithatd, de a
gyakorlatban szdmos paraméter fliggvénye a végsd Osszefliggés, ami fokozottan igaz

bonyolult geometriaji, tobbfészkes termékek esetén.
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Alland6 froccsontési sebesség hasznélataval a tomorités altaliban pillanatszeri,
né¢hany szdzadmasodperc alatt lezajlik, de ez fiigg a tomoritéshez hasznalt froccsontési
sebességtol, anyagtol €s a termék geometriatél. Ha a froccsontdégép szempontjabol, a
befroccsontési fazisban tomoritjiik az anyagot a kitoltési fazis végén, ellendrzés alatt
Ha a tomoritést utonyomasi fazisban végezziik el, ami bevett gyakorlat az iparban [14],
csokkenhet a froccsontési folyamat stabilitasa. A leggyakoribb ilyen eset, ha a formaiireget
volumetrikusan 90-95%-ig Kit6ltjiik, majd atkapcsolunk utonyomasra, tehat a formaiiregben
1étrejott tomoritési csicsnyomas €s ezzel egyiitt a bejutatott anyagmennyiség a viszkozitas
figgvénye. Az atkapcsolés froccsontésrol utdbnyomas fazisra leggyakrabban ttra torténik, de
lehetdség van gépi nyomadsra, idore vagy kiils6 jelre atkapcsolni. Az atkapcsolasi modok
koziil a legjobban ismételhetd termékmindséget az utra, illetve a még pontosabb belsd
nyomasra torténd atkapcsolas eredményezi [14]. Az optimalis atkapcsolas beallitasanal a cél
az, hogy a froccsontési fazisban torténjen meg az dmledék tomoritése €s a 1étrehozott belsd
nyomascsucs alland6 legyen. Nyomas szerinti atkapcsoldsndl fontos tényezd a gépi
reakcididd, amely altalaban specidlis kitoltési sebességprofil hasznalatat igényli, hogy az
atkapcsolasi folyamat megfelelden torténjen [19].

Az utdbnyomas fazisban a cél a termék fajtérfogat csokkenésének kompenzacidja a
nyomads fenntartasaval. Az utonyomast addig célszerii fenntartani, amig a gaton az 6mledék
teljes keresztmetszetben ledermed, innent6l tovabbi anyagaramlas mar nem johet létre
(hidegcsatornas szerszamok), tehat a terméktomeg nem kompenzalhato tovabb [20]. A hiités
fazis hosszat elsddlegesen az alapanyag, a termék falvastagsaga, a termék és a szerszam
kozotti hdatadas hatdrozza meg. A termék hiitése attdl a pillanattdl kezdve elindul, amint az
Omledék belép a szerszamba, de a froccsontés soran értelmezett hiitési, azaz a maradék hiitési
1d6t az utdnyomasi id6 vége és a szerszam nyitds kozott eltelt idoként definidljuk. A
vetemedés a froccsontott termék hiitése soran 1€p fel, amely harom f6 okra vezethetd vissza:
a térfogati zsugor egyenetlenségére, az orientdcidos hatisra és az egyenetlen hitési
sebességre.

Az utébnyomast kdvetden a formailiregben mérhetd nyomads jelentdsen fligg a termék
geometriai viszonyait6l, a froccsontési technologiatol és az d6mledéktdl. A kitoltés kezdetén
az dmledék nyomasat mérjiik a belsé nyomasmérd rendszerrel, majd a hiités kovetkeztében,
a mar megszilardult anyag nyomasat, amibdl a fajtérfogat valtozas szamithato [14, 17, 21].

A ,scientific molding kifejezést John Bozzelli, illetve az RJIG cég hasznalta és

vezette be elészor a frocesontési iparban, amely a froccsontési folyamat pontos iranyitasara

15



Horvath Szabolcs

¢s optimalizéalasara 0sszpontosit tudomanyos €s mérnoki elvek alkalmazasaval. Ez magéaba
foglalja a froccsontési paraméterek, mint példaul homérséklet, nyomas ¢és id6 részletes
mérését €s ellendrzését. A cél a kivald mindségli, konzisztens €s hibamentes gyartas.
Bonyolult, nagy pontossagu alkatrészek gyartasanal alkalmazzak, mivel lehetové teszi a
folyamat minden aspektusanak preciz szabalyozasat és optimalizalasat. Ezt kétlépcsds
sebességprofil alkalmazasaval érik el froccsontés fazisban, amely soran a formaiireget
90-95%-ig toltik volumetrikusan, majd a csiga sebességét lelassitjak az eredeti sebesség
10-20%-ara. Ennek eredményeképp egy olyan kontrollalt tomoritési szakasz jon 1étre, amit
a gép minden ciklusban megfeleléen képes reprodukalni. Az egyik kritikus tényezé a csiga
lassitasa esetén fellépd gépi tehetetlenség, amellyel szamos szakirodalom foglalkozik [14,
17, 21-23]. A gyakorlatban a hidraulikus gépek az emlitett beallitott paramétereket gyakran

nem, vagy csak részben képesek megvalositani [1].

2.2. A froccsontéssel kialakult szerkezeti és mechanikai tulajdonsagok

A polimer dmledék a froccsontés koriilményei kozott kifejtddd aramlassal halad
eldre egy adott csatornaban (vagy formaiiregben), a nyomaskiilonbség hatdsara. Az dramlés
minden esetben laminaris a polimer 6mledék nagy viszkozitdsa miatt [1, 2, 6, 24]. Az aramlo
omledékfront a szerszamfalhoz kényszertil, ahol folyamatosan hiil a hideg fallal érintkezve
€s 1étrejon egy kiilsd, igen kis vastagsagu nyujtott orientaciot tartalmazo héjréteg (6. abra).
A termék keresztmetszete mentén a kdzépvonal iranyaba haladva kovetkezik az erésen
orientalt, nyirt réteg, ahol a molekulalancok a folyas irdnyéaba rendezddnek. A rendezddés
kivalto oka a sebességkiilonbség, amely erds nyirast okoz. A nyirt rétegben a molekulak és
a toltbanyagok rendez6dése mechanikailag elényds tulajdonsagokkal jarhat, amennyiben a
terhelés irdnyaval megegyezik a folyésirdny. Az dramlas kozépvonalaban, a magrétegben az

orientacid hatasa kevésbé érvényesiil, az anyag dugoszertien aramlik eldre.

Héjrét eg- \ Szilard réteg

— TR

Nyirt réteg  »—= —

Magréteg o= :

6. abra. Hore lagyulé polimerek kifejt6dé aramlasa [25]

Kifejtddd aramlas esetén a froccsontdtt termék struktiraja anizotrop, de ez

ciklusonként jol reprodukalhato. A termék keresztmetszetében harom (Szimmetrikusan
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elhelyezkedd) jol elkiilonithetd és két atmeneti zonat kiilonboztethetiink meg [24, 26-29]:
1. Héjréteg - Az aramlasi frontban, nytjtva orientalt kiils6 réteg;
1 Atmeneti zona — hatarréteg, altalaban €lesen elvalik
2. Nyirt réteg - Nyirdaramlassal orientalt zona,
9 Atmeneti zona - hatarréteg, altalaban kevésbé élesen kiiloniil el
3. Magréteg — Orientalatlan struktara
Az adott aramlasi keresztmetszetben minden esetben kialakul egy vékony héjréteg a
szerszamfal mentén, amely azonnal ledermed és lefagy. A legkiilsé réteg vastagsaga és
hémérséklete fligg az anyag termikus tulajdonséagaitol, a homérsékleti viszonyoktdl és az
aramlasi sebességt6l (7. abra). A hévezetés kovetkeztében a legkiilsé réteggel érintkezd
anyag homérséklete is csokken, ez eredményezi a lefagyott nyirt orientaciot tartalmazo
réteget [30]. A legkiilsé héjréteget és a nyirt kiils6 réteget gyakran csak ,h € j r €t egne

szoktak nevezni. A tovabbiakban a termék keresztmetszetéth € ¢ s ma jelle@zEséve

mutatom be. )
Omledekaram
1
J I
<Mag
5 Q
_______ Felszin
S LT
Lefagyott réteg | = ;
Szerszam ! | 5
® I
Hiitéfolyadék = : § |

7. abra. A hémérsékleti eloszlas a probatest keresztmetszete mentén [30]

Hnatkova és tarsai [26] a froccsontés soran kialakuldo morfologiai szerkezetet
vizsgaltak a termék keresztmetszetében, kristalyos szerkezetii PP anyag felhasznalasaval (8.
abra). A 2 mm falvastagsagu froccsontott szakitd probatesteket (1A tipus) elvagva
csiszolatot készitettek, amelyet fénymikroszkoppal elemeztek és optikailag azonositani
tudtdk az egyes kialakult rétegeket. A rétegek vastagsdganak alternativ mérésére egy
mikrokeménység mérdt alkalmaztak, amely alapjan a kiilsé réteg keményége jelentésen
nagyobb volt, mint a magrétegben taldlhatdo szferolitos rétegé. A szerzok a
keménységnovekedés okanak a lokalis slirliségnovekedést és az erésen orientalt kiilsd
réteget azonositottak, melyet tovabb nem vizsgaltak. Ugyanerre a megallapitasra jutottak
Mitsuyoshi és tarsai is [31], azonban a stirliség és keménységnovekedés a kiilsé rétegben
sokkal kisebb mértékii volt. Egyik esetben sem keriilt vizsgalatra a rétegenkénti marado

fesziiltség, amely tovabbi informéciokat szolgaltatott volna.
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8. abra. Morfologiai szerkezet kristilyos anyagoknal, ahol A- Nyujtva orientalt nem szferolitos
héjréteg, B — nyiréaramlassal orientalt réteg, C —szferolitos magréteg [26]

A mérések alapjan a  frOccsOntési  sebesség,  Omledékhdmérséklet,
szerszamhOmérséklet és a kialakult réteg vastagsaga kozotti kapcsolatot hataroztak meg (9.
abra). A 2 mm falvastagsagu probatesteknél a héjréteg vastagsaga 120-500 um kozott alakult
a vizsgalati paraméterek fliggvényében. A gyors froccsontési sebesség alkalmazasaval (150
mm/s) az 0mledék, illetve a szerszdm hdmérsékletének hatasa kozel elhanyagolhaté a
héjréteg vastagsagat figyelembe véve. Amennyiben a froccsontési sebesség lassu, akkor a
szerszam- ¢s Omledék hdmérséklet fliggvényében a kialakult héjréteg vastagsaga akar tobb,
mint duplajara is novekedhet. Véleményem szerint ilyen nagy valtozas jo alapot adhat a

szerszamfelek szerinti nyomasviszonyok vizsgéalatdhoz, illetve a mechanikai tulajdonsagok

tanulmanyozasahoz.

mF90T220
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500 0OF90T190
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9. abra. Héjréteg vastagsaga a keménységmérés alapjan a froccsontési sebesség, szerszaimhémérséklet
(90, 20 °C) illetve az 6mledékhémérséklet (190, 220 °C) fiiggvényében [26]

Kantz és tarsai [27] 3,2 mm vastag ASTM D638 Type 4 geometriaju szakito
probatesteket froccsontottek, majd elvagas utan a készitett csiszolati képeket elemezték. Az
egyes rétegekbdl mintakat vettek, melyeket optikai mikroszkoppal vizsgaltak. A 4 mm
vastag probatestek froccsontésénél kis mledék- és szerszamhdmérséklet alkalmazasaval és
lassu frocesontési sebességgel akar 1 mm vastagsagu héjréteg is kialakulhat (10. abra). A

héjréteg aranya az d6mledékhomérséklet novelésével felére csokkent a kutatdsaik alapjan.
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180 °C 218 °C 233 °C 275°C

10. abra. Héj, a nyirt és a magréteg aranya PP anyag és kiilonb6zé 6mledékhémérsékletek esetén [27]

Toltott, illetve amorf tdltetlen anyagok esetében a froccsontési paraméterek hatasara
kialakult héj-mag réteg aranyanak valtozasa nem egyértelmi, mivel néhany kutatdsban az
omledékhdmérséklet és a froccsontési sebesség novelése egy bizonyos érték felett novekvo
héjréteg vastagsagot eredményezett [32-34].

A folyasi it mentén az 6mledék folyamatosan hiil, és a kialakult héj-mag réteg
aranyaiban eltérések alakulnak ki. Tobben is vizsgaltak spiral szerszamok hasznalataval a
kialakult szerkezetet. Liparoti és tarsai [35] egy 0,5 mm falvastagsag, 50 mm folyasi
uthosszusagu spiral szerszammal készitettek probatesteket €s vizsgaltak a kialakult héj-mag
réteg aranyat, PP anyag felhasznaldséval. Azt tapasztaltadk, hogy a folyasi Ut mentén az
orientacid6 mértéke nem egységes. A folyasi Uthossz kozepén a legnagyobb a termék
keresztmetszetében az orientaltsag, mig a két végén a legkisebb, a froccsontési sebességtol
fiiggetleniil (11. abra). A folyasi ut végén a lecsokkent orientalt réteg vastagsagat a Kis
nyomassal magyaraztdk, amely nem képes az orientaciot megfeleléen létrehozni, a gat

kozelit pedig a nagy dmledékhdmérséklettel és a folyamatosan érkezé meleg dmledékkel.
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11. abra. Az orientalt réteg vastagsaga a folyasi uthossz mentén, Kkiilonb6z6 froccsontési csicsnyomas

esetén, 140 °C szerszamhdmérséklet hasznalataval (PP) [35]

Ezzel szemben Charoen és tarsai [28] egy spiral szerszam hasznalataval PC/ABS

blend hasznalataval vizsgaltak a kialakult szerkezetet, és nem figyeltek meg héj-mag réteg
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arany valtozast a gat kozelében. A folyési Gt mentén, minden 25 mm tavolsdgot kdvetden
megvizsgaltak a héj-mag réteg aranyat, amely a folyasi Gt mentén linedrisan valtozott és a
folyasi ut végén volt a legkisebb a héjréteg aranya. A vizsgalatokhoz felhasznalt spiral
szerszam 20 mm széles és 3 mm falvastagsagi, maximalisan 850 mm folyasi uthosszal
rendelkezett. Tovabba megallapitottak, hogy a nagyobb froccsontési sebesség a gat
kozelében vastagabb orientalt réteget eredményez, azonban a folyési Gt mentén ezen hatas
egyre inkabb csokken.

A végsO termékszerkezet kialakulasdban a legfontosabb tényezdk az
anyaghomérséklet, szerszamhémérséklet, a froccsontési sebesség és a falvastagsag. A
kialakult héj-mag réteg aranyat 3 f0 folyamat hatdrozza meg, ahol a falvastagsag
fiiggvényében jelent6s eltérések jelentkeznek [36]:

- nyUjtas / nyiras okozta orientacio,

- relaxacids sebesség,

- hitési sebesség.

Az é4ramlasi jelenségek leirdsdnal, egyszeriisitett modellek alkalmazéasanal
feltételezziik, hogy az dmledék nem csuszik meg a falnal, ezért sebessége nulla. A faltol
tavolodva egy parabola profil mentén ndvekedik a sebesség (12. abra), Bingham aramlassal
[1, 24]. Az aramlo réteg keresztmetszetét az anyag nyirasi érzékenységi tényezdje nagyban

befolyasolja, amely a folyasgorbe meredekségeként definialhatdé a nem-newtoni

tartomanyban.
Fal 2%
%
A Vfalkazelébsn
Sebesség =0
I~ | L LR
7,
»
Kozépvonal Sebesség profil
—_— Y —_—— = — - — - =
Sebesség = maximum
Fal S
TV
e . Nyis=0
1,
T Nyirds = maximum
Kozépvonal Nyirési profil

12. abra. Polimer 6mledékek aramlasa résben - (fent) sebességprofil; (alul) nyirasi profil [1]

A faltdl tavolodva az 6mledék aramlési sebessége ugrasszeriien ndvekedik, amelynek
megfelelden a legnagyobb mértékli nyirds a fal kozelében 1ép fel. A nyirds homérséklet
emelkedés formdjaban jelentkezik, ezért a falhoz kozeli nyirt rétegben az 6mledék jelentdsen

melegszik. Egyes tanulmanyok szerint a melegedés egy nagyon vékony rétegben elérheti
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akar a 150 °C homérsékletet is, azonban a gyakorlatban ez atlagosan néhany 10 °C atlagos
emelkedést jelenthet a teljes termék keresztmetszetre nézve [6, 9, 10, 37-40].

A frOccsontési sebesség valtoztatasaval a kialakult héj-mag réteg aranya jelentdsen
valtozik. Amennyiben a froccsontési sebesség nagyobb, az orientalt héjréteg vastagsaga
kisebb. Vastagfalti termékek esetében a héjréteg vastagsaga a gatnal a legnagyobb ¢és a
folyasi ut végén a legkisebb, azonban ez a jelenség a falvastagsaggal és a folyasi uthosszal
valtozik. Jelenleg az irodalomban nincs egyértelmu leiras a héj-mag réteg vastagsaganak

aranyat illetéen a folyasi ut mentén [1, 27, 28, 30, 32, 33, 41].

2.2.1. Az 6mledék aramlasa résben és a viszkozitas meghatirozas modszerei

A polimer Omledékek daramldsdnak reologiai alapegyenletei segitségével
értelmezhetjiik a viszkozitas fogalmat, amely az egyik legfontosabb jellemz6 a feldolgozas
soran. A viszkozitds a folyassal szembeni ellenallds. A hatvanytorvényt koveté dmledékek
aramlasat 6sszenyombhatatlan stacioner folyadékok laminaris aramlasaként irjuk le, ahol az
anyag nem csuszik meg a csd falan, illetve a viszkozitadst a hdmérséklet és deformécio
sebesség meghatarozza. A viszkozitas fliggetlen az anyag siriiségétél, de az értéke
jelentésen fligg az anyagi jellemzoktol, illetve a froccsontés koriilményeitdl (13. abra). A
viszkozitassal részben ardnyos mennyiség a froccsontd gépen €s a szerszamban mérhetd

nyomas [42, 43].

Molekulatomeg

Nyomas
Toltéanyag

Viszkozittas

Adalék

Hoémeérséklet

Nyirosebesség
13. abra. A viszkozitast befolyasolo legfontosabb anyagi és technolégiai paraméterek [42]

A polimerek viszkozitasanak meghatarozasahoz leggyakrabban rotacios, oszcillacios
vagy kapillar reométereket alkalmazunk. A reométerek a nyirasi sebesség fiiggvényében
képesek meghatarozni a viszkozitast, akar tobb homérsékleten is. A kapillar reométerek
geometriai kialakitasa lehet kor vagy rés. A mért adatok geometria fiiggek, szamos
korrekcid sziikséges, hogy a valos viszkozitasi eredményeket kapjuk meg. A réskapillaris

szerszamban (14. abra) allando térfogatiram mellett mérjiik egy adott L hosszon a
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nyomaskiilonbséget. A vastagsagot h jeloli mig a rés szélességét W. A rés €és a reométer
hengere fltdtt, igy a megfelelden szabalyozott omledék hoémérséklet biztositott. Az
Omledéket egy dugattyt préseli at a kapillarison.

Reométer

henger nyomas jeladok
dugattyt

Kopenyfiités

14. abra. Mérési elrendezés réskapillaris esetén [16]

A latszolagos, azaz korrigalatlan viszkozitds meghatarozasdhoz sziikséges

korrigélatlan nyiréfesziiltséget a nyomaskiilonbségekbdl (Ap=p2-pl) szamitjuk ki:
o)

= (1)

o)

A korrigalatlan nyir6sebességet a térfogatarambol hatarozzuk meg:
o)

[ — )

Az egyenletek alkalmazhatésdganak peremfeltétele, hogy az aramlas stacioner és

izoterm, a mért nyomasesés a viszkozus folyas eredménye, €s a rés magassaga joval kisebb,
mint a szélessége (h/W>1:10). A valoés viszkozitas értékek meghatarozasahoz polimer
anyagok esetén az alabbi reologiai korrekciokat alkalmazzuk [24, 42, 44-48]:

1 Bagley — Ki-, és belépési veszteségek korrekcidja — a kapillar reométerekben a
nyomast jellemzden a kapillaris el6tt mérjiik, igy a belépést kovetden szamolni
kell a nyomasvaltozassal.

1 Disszipacios hofejlodés — Az d6mledék homérséklet emelkedésének korrekcioja
a kapillarisban — 10.000 1/s sebességnél a kapillarison beliili héfejlédés akar
5- 10 °C is lehet, amely befolyésolja a valds viszkozitast.

1 Mooney — Falcsuszas korrekcidja — a falcstiszas jelensége a kritikus nyirasi
sebesség felett jelenik meg, amely anyagonként eltérd, de kiilondsen jellemzd
HDPE ¢s PVC anyagokra.

1 Weillenberg-Rabinowitsch — A valos nyirasi sebesség meghatarozasara szolgal

— a pszeudoplasztikus 6mledékek aramlasanal egy torzult parabola profil mentén
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valtozik a keresztmetszetben a nyirasi sebesség, a newtoni kdzeghez képest.
A legtobb nagyviszkozitast polimer anyag viszkozitdsmérésénél a gyakorlatban csak

a Bagley és a Weissenberg-Rabinowitsch korrekciot végezziik el (15. abra).

Bagley korrekcid

Weissenberg-Rabinowitsch korrekcio
E+03 1E+06

TN

\ 1E+04
n,, [Pa%s]

1E+03

1E+05

T[Pa
1
T[Pa]

1E+01 1E+03 1E+01 1 1E+04
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+02 1E+03 1E+04

15. abra. A Bagley és a Weissenberg-Rabinowitsch korrekcié hatasa a latszélagos viszkozitasgorbék
eredményeire — a korrekcié hatasanak szemléltetése (anyagfiiggé a valtozasok mértéke) [42]
Bagley korrekciot abban az esetben nem sziikséges elvégezni, ha a nyomasmérési
pontok a résen beliil vannak, tehat a nyomasmérés az Omledék kapillarisba belépését
kovetden kezdddik, allando anyagaramlas mellett és az dmledék nem 1ép ki a kapillarisbol
[44].
A Weissenberg-Rabinowitsch korrekcid gyakorlati megoldasa rés kapillaris esetére:

=2 @3)
ahol

g — = (4)

tehat a korrigalt viszkozitas a kapillarison beliil mérve:

5
- 22 710z ()

A gyakorlatban egy egyszerlibb, mégis kozel ugyanilyen hatékonysagu korrekcios
modszert fejlesztettek ki Schiimmer és tarsai [49], majd tovabbfejlesztette Giesekus és
Langer [50]. A tovabbfejlesztett modszer 1ényege, hogy a rés kdzepétdl olyan tavolsagban
hatarozza meg a nyiréasi sebességet, ahol a valos €s a latszolagos nyirasi sebesség egyenld.
A gyakorlatban a kdvetkezd Osszefiiggéssel lehet szamolni, amely az anyagok jelentds
részénél az eredményt csak nagyon kis mértékii hibaval terheli, azonban egyszeriisitett
szamolast tesz lehetdvé:

-0 3 - or (6)
o) T

o = Y W (7)

o)

A reométereken kiviil, szamos olyan eszkoz keriilt kifejlesztésre, [16, 24, 47, 51-56]
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amely kiilonb6z6 modszerek hasznalataval tette lehetdvé a viszkozitds mérését. Kozos
jellemzdjiik, hogy a legtobb esetben rés geometriat hasznaltak és minden esetben a rés teljes
egészeében flitott volt. Az dmledék aramlasat extruderrel, froccsontd géppel, vagy specialisan
erre épitett eszkozzel oldottak meg. Ezeket az eszkozoket a szakirodalom ,.slit die’
reométereknek nevezi. Az egyik teljesen eltérd koncepcid, a Hopmann és tarsai [57] altal

kifejlesztett flitottcsatornaba épitett nyomasmérésen alapuld viszkozitasmérés (16. abra).

Szenzor 2 (bal)
Szenzor 1 (bal)

Szenzor 1 (jobb)
Szenzor 2 (jobb)

16. abra. Fiitott csatornas szerszam elvi vazlata a viszkozitas méréséhez [57]

Egy hagyomanyos, kétfészkes froccsontd szerszam fiitottcsatornajaban mérték a
nyomast az elosztotombben, ahol a szenzorok egy kozvetité csap segitségével mértek. A
szenzorokat az all6 oldali felfogolapba helyezték el. A kalibralast kovetden legfeljebb 20%-
0s eltérést mértek a reométerrel meghatarozott viszkozitastol, 100-500 1/s nyirasi sebesség
tartomanyban, PP anyag felhasznalasaval.

Abemutatottslit-d i € r e o niketveeegyéb kekobddsokkal a viszkozitas mérés
megfelelden kivitelezhetd, a mérés kis hibaval terhelt, viszont a beruhdzas mértéke sokkal
Kisebb, mint egy kapillar reométer esetén. A mérés folyamata egy kiilon szerszam/eszkoz
hasznalatat igényli és sok elokésziiletet. A felfiités és takaritas iddigényes és koriilményes
lehet. A viszkozitds mérésére a legegyszeriibb megoldas egy hagyomanyos froccsontd
szerszam lehetne, ahol nem sziikséges extra el6késziilet, specialis modositas vagy tisztitasi

megoldasok.

2.2.2. A frocesontott termékek mechanikai tulajdonsagvizsgalata

crer

A frocesontés technologiajaval leggyakrabban szakito, hajlitd, illetve it
vizsgalatokhoz készitenek probatesteket [58]. A polimer szakitod probatestek geometriajat az
MSZ EN ISO 522:2019szabvany irja le (17. abra). A vizsgalatok célja altalaban a hasznalt
polimer alapanyag kiilonb6z6 konfiguracidinak, froccsontési technologianak, esetleg a

kornyezeti hatasok tesztelése (Oregités, kémiai, fizikai kozegek) a mechanikai tulajdonsag
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valtozasra. A kvazi-statikus szakito vizsgalatok soran egytengelyli dlland6 sebességli htizo
igénybevétel terheli a két végén befogott probatesteket. A mérés sordn regisztraljuk a
mérhetd erdt az elmozdulés fiiggvényében. A probatestek keresztmetszete téglalap alaku, a
falvastagsag pedig legalabb 2 mm vastagsagunak kell lennie a szabvany elbirasa szerint az
1A vagy IBA prébatesteknél. Amennyiben anizotrop viselkedést szeretnénk vizsgalni,
akkor a megfeleld probatest geometria ki is munkalhat6 egy froccsontott lapbol vagy egyéb
modszerrel eldéallitott termékbdl. A vizsgalat addig tart, ameddig a probatestben szakadas
nem Iép fel, vagy egy meghatarozott alakvaltozas elérése megtorténik [59, 60]. A vizsgalatok
koriilményeire, illetve a probatestek eldallitasi modjara ajanldsokat tesz a szabvany a

kiilonb6z6 anyagokra (pl.: ABS esetén MSZ-EN-1SO-2580).

17. abra. Polimer szakité probatestek geometriai kialakitasa [58]

Ali és tarsai [61] a froccsontési paraméterek hatasat vizsgaltdk a probatestek
mechanikai tulajdonsagaira. Sztenderd probatestek hasznalataval (1A) arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a legnagyobb mértékben a hiitési id6, majd a froccsontési sebesség
befolyasolja a szakitdszilardsagot. A legnagyobb szakitoszilardsag novekedést (0,6 MPa) a
legrovidebb htitési id6 mellett tapasztaltak (10 s), amit a kristalyossag novekedésével
magyaraztak a lassabb hiitési sebességnek kdszonhetden. Ezzel szemben Fatma és tarsai [62]
sztenderd froccsontott probatestek (1A tipus) huzd mechanikai vizsgélatai alapjan az
utonyomast azonositottdk, mint a legfontosabb paraméter a szakitdszilardsag
novekedésében. A vizsgalatokat PC/ABS anyaggal végezték, ahol a legnagyobb gépi
csticsnyomas 500 bar volt. Az utonyomas 300 bar értékr6l 500 bar értékre novelésével a
szakitoszilardsag javulasat tapasztaltdk 48-rol 51,5 MPa értékre. Ezzel analog modon, a
hizo modulusz értékei 1880 MPa értékrol 1960 MPa értékre novekedtek, az
anyaghdémérséklet 240 °C értékrdl 260 °C-ra novelésével.

Hasonl6 megallapitasokra jutottak Pradhan ¢s tarsai [59], ahol PP anyag

felhasznalasaval vizsgéltdk az dmledék hémérséklet, utonyomads, utdbnyomasi idé hatdsat.
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Azt tapasztaltdk, hogy az Omledékhdmérséklet és az utonyomds novelésével a
huzoészilardsag akar 26-rol 31 MPa értékre is novekedhet. A Taguchi-modszer hasznalataval
végrehajtott kisérletsorozat alapjan a legjobb huzoszilardsagi eredményeket akkor kaptak,
ha a legnagyobb 6mledékhémérséklet (240 °C) és utonyomas (200 bar) de a legrévidebb
utonyomasi idével (5 s) gyartottak probatesteket. Fung és tarsai [63] toltott polibutilén-
tereftalat (PBT) anyag felhasznalasaval vizsgaltak a szakitoszilardsag és a modulusz
valtozasat a froccsontési paraméterek fliggvényében. Az livegszal toltésnek kdszonhetden
réteg vastagsagat (18. abra). A toltdanyag tartalom ndvekedésével az orientalt kiilsé réteg
vastagsdga minden esetben megndvekedett a 3 mm-es nem szabvanyos probatest
keresztmetszetben. A kitoltési id6 novelése csokkentette az orientalt réteg vastagsagat,
amelyet a lecsokkent nyirasi sebesség okozta orientdcido csokkenéssel magyardztak. Az
omledékhémérséklet novelése nem mutatott egyértelmii tendencidt, mig a szerszdm
hémérsékletének ndvelése a kisebb tdltdanyag tartalom esetén eldsegitette a kiilsd réteg

crer

héatadas javulasaval magyaraztak.
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18. abra. A lefagyott réteg vastagsaganak valtozasa az 1A prébatestnél, kiilonb6z6 froccsontési
paraméterek fiiggvényében. (a) kitoltési idé. (b) mledék hémérséklet. (c) szerszam homérséklet. (d)
utonyomas. (Szimbélumok, A : 30 wt% szalerdsitett PBT; m: 15 wt% sza szalerdésitett PBT) [63]

A froccsontési paraméterek hatdsdra a szakitoszilardsag a 15% és a 30% toltott PBT
anyag esetén nNem valtozott 5-8 MPa-nal nagyobb mértékben. A vizsgalt froccsontési
paraméterek hatdsdra a szakitoszilardsag valtozds 10% alatt volt. A maximalis

szakitdszilardsadgot a nagy nyirasi sebesség, azaz rovid froccsidd és nagy utonyomas mellett
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sikeriilt elérni. Hsien-Chang és tarsai [64] az el6zoktdl eltérden, a kiilonbdzé probatest
geometriak eseteit is vizsgaltak (19. abra). A szerszamban egy elfordithatd elem
mozgatasaval lehetett nyitni vagy zarni az adott probatestekhez tartozd bedmlési pontot. A
vizsgalatokat ultra nagy molekulatomegii polietilén (UHMWPE) anyaggal végezték, ahol az
Omledék homérsékletét, a szerszam homérsékletet, illetve a frOccsontési sebességet
valtoztattak. Arra a megallapitasra jutottak, hogy a probatest szélessége, azonos vastagsag
mellett nagyobb mértékben befolyasolja a mechanikai tulajdonsagokat, mint a fréccsontési
paraméterek. A #4 jelli probatest szakitoszilardsaga ért el a legnagyobb értéket, azt kovetden
pedig az #5 jell, amelyet a #4 jelli probatest kisebb keresztmetszetii gat okozta nyirasi
hoéfejlédéssel magyaraztak. A szakitoszilardsag novekedését a 0,3 mm falvastagsagnal a
nyirds okozta kristdlyosodas jelenségével irtak le. Vizsgéalatiakban nem hasonlitottdk dssze
a2 ¢és 0,3 mm vastag probatesteket azonos frocesontési koriilmények kozott (kitdltés iranya
és modja). Az elso 3 probatestet két oldalrdl, mig az utolso kettét pedig egy iranybol toltotték
ki. A formaiiregben 1év6 nyomas ismerete nélkiil, tobb fészkes csaladszerszammal a
termékek kitoltésében jelentds eltérések lehetnek, igy a falvastagsadg hatdsat csak részben
tudtak elvalasztani a folyamat egyéb valtozasaitol. A vizsgalatokhoz a sztenderd probatest
geometriatol jelentdsen eltéré kialakitasokat hasznaltak, amely neheziti az eredmények

hasznositasat €s reprodukalasat.
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19. abra. A vizsgalt szakito prébatestek geometriai [64]

Micota és tarsai [65, 66] kutatasaikban a falvastagsag hatasat vizsgaltadk a
szakitoszilardsagra és a szakadasi nyulasra. Az I1BA geometridji probatesteket kivagassal
allitottak el 2 és 3,2 mm falvastagsagu froccsontott lapkakbol. A kisérleteikhez 33%
tivegszal tartalmu poliftalamid (PPAGF33) és 40% tivegszalat tartalmaz6 polifenilén-szulfid
(PPSGF40) anyagokat hasznaltak fel. A kutatasok eredményeképpen megallapitottak, hogy

toltott rendszerek esetén a 2 mm falvastagsagi probatestek szakitoszilardsaga nagyobb, mint
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crer

Tovabba megallapitottak, hogy a téltdanyag tartalom ndvelése noveli a falvastagsag okozta
kiilonbségeket. A kialakult héj-mag réteg aranyat és annak hatdsat nem vizsgaltak
részletesen, és nem kiilonboztették meg a toltdanyag tartalom fiiggvényében a szakitasi
tulajdonsag valtozds okat. A probatestek frocesontéséhez csak rovid kitoltési idoket
alkalmaztak. A toltetlen anyagok hatasat nem vizsgaltak, illetve a kivagashoz hasznalt
100x100 mm méretii lapka probatestek eldallitdsanak részletei nem keriiltek bemutatésra.
Ezzel szemben Pechulis és tarsai [67] azt allapitottak meg, hogy a hosszu iivegszalak
hasznalataval a falvastagsag novelésével csokken a szakitdszilardsag, illetve, hogy toltetlen
amorf anyagok esetén a kialakult héj-mag réteg aranya kevésbé befolyasolja a kialakult
szakitdszilardsagot és moduluszt, mint kristalyos anyagoknal. A vizsgalataikat 2; 3,2; 4,4;
¢és 6,4 mm falvastagsdgu probatesteken végezték el.

Aaroe és tarsai [68] egy atfogo tanulmanyt készitettek, ahol az ABS és PP anyagok
szakitdszilardsagat vizsgaltak, a froccsontési sebességre fokuszalva. A vizsgalataikhoz egy
mikrofroccsontégépet hasznaltak fel, 6 mm atmérdjii csigaval. A probatestek eldallitdsdhoz
egy sztenderd 1BA geometridjl, egyfészkes szerszamot hasznaltak. Megallapitottak, hogy
Kis froccsontési sebesség esetén (25 mm/s) a probatestek altalaban rugalmasabbak, de Kisebb
maximalis szakitoszilardsdggal rendelkeznek. Ennek oka, hogy a polimer lancok
orientacioja Kisebb a froccsontés iranyaba, ami csokkenti a szakitoszilardsagot. Tovabba a
Kis sebességgel gyartott probatestek szakitasanal a polimer lancoknak tobb idejitk van
kiegyenesedni a szakadas el6tt, ami ndveli a nyujthatosagot. Ezzel ellentmonddan Bociaga
és tarsai [69] a frOccsontési sebesség novelésével tapasztaltak a  csokkend
szakitoszilardsagot, nagy suriiségli polietilén (HDPE) anyag és 1A probatest geometria
hasznalataval. Ugyanezt a probatest geometriat és anyagtipust hasznalva Amjadi és tarsai
[70] a szakitoszilardsag tobb mint 20%-o0s csokkenését tapasztalta, ha a falvastagsagot 2 mm
értékrdl 4 mm-re novelték. A felhasznalt probatest geometridja, elsdsorban a falvastagsaga
¢és a froccsontési sebesség alapvetéen befolyasolja az elérhetd mechanikai tulajdonsagokat,
azonban egyértelmi allaspont nincs ezen tényezdk kapcsolatarol.

Chen és tarsai [71] nagysebességli froccsontés alkalmazasa mellett vizsgaltak a
falvastagsag fiiggvényében kialakult szakitészilardsag valtozasat, ABS anyag
felhasznalasaval (20. abra). Vizsgalataikat 3 falvastagsaggal végezték el 1; 1,2 és 2,5 mm
kozott. Az eredményeik alapjan a froccsontési sebesség €s a szerszamhdmérséklet ndvelése
a falvastagsagtol fliggetleniil noveli az elérhetd szakitoszilardsagot a vizsgalt tartomanyban.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott eredmények csak a jelentdsen vékonyfali termékek
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gyartasahoz sziikséges nagy froccsontési sebességtartomanyban keriiltek vizsgalatra.
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20. abra. A szakitoszilardsag valtozasa a szerszamhomérséklet és a froccsontési sebesség fiiggvényében
az egyes falvastagsagoknal (1; 1,2; 2,5 mm) [71]

A vizsgalt froccsontési sebességeket hidroakkumulatoros specialis froccsontd gépek
hasznalataval érték el. Véleményem szerint a vizsgalatokat a frocesontés tipikus
koriilményei kozott sziikséges elvégezni, kis méretli termékek hagyoményos froccsontd
gépen torténd gyartasanal ritka a 110-120 cm®/s froccsdntési sebesség. Chen és tarsai [72]
polikarbonat (PC) alapanyagbol készitett probatestek szakitovizsgalataval azt tapasztaltak,
hogy a falvastagsag csokkenésével a szakitoszilardsag és a modulusz értéke is csokken (21.

abra).
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21. abra. A szakitoszilardsag és a huzé rugalmassagi modulusz valtozasa a froccsontési sebesség
fiiggvényében az egyes falvastagsagoknal, PC alapanyag hasznalataval (0,8; 1; 2,5 mm) [72]

A jelenséget a marado fesziiltséggel magyaraztak, amelyet monokrom fény mellett
fesziiltségoptikai vizsgéalatokkal bizonyitottak. A falvastagsdg csokkenésével a maradd
fesziiltség aranya novekedett, amely a szakadasi tulajdonsagok csokkenését eredményezte.
Egy késdbbi publikacidjukban ellentmondasos eredmények talalhatoak, mivel szintén amorf
anyag esetén a falvastagsag csokkenésével a szakitoszilardsag és a huzd rugalmassagi
modulusz értékei novekedtek [71].

Szamos kutatas vizsgalta a szakadési tulajdonsagok ¢€s a froccsontési paraméterek
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Osszefiiggését kiilonb6zo probatest kialakitasok esetén [59, 62-69, 71-75]. Megallapitottak,
hogy a froccsontési paraméterek jelentés modositasaval lehetdség van a végsé mechanikai
tulajdonsagok befolyasolasara. A hatas t61tott anyagok esetén jelentdsebb, mint toltetlennél.
Az irodalomban azonban szdmos helyen ellentmondas tapasztalhato a falvastagsag és a
froccsontési sebesség hatasat illetéen a szakitoszilardsagra [62, 63, 65-68]. A hagyomanyos
froccsontéssel készitett vizsgdlatok (nem csomagolodipar) nem terjedtek ki a probatestek 2
mm-nél kisebb falvastagsdgaira. A napjainkban gyartott froccsontott termékek falvastagsaga
csokkend tendenciat mutat, foképp a precizids €s mikrofroccsontés ipar teriiletén. Kevés 10j
informéacio talalhato a kis termékek vizsgalati modszereivel kapcsolatban és a vékonyfalu

termékek falvastagsagfiiggd tulajdonsagai jelenleg nem kelléen tanulmanyozottak.

2.3. Mérési lehetoségek froccsonto szerszamokban

A froccsontés soran az dmledék allapotban 1évé polimer Gsszetett termomechanikai
folyamaton megy keresztiil. A termékmindség feliigyelete és a folyamat stabilitasa
kulcsfontossagu a megfeleld mindség biztositasahoz. A megfeleld feliigyelet alkalmazéasaval
novelhetd a gyartas feletti kontroll és javithato a folyamat ismételhetdsége. Alkalmazasanak
elsd 1épése a termék mindséggel kapcsolatos mérhetd értékeinek kivalasztasa és a vonatkozo
adatok gytijtése. A froccsontd gép szamos adatot szolgaltat a gyartasi folyamatrol, azonban
csak kozvetett informaciokat biztosit a formatiregben zajlodo folyamatokrol. A szerszamba
épitett szenzorok és a froccsontd gép altal biztositott adatok elemzésével a folyamat
optimalizalhato, feliigyeleti rendszer alkalmazasaval a termékmindség stabilitasa novelhetd
[76].

2.3.1. Szenzorral mérheté mennyiségek

Mendibil és tarsai [77] szerint a froccsontott termékek végsd tulajdonsagai kozvetlen
kapcsolatban vannak a szerszam geometriai pontossdgaval, az anyag zsugorodasi
tulajdonsdgaival, a kialakult belsd fesziiltségekkel és az oOmledék térfogataval a
szerszamban. Ezzel szemben Wong ¢€s tarsai [78] a froccsontott termékek meghatarozo
tulajdonsagait négy 6 csoportra osztottak fel. Ezek az anyagtulajdonsagok, a froccsontési
folyamat beallitott értékei, a szerszam és froccsontd gép felépitése, valamint a zavard
tényezOk csoportjai. Ezzel a kijelentésiikkel a szerzOk nem tettek 0j tudoményos értéki
megallapitast, mivel a nem kategorizalhatd6 vagy nem azonosithatd tényezoket, tehat az

0sszes technologiai paramétert besorolhatjuk a zavard tényezdok csoportjaba.
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A végso termék tulajdonsagait az egyes csoportok bemeneti értékei befolyasoljak,
amit a folyamat valtozdin keresztiil mérhetiink vissza. Ezek a valtozok mérhetdek a nyomas-
¢s a homérsékletmérd szenzorok segitségével a formaiiregben és a frocesontd gépen. A
szerzOk kiilonbséget tesznek a froccsontott termékek belso €s kiilsd tulajdonsdgaiban. Az
elébbi lehet belsd fesziiltség, orientacio, kristalyossagi fok vagy akar a toltdanyagok
eloszlasa. Az utdbbi pedig a fizikai méret, alak, feliilet vagy akar mechanikai tulajdonsag is
lehet. A kapcsolat a bemeneti valtozok, a folyamat mérhetd értékei €s a termék tulajdonsagai
kozott Osszetett és gyakran nem egyértelmill. Ez az Osszetett kapcsolat nehezen irhato le
egyetlen atfogd modell alkalmazaséaval.

A frocesontési folyamat vizsgalata bonyolult gépészeti feladat, mivel a szenzoroknak
nagy nyomason (<2000 bar) és hémérsékleten (<300 °C) kell miikodéképesnek maradniuk
[79, 80]. Jelenleg a piacon kaphatd, froccsontéshez hasznalatos szenzorok koziil a

hémérséklet és nyomas mérése terjedt el széles korben (22. abra).

Szerszamba-épitett szenzorok

—
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22. abra. Froccsontéshez hasznalt szenzorok altalanos csoportositasa (ahol: sz.: szenzor, P.: Piezo, IR.:
infravoros) [79]

Kutatdsaim sordn a nyomasmérd szenzorok alkalmazisara és a mért adatok

kiértekelésére fokuszalok, igy a tovabbiakban csak a nyomasmérd szenzorokkal kapcsolatos

részleteket mutatom be.

2.3.2. A nyomasmérés a froccsonto szerszamokban

A froccsontési folyamat lehet nyitott vezérlési kor, amely nem tartalmaz
visszacsatolasokat, a gép csak a beallitott értékek alapjan végzi a folyamatot. A fréccsontd
gépek azonban lehetéséget adnak a folyamat ellendrzésére és a folyamat meghatarozott
pontjain a visszacsatolasra. Amennyiben nem szenzorozott a froccsontéd szerszam, akkor ez

a zart visszacsatolasi rendszer a froccsontd gép altal mérhetd értékekre korlatozodik. Ha a

31



Horvath Szabolcs

szerszamban lehetdség nyilik szenzorok alkalmazasara, megvalosithatd egy, a termék valos
eloallitasanal mérhetd érték alapjan torténd visszacsatolas [15]. A szenzorok beépitésével és
alkalmazaséaval lehet6ség nyilik a termék mindségére jellemz6 paraméterek, mint példaul
zsugorodas, vetemedés, méret, mechanikai jellemzok [21, 81, 82] vagy akar a nyomas-
fajtérfogat-hdmérséklet (pvT) [83] jellemzok mérésére froccsontési ciklus kozben. A mérés
mellett lehetéség van a folyamat optimalizalasara, hibak elemzésére és felderitésére a mért
értékek alapjan [17]. A nyomasméréshez felhasznalt technologidk koziil (22. abra)
megkiilonboztetiink nyualasméré bélyeges, piezoelektromos, piezorezisztiv, ultrahangos,
illetve mechanikai elven miikodé szenzorokat [7, 17, 21, 22, 79, 81, 84-86].

A nyomads, nem kozvetleniil mérhetd és nem tartozik az alapmennyiségek kozé. A
nyomast altaldnosan, mint szdrmaztatott mennyiséget az egységnyi feliiletet terheld, arra
merdlegesen hat6 erd hanyadosaként definidlhatjuk. Egy nyomasmérd szenzorban a
membrannak nevezziik a deformalodo feliiletet, amelynek a terhel erével szembeni oldalan
atmoszférikus nyomas érvényesiil, igy ezen felépitésii szenzorok a kdrnyezeti nyomast nem
veszik figyelembe, és €z nincs hatassal a mért értékre [87, 88]. A mérési modszer lehet a
deformalodo elemre rogzitett nytulasmérd bélyeg, de akar érintésmentesen csatolt kapacitiv
vagy induktiv mddszer is. Az elsO esetben a deformalddo elem terhelésének hatasara a hozza
rogzitett nyulasmérd bélyeg alakja megvaltozik. A nyuldsmérd bélyegben egy hordozo
anyagra rogzitett vékony huzal talalhatd, ahol a fizikai terhelés hatasara a hordoz6 membran
deformalodik, és igy a huzal hossza valtozik, amely elektromos ellenallas valtozast
eredményez [79].

A nyomasméré szenzorok beépitési elrendezést tekintve lehetnek direkt, illetve
indirekt elven miikodok, attdl fiiggden, hogy a szenzor kozvetlen kapcsolatban van a
termékkel, vagy egy kozvetito elem segitségével mérjik a nyomast. A direkt szenzorok a
formalapba vagy a formaadd résszel kapcsolatban 1év6 elembe keriilnek beépitésre (pl.:
oldalbetét). Indirekt mérés soran a szenzorok a szerszam barmely lapjaba beépithet6ek, ahol
elegendd hely all rendelkezésre a mechanikus kapcsolat megvalositdsdhoz. Groleau é€s tarsai
[89] kiilonféle mérési modok, szenzor tipusok és beépitési lehetdségek Osszehasonlitd
vizsgalatat hajtottak végre (23. abra) amely eredményeképp megallapitottak, hogy nincs
érdemi kiilonbség az altaluk hasznalt szenzorok miikodési elve, beépités tipusa, helye, illetve
Iéphet fel a piezo technologiaval szemben [79] de ez a gyakorlatban elhanyagolhatd. A
vizsgalatokhoz piezo tipusu érzékelot épitettek a formalapba (direkt mérési mod), valamint

két nyalasmérd bélyeggel ellatott szenzort a szerszam kiloko és formalapjaba (indirekt mod).
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A szenzorok kozel azonos pozicidban helyezkedtek el, a szenzorok mért csicsnyomasértékei
kozott 5bar eltérés volt tapasztalhatd, amelyet a szerszam froccsontés kozbeni
mérési vagy szenzor pontatlansagbol is. A kiilonbozé elven miikodé formaiiregbe épitett
nyomasmérd szenzorok esetén az irodalom jelenlegi alldsa szerint a direkt és az indirekt
elven miikodé megoldasok is kelléen pontos eredményeket szolgaltatnak ¢és
folyamatfeliigyelet szempontjabol nincs kiilonbség a mért értékek kozott. Az irodalomban a
szerszamoldalak fliggvényében vizsgalt kutatds nem, vagy nagyon kevés informéacio all
rendelkezésre. A szenzorok elhelyezése és a fészken beliili pozicidja alapvetden
meghatarozza a mérhet6 értékeket [90]. A gathoz kozel elhelyezett bels6 nyomasmérési pont
a technologia feliigyeletére és a folyamat valtozasainak kovetésére hasznalhatd. A folyasi it

végéhez kozel elhelyezett mérési pont pedig a termek kitdltottségét jellemzi.
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23. abra. Nyomasméro szenzorok beépitési lehetdségei [89]

Léteznek még egyéb megoldasok is a formaiiregben mérhetd nyomas kozvetett
mérésére, gy mint példaul a vezetéoszlop deformacidjat méré megoldasok [91-93], illetve
a szerszamok osztosikjaba épitett megnyilast méré szenzorok [79]. Ezek az alkalmazasok
azonban nem képesek a fészkenkénti jellemzok mérésére. Ezen feliill még léteznek specialis
szenzorok is, amelyek a hdmérséklet és a nyomas kombinacidjaval képesek a gazelvezetd

furatok allapotat is monitorozni [94].

2.3.3. Nyomasmérés alkalmazasi lehetdségei

A froccsontd szerszamokban elhelyezett nyomasmérd szenzorokat az alabbi fobb
alkalmazasi teriiletek alapjan csoportosithatjuk a teljesség igénye nélkiil [45, 77, 80, 86, 88,
89, 95-98]:
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1 Mindség- és folyamat ellenérzés: Volumetrikus kitoltottség, zsugorodas,
vetemedés, viszkozitasmérés, méret és tomeg, sorja

1 Folyamatoptimalizalas: Kitoltés, tomorités, utonyomas és hiitési fazis
optimalas, a folyamat ismételhetd és robosztus beallitasa belsd nyomas
alapjan

9 Hibaelharitas: Gépképesség, alapanyag valtozas, szerszamhibak,
alapanyag hibak, emberi hibak, feldolgozasi koriilmények valtozasanak
azonositasa

1 Szerszamallapot figyelése:  Kitoltési  egyenetlenség,  gatméret,
falvastagsag valtozés, flitott csatorna szelepvezérlés, kaszkad-vezérlés
miikodése

9 Dokumentacid és visszakereshetdség: Szerszam  validacio,
szerszamtranszfer, gyartasi folyamat validalds, gyartasi paraméterek,
froccsontdgép fliggetlen folyamatok kialakitasa

1 Automatizalas és folyamat szabalyozas: Nyomads szerinti atkapcsolas,
selejt termék automatikus valogatasa

A nyomdsmérd szenzorok alkalmazésa lehetdveé teszi a fészkenkénti monitorozasat a
folyamatnak ¢és a termékmindségnek. A szenzorok mérdcsapja kapcsolatban van a
formaiiregben aramld Omledékkel kozvetleniil, vagy egy mérdcsapon keresztil. A
befroccsontés kezdetével a froccsontési nyomds elkezd ndvekedni az dmledék aramlasi
sebességével, viszkozitasaval és az elosztocsatorna geometriai ellenallasaval aranyosan.
Amint az dmledék belép a gaton és eléri a szenzort, a formaiireg ellenallasanak és az 6mledék
fizikai allapotanak megfeleld nyomasndvekedés tapasztalhatdo. A gathoz kdzel nagyobb
nyomds mérhetd, mint a folyasi Gt végén, ez a hatas fokozottan érvényesiil vékony falt
termékek esetén [1, 99]. A belsé nyomasgorbe négy jol elkiilonithetd fazisra oszthatd, mint
a korabban bemutatott froccsontési folyamat (24. abra).

A kristalyos és az amorf anyagok belsé nyomasgorbéi jellegben eltérdek, mivel a
kristalyos anyagoknal megjelenik a hirtelen fajtérfogat valtozds a mérhetd nyomasban a
kristalyosodasi homérséklet elérése utan, altalaban gatfagyast kovetéen [14, 15, 17]. A
legfontosabb technologiai paraméterek a kitdltési fazisban az anyaghOmérséklet, a
szerszamhOmérséklet és a befroccsontési id6, mivel ezek jelentds hatassal vannak a felépiild
nyomasra. A nagy anyaghdmérséklet és nagy froccsontési sebesség bizonyos esetben kisebb

nyomast eredményezhet a formatiregben. A kitoltési fazisban (A-C) a belsé nyomas
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valtozéasa aranyos az anyag viszkozitasaval (B-C). A formaiireg teljes kitoltését kdvetden az
anyagot tomoritjiikk (C-D). A tomoritési fazis kezdete gyors nyomasnovekedéssel jar, idealis
esetben a kitoltés és a tomorités fazis ideje kozel azonos, ezzel biztositva a kontrollalt

nyomasfelépiilést a formaiiregben [1].

i Utonyomas fazis
Pax Gatfagyas
R L
g 'fl"'or_norltem Marado belsé
? az1s \ nyomas a
0 / ciklus végén
w2
©
m
Pa Cd  Uregtdltési
. B ___fazis F
le g e ola , 1d6
1 titsites | Liomaries tuonyomds | his
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A frocesontési folyamat végig jol kovethetd az egyes pontokban az anyagra jellemz6
pvT Osszefliggés segitségével. A kialakult termék a gat fagyasanak pillanataig
kompenzalhat6 az utdnyomasi fazissal. Az utdbnyomas, illetve az utdbnyomasi idé donten
befolyasolja a kialakult termék szerkezetét. A gatfagyas altalaban egyértelmiien detektalhato
a nyomadasgorbéken, a gathoz kozelebb érzékenyebben, mint a folyasi ut végén. A
nyomasgoOrbe egyes szakaszai szoros, de nehezen meghatarozhato 6sszefiiggésben allnak a
kialakult zsugorodassal, fesziiltségekkel, vetemedéssel, optikai ¢és mechanikai
tulajdonsagokkal [1, 4, 101].

A frocesontési folyamat optimalizalasaval kapcsolatban szamos elv 1étezik, ahogy be
lehet allitani egy froccsontési technologiat. Az alapvetd cél a stabilitas, az ismételhetdség €s
az energiamegtakaritas [14, 15, 73, 77, 85, 89, 100, 102-107]. Kulkarni és tarsai [1] munkaja
alapjan a nyomasgorbét elemezve (25. abra) megfigyelhetd, hogy a kitoltési fazis végén a
belsé nyomas csokken a gatnal, majd az atkapcsolast kovetden a nyomas tjra novekedik,
majd az utonyomas fazisban éri el a nyomascsucsot. Ez a beallitas korai atkapcsolést jelent,
azaz a froccsontd gép nyomdasvezérelt miikddésre valt mielétt a formatireg elérné a
volumetrikus kitoltottséget [14, 108, 109]. Véleményem szerint a bemutatott jelenség hibas
¢s hibakhoz vezethet a szériagyartasban, amennyiben az alapanyag tulajdonsagai akar csak
minimalis mértékben is megvaltoznak.

Hasonléan hibas gépbeallitasi modszert alkalmaztak Yugang ¢és tarsai [110] a

35



Horvath Szabolcs

vizsgalataikhoz, amelyben egy 4 mm vastag probatestet froccsontdttek és vizsgaltdk a
kialakult nyomas és homérsékleti viszonyokat tobb ponton a formaiiregben. Az anyag
tomoritése nem froccsontési fazisban alakult ki, hanem az utonyomas soran, tehat a
tomoritési nyomascsucs nem viszkozitas fliggetlen. Ez a jelenség jelentdsen befolyasolhatja

a kialakult terméktomeget €s mindséget, amennyiben a feldolgozas tulajdonsagai valtoznak.
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25. abra. Frioccsontési ciklus vizsgalata nyomasméro szenzorokkal [1]

Szamos kutatasban [14, 91] a 25. abra gathoz kozeli szenzor altal mért nyomasgorbe
profilt helytelen gépbeallitasként tekintik, mivel az atkapcsolaskor a gépi, illetve belsd
nyomas visszaesik, majd ujra elkezd novekedni a ciklus sordan. Ez az utonyomadsra
atkapcsolas pillanataban és azt kdvetden a csiga mozgasi iranyanak megvaltozasat jelenti,
amely nagy terhelésnek teszi ki a hirdraulikus vagy szervomotoros rendszert. Yian Ju és
tarsai [91] szerint az idealis atkapcsolasi ponthoz tartozo belsé nyomasprofil nem tartalmaz
kiugré nyomascstcsot vagy nyomascsokkenést a maximum nyomas elérése és a kitoltés
kezdete kozott (26. abra), illetve a csiga mozgasi iranya nem valtozik a befrdccsontés

kezdetétdl az utdbnyomas végéig.
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26. abra. Atkapcsolasi pont hatdsa a nyomasgorbére - (a) korai, (b) késéi, (c) idealis [91]

A frocesontési technologiai paraméterek valtoztatasanak hatasa a nyomasgorbére
(27. abra) nem minden esetben egyértelmii, jelentésen fligg az adott szerszam kialakitasatol

(geometria), az alkalmazott anyagtol és a szenzor pozicidjatol. A fréccsontési paraméterek
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valtoztatdsa jO egyezést mutat a szakirodalomban taldlhatd fészeknyomas jellegével és a
froccsontott termékek tulajdonsagaival [111-113]. A fentebb bemutatott késoi atkapcsolas
jelenségét jol szemlélteti, ha a froccsontési sebességet noveljiik, de az atkapcsolési pontot

nem valtoztatjuk.

700.0 4500
— . , 400.0
8 oo Utonyomas —_
=2
- g 3900 , P
2 so0p = Utényomasi id6
g & 3000
15) =
ST £ 2500
= ES
2 a0 = 2000
5] 2
& 1500
B 000 5]
A 1000
100.0-
50.0
4 8 12 16 20 24 L 3 g 12 18 20
1200.0; 1dé6[s] 500.0 1d4[s]
4500 3
= 100 oo N SzerszamhOmérséklet
o
= " . @ 3500
2 e Froccssebesség =
£ > 3000
5] =
>, 600.0 g 2500
= ES
2 1000 g
Q 0 1500
m 2
Q1000
200.0: m
50.0
H [ 12 16 20 24 4 [ 12 16 20

1d§ [s] 1d6 [s]
27. abra. Froccsontési paraméterek hatasa a belsé nyomasgorbe valtozasara [111]

Kazmer és tarsai [114] egy kombinalt szenzort fejlesztettek ki (MVS — Multi
Variable SensqQramely alkalmas az 6mledék homérsékletének és nyomasanak egyiittes,
azonos fizikai pozicidban torténd mérésére. A szenzor haz felépitését tekintve henger alak,
amely menettel rogzithetd a szerszdm formalapjaban. A haz a termékkel fizikai kontaktusban
van (cink-szelenid lencse), amely mogott egy infravords (IR) szenzor talalhato. Az dmledék
altal kifejtett terhelést egy piezoelektromos elven milkodé gylirti veszi fel a szenzor
feliiletérdl, igy mérve a nyomast. A szenzorok alkalmazasaval kdzvetleniil mérhetové, illetve
meghatarozhatova valik négy paraméter: az 6mledék homérséklete és nyomasa, valamint
sebessége és viszkozitasa a vizsgalt pontban (28. abra). Az Omledék sebességének
meghatarozasahoz az IR elven miikkddé szenzor mért értékeit hasznaltak fel, tehat a
hémérséklet emelkedés sebességét korrelaltattak az omledék sebességével. A viszkozitas
szamitdsdhoz az dmledék sebességét, illetve a nyomas ndvekedésének sebességét hasznaljak
fel az 6mledék szenzor el6tt valo elhaladasanak adatai alapjan. A szerzok szerint az emlitett
négy mennyiség feliigyeletével a termékek mindsége (elsésorban méret, illetve mechanikai
tulajdonsagok) biztosithatd. Az altaluk hasznalt probatest szerszamba tobb ponton helyeztek

el nyomasmérd szenzorokat. Az dmledék sebességét meghataroztak a hagyoméanyos médon
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IS, azaz a két szenzor 6mledék detektalasa (minimum nyomas érzékelése) kozott eltelt idot

vizsgaltak az adott keresztmetszet fiiggvényében. A kiilonbozd sebességmérési eredmények

nem kiilonboztek egymastol.
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28. abra. Mérheto és szamolhat6 értékek MVS szenzorral [21]

A méréskhez egy sztenderd huzo vizsgalatokhoz hasznalt probatest szerszamot
hasznaltak (ASTM D638 TYPE 4). Az elobbiek mellett kereskedelmi forgalomban 1év6
piezo elven miikodé nyomasmérd és J tipusa hdmérséklet méré szenzorokat is beépitettek.
A szenzorok mért értékeit az altaluk kifejlesztett szenzor ellenérzésére hasznaltak fel. A
kisérletsorozatban egy 12 Iépcsés ,De s i gn of OsE) eirsgalmn elapjan’
kiilonbozd technologiai beallitasok mellett vizsgaltdk a szenzorok altal mért értékek, és a
termék mérete kozotti Osszefliggéseket. A legfontosabb paraméterck, amelyeket
azonositottak a vizsgalatokhoz: nyomas és hémérsékleti maximumok (29. abra), 6mledék

sebesség ¢s viszkozitas érték, illetve a hiitési sebességet [21].
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29. abra. MVS szenzor — mért (nyomas- és hémérséklet maximum) illetve szamolt (viszkozitas,

omledékfront sebesség, hiilési sebesség) értékek [21]

Véleményem szerint az IR szenzor csak korlatozottan hasznalhat6 a formaiiregen

beliili mérésre, mivel a mérhetd értékek jelentésen fiiggnek az anyagtdl €és annak

38



Horvath Szabolcs

tulajdonsagaitol. Az Omledék szine, fényatereszté képessége ¢és toltdanyag tartalma
jelentdsen befolyasolja a mérés hatékonysagat. Tovabba véleményem szerint hiba, hogy a
tomoritési szakaszban mérhetd eredményekbdl (nyomasndvekedés sebessége) szarmaztattak
a viszkozitast, mivel az anyag tomorodése és a folyassal szembeni ellenallasa két kiilon
jelenség. Ez egyértelmiien nem kertilt tisztazasra a cikkben, hogy hol kezd6dott a tomdorités
¢s hol ért véget a volumetrikus kitoltés.

A gyartastechnologiabol adédoan minden esetben zsugorodas 1ép fel, amely fligg az
zsugorodas gyakran vetemedéshez vezet a gyartott termékeknél [85]. A vetemedés a
froccsontott termék nem kivanatos alakvaltozasat jelenti, tehat a végsd termék méretének az
eltérését a tervezett mérethez képest. Az elsddleges kivaltd ok az eltérd hiitési sebesség a
termék keresztmetszetében. Ha a termék két oldala nem azonos hémérsékletii a kidobast
kovetden, akkor vetemedés fog kialakulni (30. abra).

Homérséklet- Fesziiltség-
eloszlés eloszlés Vetemedésmentes

Mag —fmmp < s 5 % s e e i ) S
Hej é
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30. abra. Homérséklet- és fesziiltség-eloszlas froccsontott termékek vastagsaga mentén

vetemedésmentes és vetemedett allapot esetén [115]

A vetemedés mértéke jelentOsen fiigg a falvastagsag, homérsékletkiilonbség ¢és az
alapanyag tulajdonséagaitol. Mivel a termék egyik oldala vagy bizonyos részei melegebbek,
mint a masik, a melegebb oldal jelentésebb zsugorodasra képes a kidobast kdvetden a hideg
folyamatosan csokken a nyomas és az dmledék homérséklete, amely eltéré zsugorodast,
vetemedést és szerkezetet jelent a végtermék kiilonb6zo pontjain. A jelenség a szenzorokkal
mérhetd értékekben is megjelenik, hiszen a folyasi Ut végén kisebb nyomast mérhetiink az
eltérd Omledék allapot miatt. Ha az Omledék fizikai tulajdonséga (pl.: viszkozitisa)
megvaltozik, eltérd szerkezetet fog eredményezni azonos beallitott feldolgozasi paraméterek

mellett, akar oldalanként valtozhat a termék szerkezete.
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Theunissen és tarsai [117] egy optimalizacids eljarast fejlesztettek ki, amely
segitségével a viszkozitds valtozas hatasa kompenzalhato. A kisérletekhez egy probatest
szerszamot hasznaltak fel, amelybe két nyomasméro szenzort épitettek a folyasi ut elejére €s
a végére. A kompenzaci6 alapja a két szenzor értékébdl szamolt nyomasveszteség, a vezérelt
paraméter a froccsontdgép csigamozgasanak sebessége a kitoltési fazisban. A froccsontés
tobbi paraméterén nem valtoztattak, a folyamatban a kiilsd valtoz6 az alapanyag
folyoképessége volt. A kisérlethez PBT, illetve regranulalt PBT anyagot hasznaltak fel.
Folyamatos gyartds mellett kezdetben az 10j anyaggal, majd wjrahasznositott anyaggal
végezték a kisérletet és mérték a termékek tomegét. A froccsontési sebesség automatikus
vezérlésével a terméktomeg stabilabb értéket mutatott, mint fix sebesség mellett. A
regranuldlt anyag froccsontésekor az 1j tipusu vezérléssel minddssze 0,3 g szorast
tapasztaltak, amig fix sebességgel torténd froccsontéssel 0,8 g volt a szords a kozel 39g
tomegli probatest terméknél. Hasonld modszert alkalmaznak a froccsontégép gyartok, ahol
az integralt froccsnyomas mérd szenzor jeleit felhasznalva moédositjak az atkapcsolési
pontot, vagy az adagnagysagot, hogy ellensulyozzak a viszkozitas valtozas okozta hatasokat
[118, 119].

A termékek eldallitisa soran minden esetben marad6 fesziiltség alakul ki a
végtermékben, amely kedvezotleniil befolyasolhatja annak tulajdonsagait. A marado
fesziiltségeket két csoportra bonthatjuk [120]:

1 A folyés soran kialakuld ledermedt réteg - nyiras okozta fesziiltségek
1 A zsugorodas hatdsa hiités soran - a hOmérséklet és nyomas okozta
fesziiltségek.

Az é4ramléds soran kialakuld fesziiltségek egy nagysagrenddel kisebbek, mint a
homérséklet és nyomas altal gyakorolt hatds. Panchal és tarsai [85] a zsugorodas
vizsgalatdhoz hasznélhat6 szenzort fejlesztettek ki, amely segitségével kdzvetleniil mérhetd

az adott termék lokalis zsugorodasa a froccsontési folyamat kdzben (31. abra).
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31. abra. Zsugorodas méréséhez hasznalt probatest és mérési poziciok [85]

A szenzort a formalapba épitették be, a méréshez hasznalt csap a formatiregbe nyult
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0,5 mm hosszan. A mérés elve, hogy a hasznalt csap a beldgas miatt képes mérni a termék
zsugorodasat a mérdcsap vége ¢és a formaiireg tiloldala kozott. Tehat a méréshez hasznalt
csap vége nincs egy sikban a formaiireggel. A szerszam hidegcsatornas, dsszesen harom
nyomasmérd szenzort tartalmaz a folyasi ut mentén egyenletesen elosztva. A formaiireg
222 mm hosszu, 38 mm széles és vastagsaga 2,5 mm. A szenzor miikodését 9 kiilonbozo
technologiai bedllitds mellett vizsgaltdk, ahol valtoztattdk a henger- és a szerszdm
homérsékletet, a hiitési 1dot és az utdbnyomads értékét. Az eredményeket Gsszevetették a
sztenderd nyomasméré szenzorok értékeivel. A nyomasmérd szenzor mért értékeihez
nagyon hasonld, de ellentétes jelleggorbe volt mérhetdé a zsugorodas szenzorral, viszont az
utonyomas fazisban eltérések voltak. A nyoméascsokkenés jelentésebb volt az utdnyomas
végére, mint a zsugorodas szenzorral mérhetd értékek. [85]. A felhasznalt szenzor mérési
mechanizmusét tekintve megegyezik a nyomasméréshez hasznalt szenzorokkal azonban a
szenzor kalibracidja deforméciéo alapjan torténhetett, a nyomdsmérd szenzoroknal
alkalmazott er6 helyett, de a cikkben ez nem volt egyértelmiien bemutatva. A zsugorodas-
¢s nyomdsmérd szenzor jelei jol korreldltak egymadssal, a kitoltés €s utonyomasnak
megfeleld nyomascsticsok jol egybeesnek, azonban 10 masodpercet kovetden a belsd
nyomads értéke nulldra csokken, de a zsugorodds szenzor jelei csak a szerszam nyitdst
kovetden esnek vissza alapértékiikre. Arra nem térnek ki a kutatdsban, hogy a méréshez
hasznalt mérdécsap pozicidja hogyan befolyasolja a mérhetd nyomast a formaiiregben.

Gordon és tarsai [81] arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a szerszamba épitett
szenzorok altal gy(ijtétt informacio irja le a legjobban a polimer anyag allapotvaltozasat a
ciklus soran. Ez meghatarozza a végsd termék mindségét, amelyet 0k harom kategoriaba
soroltak: meéret, felillet és mechanikai tulajdonsagok. Kisérleteik soran nyomads- ¢és
hémérsékletmérd szenzorok hasznalataval 17 kiilonbozd paraméter hatdsat vizsgaltdk a
termék jellemzokre, azaz a méretre és a tomegre. A kisérletekhez fdkomponens analizis
(Principal Component Aalysis- PCA) modszer segitségével egy modellt allitottak fel,
amely alapjan a mért értékek €s a termék jellemzdi kézott 90 %-os korrelacio all fenn. A
modszer segitségével meghatarozhatd egy adott termék esetén mely paraméterek
gyakoroljak a legnagyobb hatast a termék mindségére. Kisérleteik alapjan a nyomasgorbe
alapjan meghataroztak (32. abra) a maximum nyomast, maximum nyomashoz tartozo idét,
nyomasfelépiilés sebességét, nyomasintegralt és a hiitési idot. A hémérsékletmérd szenzor
¢s a nyomasgorbe adatainak figyelembevételével a termékek mérete, tomege és zsugorodasa
a folyamat kozben mérhetévé valik [17, 21, 81].

A korabban bemutatott MVS szenzor értékeit felhasznalva a Kazmer és tarsai
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Osszehasonlitottak a viszkozitas értékét egy kapillaris reométerrel. A kapott eredmények
nagysagrendje azonos, azonban szignifikans eltérések jelentkeznek a deformacidsebesség
novekedésével. Ennek két lehetséges okat jelolték meg: a beallitott dmledékhdmérséklet
nem valos az anyag nyirasi héfejlédése kovetkeztében, illetve a lefagyott réteg befolyasolja

a mért értékeket (nem adiabatikus folyamat) [21, 84].
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32. abra. Nyomasméro szenzor adataibol szarmaztatott értékek [81]

Hassan és tarsai [106] a froccsontési paraméterek hatasat vizsgaltak a terméktomegre
¢és a belsé nyomasra. Munkajuk soran PE ¢és polisztirol (PS) anyagokat hasznaltak fel és
megallapitottak az ismert tényt, hogy a tomoritési nyomas, utdbnyomas €s az utdbnyomasi idoé
novelése a termeéktomeg novekedesével jar. Tovabba bemutattdk, hogy azonos froccsontési
beallitdsok mellett a lassabb froccsontési sebesség hasznalataval csokken a fészekben
mérhetd nyomas ¢€s a termék tomege. Ezzel az allitassal csak részben értek egyet, mivel
vékonyfala termékek froccsontésénél ez a jelenség altalaban forditottan jelenik meg, ha a
formaiireg kitoltési feltételei biztositottak.

Parizs és tarsai [121] egy 16 fészkes szerszam felhasznalasaval vizsgaltak a bels6
nyomas ¢€s a terméktomeg kapcsolatat (33. abra). A befroccsontés kezdetétdl az utonyomas
végéig mért nyomasgorbébdl kapott nyomasintegral fiiggvényében abrdzolva a
terméktomeget lathatd, hogy az utébnyomadsi id0 valtoztatasaval a terméktomeg és a
nyomasintegral is valtozik A nyomasintegral, illetve terméktomeg valtozasanak leirdsara
egy telitési gorbét alkalmaztak. A modszer hasznalataval gatfagyasi id6 becsiilhetd az egyes
fészkekben 1év6 szenzorok eredményeinek felhasznalasaval. A terméktomeg on-line
monitorozasara Jia-Chen és tarsai [122] a froccsontégép fuvokajaba épitettek nyomasmérd

szenzort és a kapott nyomasintegralt korrelaltattdk a termék tomegével, amely jO egyezést
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mutatott. A modszer csak 1 fészkes szerszamok esetén hasznalhatdé eredményesen €s nem
vették figyelembe a gatfagyasnal rovidebb utdnyomasi idok hatdsat. Véleményem szerint a

modszer csak pontossagban kiilonbozik a froccsontd gép altal mért nyomastol.
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33. abra. A mért terméktomeg a nyomasintegralok fiiggvényében az egyes utonyomasi idok esetén
[121]

Gim és tarsai [123] egy 5%3 mm? keresztmetszetii és 485 mm folyasi uthosszal
rendelkezd, zart spiral szerszam felhaszndldsdval vizsgdltdk a belsd nyomds ¢és a
terméktomeg Osszefliggését. A szerszamba egy 6157BA tipust Kistler nyomasérzékel6t
épitettek be és polisztirol anyagot hasznaltak fel. A bels6 nyomasgoébén 5 pontot
azonositottak, és ezeknek a pontoknak a valtozasat vizsgaltak a froccsontés technologiai
paramétereinek fiiggvényében (34. abra). A bemutatott nyomasgérbén a tomorités és
utonyomas fazis egy egészként van feltiintetve, amely azonban két kiilon fizikai folyamat,
¢s ez az eredmények ismételhetdségét ronthatja. A vizsgalatok sordn 3 froccsontési
paraméter valtoztatdsanak hatasat figyelték a bels6 nyomdasra és a terméktomegre

(froccsontési sebesség, csucsnyomas, utonyomasi ido).
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34. abra. Bels6 nyomasgorbe és a ciklus azonositott pontjai [123]
Az eredmények alapjan elkészitették a bels§ nyomds hatiselemzését a termék
tomegére, amely alapjan a legnagyobb hatdssal a nyomasgorbe utonyomasi €s hitési

szakasza van a kialakult termék tomegére (35. abra). Az abran latszolag a gatfagyas utani
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szakaszt azonositottdk a legfontosabbnak, tehat a hiitési sebesség hatasat jelentds
paraméterként azonositottak. Ez ellentmond a valdsagnak, mivel a gatfagyas utan csak a

termék vetemedésére lehet hatni a szerszam homérséklettel, és nem a tomegre [20, 113].
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35. abra. A belsé nyomas valtozasanak relativ hatiaselemzése a termék tomegére [123]

Wang és tarsai [100] egy szakitd probatest szerszamot felhasznalva végeztek
kisérleteket a belsd nyomésgorbe és a termék tomege kozotti Osszefiiggés feldllitasara.
Kisérleteik alapjan Osszefiiggést allitottak fel a belsd csticsnyomads, a belsd nyomasgorbe
alatti teriilet (nyomadsintegral) és a terméktomeg kozott (36. abra). A kutatdsukban vizsgaltak
az dmledékhomérséklet, a szerszamhdmérseklet és az utonyomas hatasat.

¥=-0.0434x2+52.127x - 14911
:
: R LEes s T AN TIE

RS g8t #0e3 3

.ﬁ

o

%, ¥=-0.8135x? + 626.59x - 186667

R?=0.85

Szerszamiireg csucsnyomas [bar]
Nyomasintegral [bar s]

) Termék tomeg [mg]
*Nyomas + Nyomasintegral

36. abra. A csiicsnyomas és a nyomasintegral a terméktomeg fiiggvényében [100]

Kijelentették, hogy a nyomasintegral jobb kapcsolatban van a terméktomeggel, mint
a fészekben mérhetd csticsnyomas a ciklus soran (R?=0,85) de kijelentésiiket egy rosszul
megvalasztott gorbeillesztésre alapoztdk. Az ilyen folyamatokat egyértelmiien telitési
gorbével szoktak jellemezni, de 6k egyszeriien masodfoka gorbét illesztettek, €s abbol

vontak le a kovetkeztetésiiket. A mérések soran az utdnyomas hatasat és a nyomasintegral
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kapcsolatdit nem elemezték. A bemutatott eredmények alapjan a termékek tomegére
gyakorolhat6 hatas jelentdsen fiigg a geometriatdl és az elosztocsatorna, illetve a gat
kialakitasatol. Altalanossagban, minél kisebb a gat és a falvastagsag, annal kisebb mértékben
lehet befolyasolni a kialakult terméktomeget utonyomas fazisban. Ez a kijelentésiik trivialis
a tobbi pedig helytelen.

A frocesontési szimulacid és nyomasmérés kapcsolatat Ara(jo és tarsai [107]
vizsgaltak, ahol egy 1 fészkes két komponensii termék folyamatoptimalizalasat vizsgaltak
nyomasmérd szenzorokkal ¢és numerikus szimulacidéval. A fréccsontési szimulacidban
azonos helyre helyeztek el virtualis nyoméasmérési pontokat, mint a fészekben elhelyezett
nyomasmérd szenzor pozicidja. Az eredményeik alapjan a szimuléci6 és a valds
formaiiregben mérhetd nyomasok kozotti eltérések oka a szerszam nem megfeleld
modellezése. A szerszam aktualis allapota az elhasznalodas miatt nem felelt meg a 3D
modellnek, amit a szimulacidhoz hasznaltak. Azonos froccsontési és szimulacids
beallitasokkal az eredmények nem voltak teljesen azonosak, de jol kozelitette a szimulacio
a valdsagot, habdr a kiilonbséget matematikai szempontbdl nem irték le, igy a megallapités
gyakorlati haszna megkérdjelezhetd.

A nyomasmérd szenzorok alkalmazisa egy teljesen 1) folyamatfeliigyeleti
lehetdséget biztosit a froccsontés terén. A szerszdmban lejatszodo valtozasok €s folyamatok
azonosithatoak, a hibak gyokérokai elvalaszthatoak az alapanyag vagy a froccsontégépben
tortént valtozasoktol [124]. A szenzorok elhelyezése a szerszamon beliil, illetve a mérési
pontok megvalasztasa €és az azt befolyasold6 mechanikai hatdsok nem kell6en vizsgaltak a
szakirodalomban. A bemutatott eredmények kozos jellemzdje, hogy a nyomasgdorbébol
szarmaztatott nyomasintegral és a terméktomeg kozott egyértelmii kapcsolatot allitottak fel
tobb kutatasban. A termékek on-line tdmeg és mindségi paraméter feliigyelete jelenleg nem

terjedt el széles korben.

2.4. Azirodalom kritikai elemzése, célok pontositasa

A frocesontési folyamat soran az dmledék bonyolult termodinamikai folyamaton
megy keresztiil, ahol szdmos jelenség befolyasolja a kialakult termék mindségét. A cél, az
allandé termékmindség biztositasa, amelyhez mérés sziikséges. Az ellenérzésen tul a
beavatkozas ¢és a folyamatba visszacsatolas nytjt kézzel foghat6 elényt a gyartasban.

Az ipari trendek atalakulasa és az elektromobilitds térnyerése a froccsontési ipart is

jelentdsen atalakitotta. Az auto- €s elektronikaipari polimer alkatrészek egyre novekvo
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elvarasoknak vannak kitéve, rdadasul egyre tobb alkatrész késziil froccsontéssel. A termékek
tagoltsaga és komplexitasa sokszor nem a froccsontott termékek tervezési alapelveit koveti.
Ennek eredményeképp a falvastagsag jelentdsen valtozhat egy adott termék kiilonbozo
pontjain. A mikrofroccsontés alkalmazasanak terjedése, és az egyre csokkend termék
falvastagsagok sziikségessé teszik, hogy jobban megismerjiik a fréccsontott termékek
viselkedését a falvastagsag valtozasaval. Jelenleg az irodalomban talalhatoak
ellentmondasok a falvastagsag fiiggé mechanikai tulajdonsagokkal kapcsolatban és az
érvényben 1év6 anyagvizsgalati szabvanyok nem jellemzik a vékonyfala termékek valds
eléallitasi koriilményeit.

A termékmindség fészkenkénti feliigyeletének egyik hatékony modja a belsd
nyomasmérd szenzorok alkalmazdsa, amelyek a froccsontd géphez képest jobb
visszacsatoldst szolgaltatnak a termékmindséggel kapcsolatban, mivel kozvetlen a
formaiiregben mérnek. A froccsontd szerszamokban elsddlegesen nyomas- és homérséklet
méré szenzorokat alkalmaznak elterjedten. A szenzorok segitségével a formaiiregben
lejatszodo folyamatok allanddssaga ellendrizhetd és a froccsontési folyamat egyszeriibben
optimalizalhato. A termék Kitoltottsége, zsugorodasa, és a végsd méretek kozott szamos
esetben jo korrelacio all fenn a ciklusban mérheté belsé nyomassal. Ezen feliil tovabbi
informaciot kaphatunk a beallitott froccsontési technologia valtozasarol a nyomasgorbéket
elemezve. Szamos kutatas foglalkozik a nyomasméré szenzorok mért értékei és a termék
veégsO tulajdonsagai kozotti kapesolat felallitdsaval, azonban a nyomasmérés megoldasai és
az arra hato kiilso tényezOk hatdsa nem kellden kutatott teriilet. A nyomasmérd szenzorok
elhelyezése, azok beépitése €és a méréshez hasznalt kozvetité elem hatdsa tovabbi
tanulmanyozasra szorul. A szenzorok beépitési modszere, a mérdcsapok atmérdje, pozicidja
mind befolyésolhatja a mérhetd nyomast a formatiiregben.

A froccsontés soran a szenzorok alkalmazhatdsaga egy folyamatosan fejlodo tertilet
és szamos kutatas vizsgalta a froccsontott termék mindsége és a folyamatban mérhet6
értékek kozotti kapcsolatot. A froccsontés soran az egyik legfontosabb anyagjellemz6 a
viszkozitas. Az alapanyag viszkozitasa meghatarozza a gyartasi folyamat stabilitasat és az
ismételhetdségét, azonban a mérése nem egyszerii feladat és altalaban specialis eszkozoket
igényel. Sok esetben az alapanyag tulajdonsagai gyartasonként ingadozhatnak. Az ipari
gyakorlatban a meltflow index(MFI) mérés terjedt el az alapanyagok folyoképességének
vizsgélatara, azonban egy gyartds kozben haszndlhatd modszer sokkal eldnydsebb a
valtozasok detektalasara. Késziiltek olyan megoldéasok, amelyek froccsontdgép segitségével

lehetové tették a viszkozitds mérését, azonban ezek kozos jellemzdje a kiilsd flités €s
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bonyolult hasznalat.

A fészekbe épitett nyomasmérd szenzorok mért értékeit szamos kutatdsban
korrelaltattak a bels6 nyomdasbol szarmaztatott nyomadsintegrallal. A nyomasintegral jo
kapcsolatban all a termék tomegével, amely jol jellemzi a mindséget bizonyos koriilmények
kozott. A nyomasintegral és a termék tomegének kapcsolatdt sok esetben egyértelmii
Osszefliggésbe hoztdk egymassal.

Az irodalom attekintését kovetden célul tliztem ki kiillonb6z0 falvastagsagi termékek
mechanikai tulajdonsagainak vizsgalatat, illetve a mérési elrendezés hatasat a mérhetd
nyomasra. A falvastagsdg valtozasdval a htz6 mechanikai tulajdonsagok jelentdsen
valtozhatnak, ezért fontos, hogy ismerjik a végsé termék geometridnak megfeleld
viselkedést. A nyomasmérd szenzorokat altalanosan alkalmazzak a mindség feliigyeletére,
azonban a formaiireg kiilonb6z0 pontjain elhelyezett mérési pontoknal nyerhetd informaciok
nem Kelléen kutatottak. Ezért értekezésemben vizsgalom a termék kiilonb6z6é pontjain, és
oldalain a mérhetd bels6 nyomast. Ezen feliil az egyes mérdcsapok kiilonb6zo
konfiguracidinak hatdsat is a formaiiregben mérheté nyomdasra. A nyoméasmérd szenzorok
alkalmazhatésdga a viszkozitds méréséhez a formaiiregben és a terméktomeg jobb
meghatarozasa érdekében fontos iranya a kutatasaimnak. A viszkozitas mérése egy
hidegcsatornas szerszdmban egyszerli megoldast kinalhat az alapanyagok tesztelésére és az
eltérések azonositdsdra. A tomegmérés egy altalanosan bevett gyakorlat a froccsontott
termékek alapvetd mindségi és folyamatképességi hibainak detektalasara, amelyet célom a
belsé nyomasméréssel gyartas kozben vizsgalni €s a belsd nyomas, illetve a terméktomeg

kozott egy jobb korrelaciot meghatarozni
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3. Felhasznalt alapanyagok, vizsgalati médszerek

Jelen fejezetben a mérések elvégzéséhez sziikséges eszkozoket, alapanyagokat és
gépeket mutatom be. Tovabba bemutatom a kiértékeléshez hasznalt modszereket és

eszkozoket.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A Kkisérletekhez kétféle anyagot hasznaltam fel. Az elsé egy akrilnitril-butadién-
sztirol (ABS, Terluran GP 35, Styrolution Group GmbH) anyag, amely egy altalanos céla,
froccsontéshez jol alkalmazhaté amorf szerkezetli polimer tipus. Folyéasi indexe 34
cm?®/10 perc melt volumdlow rate - MVR, 220 °C / 10 kg). Az alapanyag feldolgozas eldtt
szaritasra keriilt: 80 °C hémérsékleten 3 oran keresztiil. Az alapanyag jol feldolgozhato
széles homérsékleti tartomanyban (220-260 °C), folyoképessége megfeleld, alkalmas
alacsony froccssebesség hasznalatara is.

Felhasznaltam tovabba egy Polipropilént (PP, Mol Tipplen H145F), amely szintén
egy konnyen froccsonthetd, széles tartomanyban feldolgozhaté anyag. Folyasi indexe
29 g/10 perc (MFI, 230 °C/ 2,16 Kg). Az anyag nyirasi érzékenysége jelentds, ezért a nyirasi
sebesség viszkozitasfiiggése jol vizsgalhato (n~0,3). Az anyagot a feliileti nedvesség

eltavolitasa érdekében egy rovid, 30 perces 60 °C-os szaritast kdvetden dolgoztam fel.

3.2. Felhasznalt gépek

A kovetkezd alfejezetekben a felhasznalt periféridkat és eszkozoket fogom

részletesen ismertetni.

3.2.1. Froccsontogépek és perifériak

A froccsontési probakhoz egy Engel TL-170 froccsontdgépet hasznaltam, amely
teljesen elektromos, 50 t zarderejii 25 mm atmér6ji csigaval rendelkezd gép. A vezérlést
tekintve a froccsontégép alkalmas kiils6 jel szerinti atkapcsolds hasznalatdhoz
(szerszamnyomas méré rendszer jele alapjan atkapcsolas froccsontésrdl utonyomasra).

A temperalashoz két Wittmann-C90 tipusu temperalo késziiléket hasznaltam, melyek
segitségével a viz hémérsékletét 30 és 90 °C kozott tudtam beallitani.

A széritashoz egy Moretto X-Dry90 eszkdzt hasznaltam fel, amely egy kis méretii,

széarazlevegds szaritoberendezés. A szaritashoz hasznalt hdmérsékletet egy J-tipust kézi
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hémérdvel ellendriztem. Az alapanyag nedvességtartalmat a szaritast kovetden egy Mettler

Toledo HX204 nedvességmérdvel ellendriztem.

3.2.2. Froccsonto szerszamok

V- apka 9qrdrntozd/msthagbdgu | apka probates
A szerszam két fészkes, hidegcsatornas és a formaiireg egy filmgéaton keresztiil
toltédik ki, melynek vastagsaga 2 mm, szélessége azonos a termék méretével (80 mm). A
szerszam sajatossaga, hogy a falvastagsag értéke fokozatmentesen allithato egy ékpalyas
befolyasolni (37. abra). Az ¢kpalya mozgatasaval a mozg6 oldali betétek hatso pozicioja
allithato. A falvastagsag 0,8 és 4,2 mm kozott valtoztathatd, a falvastagsag beallitasa a

filmgat vastagsagat nem befolydsolja.

37. abra. VV-Lapka prébatest allo oldal (bal), mozgé szerszamoldal (jobb)

A bels6 nyomas méréséhez a Cavity Eye altal gyartott indirekt nyomasmérd
szenzorokat hasznaltam fel. A VV-lapka szerszdm 4all6 oldalaba keriiltek beépitésre a
szenzorok, a betéttartd lap mogé kozvetlen (38. abra). A nyomas méréséhez statikus csapokat
helyeztem el az all6 oldali formabetétben, amelyeket sztenderd kilokokbdl alakitottam ki
sztenderd illesztéssel (Meusburger, E 1710). A szerszamba Osszesen 16 szenzor kerilt
beépitésre. A mérdcsap atmérdje 3 mm, melyhez 1 KN teherbirasu szenzorokat hasznaltam
fel. A mérécsapok 10 mm-re helyezkednek el a formaiireg kiils6 sz€1€tdl, igy két szomszédos
mérési pont kdzotti tavolsag 30 mm. A kiértékeléshez az also fészek eredményeit hasznaltam
fel. A nyomads szerinti atkapcsolds vezérléséhez a folyasi ut végén 1évé A3K szenzort

hasznaltam, amennyiben sziikség volt ra (38. abra).
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ALLITHATO VASTAGSAG

38. abra. Nyomasméro szenzorok beépitési elrendezése (bal) és a froccsontott termék a nyomasméro
szenzorok mérési pozicidi (jobb)
Szakitoé probBAtest szerszam
A szerszam két fészkes, geometriai kialakitdsa megfelel az 1A tipust froccsontott
probatest szabvanynak (ISO 527-1:2019). A szerszamba 4 nyomasmérd szenzor Keriil
beépitésre az 4ll6 oldali formalapba. A mérési pontok a befogott rész kozepén helyezkedtek
el. A szerszam érdekessége, hogy a falvastagsaga 2 és 4 mm kozott allithatd a mozg6 oldali

formalap cseréjével.

3.3. Mérési modszerek

A kovetkezd alfejezetekben a nyoméasmérés és a mechanikai tulajdonsagok

vizsgalatanak részleteit mutatom be.

3.3.1. Nyomasmérés (Cavity Eye rendszer)

A Cavity Eye altal gyartott szenzorok egy kalibralasi folyamaton esnek at, amely
soran a szenzorokat egy hitelesitett mérdcellaval kalibraljak, melynek garantalt pontossaga
0,05% a teljes kalibralashoz hasznalt tartomanyon. A mérdcella és az ezzel kalibralt
szenzorok legnagyobb hibaja 1% a kalibralasi tartomanyon, amely 100-900 N (1. melléklet).
A méréseim alapjan a hiba a szenzor alsé (5% alatt) és felsd (90-100%) mérési
tartomanyaban jelentkezhet, amely a vizsgalatok kiértékelésben nem jelentett befolyasolo
tényezot, mivel a mérések kiértékelt adatai ezen a tartomanyon kiviil estek. A Cavity Eye
mérdszoftverben az egyes mérdcsapok dmledékkel érintkezd osztosikra vetitett feliiletét
sziikséges megadni. A nyomast, a feliilet €s a csapot terheld eré hdnyadosabol szdmitja ki a
rendszer. A mérOcsapok atmérdjének fliggvényében a terheld erd jelentdsen valtozik, és
ennck megfeleléen a mérési hiba is az egyes csapok és nyomasok esetén (1. melléklet).

A kisérletek megkezdése eldtt, minden szerszdmba épitett szenzor kalibracids
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gorbéjét ellendriztem a teljes terhelési szakaszon. A felhaszndlt szenzorokat ugy
valasztottam ki, hogy a mérési hiba karakterisztikaja pozitiv legyen. Ez azt jelenti, hogy
minden szenzor tobbet mérhet a kalibralashoz hasznalt cellanal, ezaltal az dsszehasonlitd
elemzéseknél a hibat nem sziikséges kétszeresen figyelembe venni.

A méréshez hasznalt 4all6 és mozgd oldalon 1évo kilokdcsapokat kihajlasra
ellendriztem, amelynek alapjan a legkisebb atméréjii méréesap (1 mm) is megfeleld. Az
Osszeszerelt szerszamban egy erdmérd eszkoz segitségével ellendriztem a megfeleld
erdatadast és a csapszorulds lehetdségét minden inditds elétt. A méréseket 4 értéken
végeztem el, 10, 50, 100, 200 N. A kézi erdémérd eszkoz garantalt mérési pontossaga 0,3% a
teljes tartomanyban. Az er6mérd eszkozzel a mérdcsapot megterhelve mértem a
valaszreakciot a nyomasmérd rendszer szoftverével. A fentebb meghatirozott szenzor
mérési hibdjatol eltérést nem tapasztaltam a terheld és a mért erd kozott. A nyomasméréshez
hasznalt, illetve a nyomasmérésben kozvetleniil résztvevd elemeket a tovabbiakban mé r
| amkcfogom nevezni. Ez magaban foglalja a nyomasméréshez hasznalt kilok6csapot,
transzfer csapot, nyomasmérd szenzort, mérd és adatfeldolgozo eszkozt. Az adatfeldolgozo
eszkozok elore kalibraltak, pontossaguk egy nagysagrenddel nagyobb, mint a szenzor altal
mérhetd értékek. A froccsontd gép és a Cavity Eye rendszer kozotti kommunikacié digitalis
(24V) jelek segitségével tortént, ahol bekotésre keriilt a nyomas szerinti atkapcsolas
(vezérlés) is. A Cavity mérérendszerrel gylijtott adatokat kimentés utan a Cavity Eye

szoftverrel elemeztem és értékeltem.

3.3.2. Mechanikai mérés (Huzo tulajdonsagok)

A probatestek hiz6 mechanikai tulajdonsag vizsgalataihoz egy Zwick Z020 (Zwick
Roell GmbH, Ulm, Németorszag) univerzalis szakitogépet hasznaltam, amelyet felszereltem
egy sztenderd polimerek megfogasdhoz késziilt €kpalyas befogdval. A szakitdvizsgalatokat
ISO 291:2008(E) szabvany szerint 23 + 5 °C hémérsékleten, S0 £ 5% relativ paratartalom
mellett 40 mm/perc szakitasi sebességgel végeztem, mérési sorozatonként 5 db probatestet
vizsgéltam. A mintdkat normal koriilmények kozott taroltam, 50% paratartalom és
szobahOmérséklet mellett, ezzel is a valds felhasznalds sordn fellépd mechanikai

tulajdonsagok ellendrzését szem el6tt tartva.
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4. Kisérleti rész

Jelen fejezetben a méréshez fejlesztett szerszamokat, az elvégzett kisérletek és

elokisérletek leirasat, illetve a mérési eredmények kiértékelését mutatom be részletesen.

4.1. Kisérleti froccsonto szerszamok fejlesztése

Szakitoé probEAest szerszam

A probatest szerszam sztenderd 1BA szabvanynak megfelelé (1SO 527-1:2019),
75mm hossz, 5mm széles (fejnél 10 mm) ¢és 2 mm falvastagsaghi geometridval
rendelkezik. A szerszamhoz készitettem 4 kiilonbozd falvastagsdgu betétet, melynek a
magassaga eltérd, igy a froccsontott probatest falvastagsaga valtoztathato volt 0,8; 1; 1,5; és
2 mm tartomanyban (39. abra). A tervezés soran szempont volt, hogy szerszam levétele
nélkiil lehessen a falvastagsagon valtoztatni, illetve az egész betét megforditasaval a mérési
pontokat felcserélni, ezzel a szenzorok és a nyomasmérési rendszer hibajat kizarni. A
szerszam mindkét felébe keriiltek nyomasmérd szenzorok, illetve az elosztdcsatorna

kialakitasa is valtoztathato volt.

39. abra. Az 1BA prébatest szerszam valtoztathato falvastagsaggal és elosztécsatorna elrendezéssel

A mozg6 oldalon 2 szenzorpozicid keriilt kialakitdsra mindkét fészekben a gat és a
folyasi ut végén. A mozgod oldalon 3,5 mm atmérdjii csapokat hasznaltam a nyomads
méréséhez. Itt a szenzorokat a mozgd oldali felfogdlapba épitettem be, ahol a kilokdcsap és
a nyomasmérd szenzor k6zé egy transzfercsap keriilt elhelyezésre (40. abra). A szerszam
allo oldalan, a mozgo oldali mérési pontokkal szemben is kialakitottam mérési poziciokat,
ehhez a szenzorokat az allo oldali felfogolapba épitettem be, amelyhez statikus csapokat
hasznaltam az 4ll6 oldali formalapban. A mérdcsapok méreteit olyan modon vélasztottam

ki, hogy az 1. fészekben (bal) a mérdcsapok atmérdje azonos az alld €s a mozgd oldalon is,

52



Horvath Szabolcs

azonban a 2. fészekben eltérd. Ennek megfelelden lehetdség nyilt az eltérd atmérd okozta
jelenségek vizsgalatara az 4ll6 €s a mozgd oldal kozott. A szerszdmba 6sszesen 10 szenzort
helyeztem el, az all6 oldalon kialakitasra keriilt egy kis atmérdjii (1 mm) mérdcsappal
ellatott mérési pozicid a folyasi Ut ¥ részén. A mérési pontok kdzéppontja minden esetben
7,5mm-re helyezkedik el a fészek peremétél folydsirdnyban a formaiireg
szimmetriatengelyén. A szerszam kétféle elosztdcsatorna kialakitassal rendelkezik, a ,,T”

illetve ,,Z” alakuval.

3,5

40. abra. Az 1BA probatest szerszam mozg6 oldali szenzorbeépitési elrendezése (bal), a cserélheté betét
a rendelkezésre allo gatakkal (kozép) és az allé oldali mérdcsap méretek a prébatesten jelolve (jobb)
Kulcstartdé szerszam
A szerszam 4 fészkes, hidegcsatornds és 1 mm atmérdjli tiigattal rendelkezik (41.
abra). A szerszamban 6 kiloko talalhatdo minden termékhez, ezek koziil 4 alé keriilt szenzor
beépitésre. A termék falvastagsdga minden fészekben 2,6 mm, és a fészkek kozotti szoras
elhanyagolhat6é mind kitoltésben, és tomegben. A folyasi tithossz a gattol a formaiireg végéig

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

2. fészek

i

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

A szerszamba 16 darab 1 kN terhelhetdségli nyoméasmérd szenzor kertilt beépitésre
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(42. abra), tehat minden fészekhez 4-4 szenzor tartozik. A parban 1évé nyomasmérési pontok
(gat, folyasi ut vége) kozott eltérést nem tapasztaltam, a szerszdm toltése egyenletes a
fészken beliil is. A méréshez hasznalt csapok atmérdje 3 mm minden esetben. A mérési
pontokat ugy terveztem meg, hogy a gathoz kozel ne befolyasoljon az 6mledékfront
egyesiilése, a folyasi ut végén pedig ne okozzon problémat a gazosodas. A szenzorok
felfogdlapba torténd épitésével a kilokorendszer mozgasabol adodo hibakat keriilhettem el.

Folyasi ut vége Gathoz kozel 61,5 mm
e 50 mm _ |

>
I ]

16 mm

SOAQISON
023.6

42. abra. A kulcstart6 termék, bal oldalon a mérési pontokkal (piros) és a fobb méretekkel

4.2. A falvastagsag hatasa a probatestek mechanikai tulajdonsagaira

A froccsontott termékek falvastagsdga mentén kialakuld héj-mag réteg arany
jelentdségének bemutatasara a szakitd probatest szerszamokat hasznaltam fel (17. abra). A
kisérletsorozatban probatesteket froccsontottem az kiilonbozo frocesontési paraméterek
fliggvényében, majd ezt kovetden elvégeztem a mechanikai tulajdonsagok (szakitas)

vizsgélatat:

Froccsontott probatest tipusa €s vastagsaga
o 1A:2;4mm
o 1BA:0,8;1;1,5 2mm
Frocesontési sebesség (5-80 cm?/s)
Szerszamhémérséklet (30-90 °C)
Anyaghémérséklet (220-240 °C)

Elsoként elokisérleteket végeztem a két probatest szerszammal (1A, 1BA), ahol a

froccsOntési sebesség fliggvényében vizsgaltam a froccsontott termékek huzod rugalmassagi
moduluszat. A cél, a megfeleldé szerszam és falvastagsagtartomany kivalasztasa volt a
tovabbi mérésekhez, amelyek rdmutathatnak a mechanikai tulajdonsdg valtozasokra. Az
elokisérletekben a froccsontés egyéb paramétercin nem valtoztattam (1. tablazat) és

ABS GP35 anyagot hasznaltam.
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1. tablazat. Az elokisérlethez hasznalt beallitasok

Anyaghémérsékletek Szerszamtemperalas
FavqgR ] 220 Al'l 6 ol dal [°C] 50
Henger f(ités 220 Mozg6 ol dal [ °C 50
Henger filtés 210 Adagolas

Hengerfidtés 205 Torl 6nyomas [ ba 50

195 Csigaf or d u I[Hmil z & m 100

RN W A

Hengerfidtés

A froccsontési sebességeket az ABS anyagnak megfeleld probatest froccsontési
szabvany altal el6irtaknak megfeleléen valasztottam ki (MSZ EN I1SO 2580-2:2003). Ezen
feliil kiegészitettem a vizsgalatokat lasst (5cmd®/s) és gyors (80 cm®/s) froccsontési
sebességekkel is, ami gyakran el6fordul az ipari kornyezetben. A szakitovizsgéalatokhoz
40 mm/s szakitasi sebességet és SN eldterhelést hasznaltam 25 °C kornyezeti hdmérséklet
mellett (1SO 294-1:2017).

A probatestek froccsontését megeldzoen, az dmledék homérsékletét egy J-tipusu,
I mm atmérdjii kopenyhdelemmel ellendriztem. 10 froccsontési ciklus utdn a
froccsegységgel iires froccsolési pozicioba alltam, majd egy szigetelt mintatartoba
adagoltam az omledéket. A hoelemet belesziurva a mintdba, lassan mozgatva az dmledék
kozepében mértem a maximalis homérsékletet. A beallitott értékekhez képest a mért
omledékhomérséklet maximuma 2-5°C-on belill volt. A szerszam homérsékletét tobb
ponton, minden esetben egy J tipusu, feliileti hdmérsékletmérd eszkozzel ellendriztem. A
legnagyobb eltérés 2-3 °C volt a temperalon beallitott vizhémérséklethez képest, 30 °C
hémérsékletnél. Az eldkisérletek soran a 2 mm falvastagsagi préobatesteket mindkét
szerszammal elkészitettem, azonban (1A, 1BA) a tovabbiakban az 1BA szerszamot
hasznaltam fel a tovabbi mérések elvégzéséhez, az eldkisérletnek megfelelden.

Az eldkisérletekben igazoltam, hogy a probatestek falvastagsaganak csokkentésével
a rugalmassagi modulusz jelent6sen novekedik, és hatassal van ra a froccsontési sebesség is
(43. abra). A vizsgalatokhoz 5-5 darab probatestet szakitottam el és mértem meg a
mechanikai jellemzoket, melynek eredményeit atlagoltam. Az elérhetd rugalmassagi
modulusz maximalis értéke akar 18%-kal is nagyobb lehet (az adott szakitasi vizsgalat
paramétereinek megfeleléen), amennyiben a falvastagsagot 4 mm értékrél 1 mm-re

csokkentjiik.
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43. abra. A hiiz6 rugalmassagi modulusz alakuldsa a froccsontési sebesség fiiggvényében - Elokisérlet

(ABS)

Ahhoz,

varianciaclemzés (Analysis of variance- ANOVA) vizsgalatot a kiilonb6z6 falvastagsagu

hogy a szignifikdns eltérést igazolni tudjam, elvégeztem egy

probatestek huzo rugalmassagi modulusz értékei alapjan. Az ANOVA vizsgalat eredménye,
hogy legalabb egy csoport atlagértékei szignifikansan kiilonbozik a tobbitél (p=1,75*108).
Ezért készitettem egy kétmintds T-probat az egyes csoportok kozott, hogy megvizsgaljam,
mely adatcsoportok atlagértékei kozott vannak jelentds kiilonbségek (2. tablazat).

2. tablazat. Kétmintas T-proba eredményei a Kkiilonb6zo falvastagsagu probatestek huzoé rugalmassagi

modulusz értékei alapjan

Falvastagsag [mm] / P érték [-]
1 15 2 4
0,11716| 0,00015| 0,00004| 0,00006
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-proba eredménye, hogy a két legkisebb falvastagsag (0,8 mm és 1 mm), illetve
a két legnagyobb falvastagsaggal (2 mm és 4 mm) készitett probatestek rugalmassagi
modulusz atlagértékei kozott nincs szignifikans kiilonbség. Tehat az 1 mm alatti
falvastagsag vizsgalata nem indokolt, hiszen 0,8 mm falvastagsagua probatestek
vizsgalatakor nem varhat6 szignifikans eltérés. Ugyanezen logika mentén, a 4 mm
falvastagsagl probatestek vizsgalatara nem volt sziikség, tehat a tovabbi méréseket az 1 €s
2 mm falvastagsagu probatestekkel készitettem, mivel itt tapasztaltam jelentés rugalmassagi

modulusz kiilonbségeket a falvastagsag, és a froccsontés koriilményeinek valtoztatasaval.
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Az elokisérletek eredményei alapjan a falvastagsagfliggd rugalmassagi modulusz
kiilonbség feltételezett oka elsdsorban az orientacié- és a héj-mag réteg aranyanak
megvaltozasara vezethetd vissza. A tovabbi kisérleteket egy egyszertisitett terv alapjan
végeztem el (3. tablazat) mivel ezek a szélséértékek megfeleld informaciot adnak az egyes
paraméterek valtoztatdsanak hatdsarol, az eldkisérletek alapjan. Az irodalomban talalt
kisérletekben a szokésos sebességtartomanyban nem végeztek vizsgalatokat, ezért célom
volt ezen koriilmények vizsgalata. A valtoztatott paramétereken kiviil a folyamatstabilitas és
az Osszehasonlithatosag érdekében minden esetben belsé nyomas szerint kapcsoltam at
frocesontésrol utonyomasra. A beallitott érték 500 bar volt, igy minden ciklusban azonos
formatiregben mérhetd belsé csucsnyomas épiilt fel a gat kdzelében (500-600 bar kozott). A
cél csucsnyomas meghatarozasat a legkisebb falvastagsag (1 mm), froccsontési sebesség
(5 cm®/s), anyaghdmérséklet (220 °C) és szerszamhémérséklet (50 °C) alkalmazasaval
kezdtem, mivel itt sziikséges a legnagyobb nyomas a formatireg kitdltéséhez. Az utobnyomast
minden mérési sorozat esetén a formaiiregben mérhetd atkapcsolasi nyomascstucsnak
megfeleléen modositottam, amely 700-800 bar gépi nyomast igényelt. Az utdnyomas
fazisban, a tomoritéskor kialakult belsd nyomascstics fenntartdsa volt a cél, elkeriilve a
nyomas ingadozdsat vagy hirtelen valtozasat. Az utdnyomasi id6t minden esetben a
gatfagyast kovetéen még 2 masodpercig tartottam. A szerszam zaroerejét a legnagyobb
bels6é nyomashoz képest hataroztam meg és 20%-kal nagyobb értéket allitottam be, mint a
sziikséges, 1gy elkeriilhetd az esetleges szerszdm megnyilds. A tdblazatban az
alapbedllitasnak tekintett valtozokat vastagon szedve jeloltem, ahol ettdl eltérés volt azt

kiilon jeldltem.

3. tablazat. A falvastagsag fiiggé mechanikai tulajdonsag vizsgalat froccsontési paraméterei

Al acsony b¢Magas beéd
Falvastagsag 1 mm 2 mm
Szerszamhdémérséklet 50 °C 85 °C
Omledékhémérséklet 220 °C 240 °C
Froccsontési sebesség 5cm’/s 40 cm®/s

Elészor az 1 mm falvastagsagi formabetétet haszndlva a froccsontési sebesség
hatdsat vizsgéaltam a huzd igénybevételre. A froccsontési sebességet két szélsdértéken
vizsgaltam, azaz alacsony(5 cm®/s) és a magas(40 cm®/s) beallitasok mellett (44. abra). Az
eredmények alapjan a froccsontési sebesség hatdsara a modulusz értéke nem véltozott

jelentdsen (3% alatt), azonban a huzoszilardsag jelentdsen csokkent a froccsontési sebesség
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novelésével.
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44, abra. Fesziiltség-nyulas diagram a lasst (Scm?®/s) és gyors (40 cm?/s) froccsontési sebesség, illetve

1 mm falvastagsag esetén (ABS)

A htzovizsgalati eredmények szorasa nagyon alacsony, maximum 2%, ezért 5 mérés
eredményét atlagolva mutatom be minden diagramon, kiilon szorasmezok nélkiil. A mérések
alapjan kimutattam, hogy nincs szignifikins modulusz kiilonbség a froccsontési sebesség
fliggvényében, azonban a huzoszilardsdgban, illetve a szakadasi nyUlasban eltérés
tapasztalhatd. Az 5 cm®/s froccsontési sebesség alkalmazasa mellett a huzoszilardsag
53 MPa érték volt, ezzel szemben a 40 cm®/s froccsontési sebességet hasznalva 46 MPa
értékre csokkent. A szakadasi nyulds értéke kozel a duplajara ndvekedett, 5 cm®/s
froccsontési sebességet alkalmazva, a 40 cm®/s esetén mért értékhez képest. Ennek
magyarazata lehet, hogy a gyorsabban froccsontott termék esetén az atlagos orientaltsag
kisebb, amely ellentmond annak, hogy a vastagfali termékek esetén a froccsontési sebesség
novelése altalaban noveli az orientaciot. Gyors froccsontési sebesség esetén a kitdltési 1d6
rovid, ezért a hiités hatasa kisebb és a relaxacios folyamatok részben meg tudnak valdsulni.

A 2 mm-es falvastagsagu probatestek esetében a froccsontési sebesség nem okoz
jelentds kiillonbséget sem a vizsgalt probatestek htizo modulusz értékeiben (45. abra), sem a
huzoszilardsag értékeiben. A szakadasi nyulas értékeit vizsgalva egy ellentétes jelenség
figyelhetd meg az 1 mm vastag probatestek eredményeivel dsszehasonlitva. A froccsontési
sebesség novelésével novekedik a 2 mm vastag probatestek szakadasi nyulasa, mig a lassabb

froccsontési sebesség alkalmazasanal csokken.
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45, abra. Fesziiltség-nyulas diagram a lassii (5 cm®/s) és gyors (40 cm?/s) froccsontési sebesség, illetve
2 mm falvastagsag mellett (ABS)

A lassu froccsontési sebesség, kis falvastagsaggal kombinalva egy erdsen orientalt
keresztmetszetet hoz 1étre, ahol a relaxéacios folyamatok nem tudnak végbemenni, igy az erds
orientacio aramlas kozben ,lefagy”. Az 1 mm falvastagsag hasznalatival a probatest
keresztmetszetében, az aramlo magréteg vastagsaga akar a teljes falvastagsag kevesebb,
mint felére csokkenhet. Ez azt eredményezi, hogy a probatest keresztmetszetében, a kitoltési
folyamat soran kialakult nyujtva-orientalt réteg vastagsaga nagyobb lehet, mint az aramlo
magréteg. Ezért a szakadasi nyulds a froccsontési sebesség novelésével csokken az 1 mm
falvastagsagl probatestek esetén. A nyujtva-orientalt rétegben a relaxacié nagyon Kicsi, az
orientaci6 mértéke viszont nagy. A 2 mm-es falvastagsdg esetében a relaxacios
folyamatoknak biztositott az id6, kisebb a hiitési intenzitas a teljes termék keresztmetszetre
vetitve. Fontos tovabbi kiilonbség, hogy a nagyobb falvastagsaggal, a nyujtva orientalt
rétegben az orienticid mértéke a froccsontési sebességgel egyiitt né. Osszefoglalva, a
falvastagsadg csokkenésével, ahol a froccsontott termék hilése a kitdltést kovetd néhany
masodpercben megtorténik, az orientacio meértékét alapvetden a froccsontési sebesség
hatérozza meg a nagyon rovid hiitési id6 miatt. A falvastagsag novekedésével, a froccsontési
sebesség noveli az orientacid mértékét, a relaxacio pedig csokkenti.

Az orientacio mértékének jellemzésére a probatesteket hokezelésnek vetettem ala, és
a méretvaltozast vizsgaltam. A probatesteket 100 °C homérsékleten 10 percig egy futott
kemencébe helyeztem, majd a hdkezelést kovetden a probatestek lehiilése utan vizsgaltam a

méretvaltozast (46. abra).
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46. abra. Prébatestek méretvaltozasa a hékezelést kovetden - (100 °C hémérséklet, 10 perc héntartas,
1 mm falvastagsag) 5 cm?/s sebességgel froccsontott probatest a bal oldalon és 40 cm?®/s froccsontési
sebességgel gyartott a jobb oldalon (ABS)

A probatestek kozépvonali hosszat a lehtilést kovetden megmértem. A probatestek
nem tapadtak a mintatartobhoz, amely igy nem gatolta a méretvaltozast. A lassan, illetve a
gyorsan frocesontott probatestekbdl 5-5 darab mintat vizsgaltam meg hokezelést kovetden a
méretvaltozas szempontjabol, és kijelenthetd, hogy jelentds kiilonbségek alakultak ki az
1 mm falvastagsagu probatesteknél (47. abra). A 2 mm vastag probatesteknél a kialakult
hosszvéltozas kisebb a vizsgalt froccsontési sebesség tartomanyokban. A lassu (5 cm®/s)
sebességgel froccsontott, 1 mm vastagsagu probatestnél a kontrakcié mértéke jelentdsen
nagyobb volt, mint a gyors (40 cm®/s) sebességgel froccsontdtt termékeknél. Két valtozo
adja a teljes kontrakciot: az orientalt réteg vastagsaga és az orientacido mértéke. Az 1 mm
falvastagsag, és a lasst froccsontési sebesség intenziv hiitést eredményezett, ahol az orientalt

héjréteg vastagabb, szemben a 2 mm falvastagsagu probatestekkel.
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47. abra. Probatestek maradé hossza a hokezelést kovetoen (ABS)

Az eredmények alapjan a héj-mag réteg ardnyanak megvaltozasa és igy az orientalt
réteg keresztmetszetének ndvekedése jobban befolyasolja a probatest atlagos kontrakciojat,

mint az adott rétegben kialakult orientacio. A hontartas hatdsara a lassan froccsontott 1 mm
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vastag probatest hossza 58,01 mm-re csokkent, a névleges hosszisagrol, amig a gyorsan
froccsontott probatestek hossza 68,46 mm-re csokkent. Ez azt bizonyitja, hogy a
folyasiranyi orientacio mértéke Kisebb a gyorsan froccsontott probatesteknél, 1 mm
falvastagsdg mellett. A lassan froccsontétt 2 mm vastagsagu probatestek méretvaltozasa
70,18 mm, mig a gyorsan froccsontott probatestekén 67,42 mm. Tehat a vastagabb
probatesteknél az orientacié mértéke a froccsontési sebesség novelésével novekedik, mig a
vékonyabb probatestek esetén csokken a jelen vizsgalati koriilmények kozott. A probatest
falvastagsaganak 1 mm-r6l 2 mm-re novelésével a rugalmassagi modulusz értéke 2330 MPa

értékrol 2050 MPa értékre csokkent, amely 13%-os valtozast jelent (48. abra).
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48. abra. Fesziiltség-nyulas diagram a falvastagsag fiiggvényében, 5 cm?/s froccsontési sebesség mellett
(ABS)

Ez azt eredményezi, hogy a végsé anyagtulajdonsagok, amelyek a froccsontott
termék viselkedését jellemzik, fliggnek a termék geometriatol. A huzoszilardsag 53 MPa
értekrél 45 MPa értékre csokkent a falvastagsag novelésével. Tehat a probatest
falvastagsaganak és részben a froccsontési sebességnek a (nyirdsi sebesség) fiiggvényeben
a vizsgalt mechanikai tulajdonsagok valtozhatnak. Ennek oka a mar kordbban emlitett hé;j-
mag réteg ardnyanak megvaltozasa, illetve az orientacio-relaxacid jelenségének egyensulya.

A froccsontési sebesség valtoztatdsa az 1 mm falvastagsagnal a huzodszilardsagot
modositja, viszont a moduluszt nem (44. abra). Ez a jelenség egyezik a szakirodalomban
publikalt megallapitasokkal, azonban a froccsontési sebességre vonatkozoan nem [62]. Az
eredményeim alapjan, ha kis froccsontési sebességet hasznalunk, a szakitdszilardsag nd,
ellenben az irodalomban bemutatott eredményekkel, ahol minden esetben csokkenést értek
el. Ennek oka véleményem szerint, hogy a lassu sebességgel végzett froccsontési tesztek
nem keriiltek elvégzésre, és a szabvany szerinti froccsontési sebesség eldiras nem kelléen

alapos. A szabvany szerint a csigamozgasi sebesség lehet 100-300 mm/s, amely a
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froccsOntdgép csigaatmérdjétol fiiggden mas és mas valodi aramlasi sebességet jelent. Egy
8 mm atmérdjii csigaval rendelkezd, sztenderd 10t froccsontdgép esetén (amelyhez
eredetileg terveztem az 1BA probatest szerszamot), 100 mm/s csigamozgési sebesség
5 cm®/s anyagaramnak (froccsontési sebességnek) felel meg.

A szerszam homérsékletének megvaltoztatasa nem jart szignifikans kiilonbséggel a
2 mm falvastagsadgu probatesteknél a valasztott froccsontési sebességek alkalmazasaval, a
szakitasi tulajdonsagokat tekintve. 1 mm falvastagsdgi probatesteknél, a szerszdm
homérsékletének novelése 50 °C-rol 85 °C értékre a huzodszilardsag atlag értékének
csokkenését eredményezte 53 MPa értékrdl 51 MPa értékre (49. abra). Két mintas T-proba
alkalmazasaval megallapitottam, hogy az eltérés nem szignifikans (p=0,0006) a mérési
eredmények szorasat figyelembe véve.

—— 5cm¥s-50°C-1mm
—— 5cm¥s-85°C-1mm

Huzofesziiltség [MPa]
w
o

o

0 2 4 6 8 10
Nyiils [%]

49, abra. Fesziiltség-nyulas diagram a szerszamhémeérséklet fiiggvényében, 5 cm®/s froccsontési
sebesség és 1 mm falvastagsag mellett (ABS)

Altaldnosan, a nagyobb hiitési sebesség noveli az orientélt réteg aranyat, illetve az
orientacié mértékét, azonban a hémérséklet novelése elésegiti a relaxaciot [30]. A szakadasi
nyuldsban a szerszamhdmérséklet novelése nem eredményezett valtozast. Az Omledék
hémeérsékletének novelése 220 °C-rol 240 °C-ra nem jart kimutathatd szakadési nyulas és

huzoszilardsag valtozassal (50. abra).
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50. abra. Hazofesziiltség-nyilas diagram, 5 cm®/s frocesontési sebesség, 220 °C és 240 °C
omledékhémérséklet és 1 mm falvastagsag mellett (ABS)

Szamos publikacioban [61, 63, 64, 68, 70, 71, 74, 125, 126] a szerszam ¢és az 6mledék
hémérsékletének valtoztatasaval jelentds mechanikai tulajdonsagvaltozasrol szamoltak be,
azonban minden esetben csak nagyon nagy froccsontési sebesség esetén dokumentaltak
jelentds valtozast. A probatest szerszamokkal végzett mérések alapjan kijelenthetjiik, hogy
a probatest falvastagsdganak megvaltoztatasa hatdssal van a huzdszilardsagra és a
rugalmassagi moduluszra (51. abra). Amennyiben a falvastagsagot lecsokkentjiik az 1BA
probatest szabvany altal maximalisan hasznalhato 2 mm értékr6l 1 mm értékre, akkor a fébb
mechanikai tulajdonsagok akar 18 %-ot is valtozhatnak. Hasonld jelenségeket mar
publikaltak korabban is, azonban a froccsoOntési sebesség hatdsat nem vizsgaltak a
hagyomanyos termékgyartds sebességtartomanyaban. Méréseim alapjan az 1 mm
falvastagsag alkalmazasaval a froccsontési sebesség is jelentésen befolyasolja a mechanikai
tulajdonsagokat, jelen esetben a lassti froccsontési sebesség noveli az elérhetd szakadasi
tulajdonsagokat. A jelenleg érvényben 1év6 szakitd probatest szabvany (ISO EN 3167:2014)
nem veszi figyelembe a manapsag jellemzO, kis falvastagsagii polimer alkatrészek
falvastagsagbol eredd tulajdonsagait. A szabvany alapjan elkészitett probatestek mechanikai
tulajdonsagai jelentdsen eltérhetnek a valos viselkedéstdl, és akar fligghetnek a froccsontési
technologiatol is [127].

Ha a probatestek falvastagsiga 2 mm, vagy e feletti, és nem hasznalunk
sz€lsOségesen gyors vagy sz€lsdségesen lassu froccsontési sebességet, akkor a probatestek
haz6 rugalmassagi moduluszat és a huzoszilardsagot nem befolyédsolja a kitdltési fazis
technoldgiai paraméterei. A legnagyobb hatassal a falvastagsag és a froccsontési sebesség
(43. abra) van a fent emlitett mechanikai tulajdonsagokra, a szerszam és anyaghémérséklet

hatasa kevésbé jelentOs.
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51. abra. A froccsontott probatestek mechanikai tulajdonsagainak valtozasa a falvastagsag

fiiggvényében (20 cm®/s fészken beliili anyagaramlasi sebesség esetén, ABS)

4.3. A bels6 nyomas vizsgalata a falvastagsag fiiggvényében

A szerszdmban mérhetd belsd nyomads vizsgalatahoz elsd 1€pésként probaméréseket
végeztem, amelyeket késébb referencia mérésként hasznaltam fel. A probamérések soran
ABS GP35 anyagot hasznaltam a froccsontéshez. A tovabbi eredményeket a referencia
méréshez képesti valtozasként fogom bemutatni. Az all6 és a mozg6 oldalon 1€v6 szenzorok
mitkodését és mérési pontossagat ellenériztem a mérés megkezdése el6tt, ahogyan azt
korabban bemutattam (3.3.1 fejezet). A szerszamban az allo és a mozgo oldalon ugyanabban
a pozicioban (azonos tengelyvonal) keriiltek kialakitasra a nyomasmérési pontok, egymassal
szemben (52. abra). A jelolések fliggnek az elosztorendszer kialakitasatol, hiszen a gat utani
¢s folyasi it végi poziciok megvaltoznak az elosztdé megvaltoztatasaval (,, T, vagy ,,Z” alak).
A mérési pozicié megnevezése jeldli sorban a mérdcsap helyét (A- Allé oldal, M — Mozgd
oldal), a fészekszamot (1, 2) a fészken beliili pozicidt a folyasi Gt mentén (G — Gathoz kozel,
M — Ko6zép, E — Folyasi ut végéhez kozel). Az 1. fészekben a méréshez hasznalt csapok
atmérdje azonos, mig a masik fészekben kiilonboz6. A szerszdm mozgo oldali formabetétje
180°-kal elforgathatd a bedmld tengelye mentén, igy a fészkek kozotti eltérések
ellendrizhetdek. Egymast koveté 10 froccsontési ciklus vizsgalataval a csiucsnyomas
maximalis ingadozasa 15 bar volt. A csicsnyomas ingadozas a froccsontési folyamat
ismételhetdségét mutatja és nem a méréstechnika bizonytalansagat, mivel az allo és a mozgd
oldal kozott mérhetd nyomaskiilonbség allandd volt az ingadozas ellenére, a maximalis

eltérés 5 bar alatt maradt.
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52. abra. Nyomasmérési poziciok az 1BA prébatest szerszimban — bal oldalon a ,, T” elosztocsatorna
elrendezés, mig jobb oldalon a ,,Z” elrendezés. Pirossal jelolve a mozgé oldali (D3,5 mm) mérécsapok,
mig kékkel az 4ll6 oldali. Zolddel kiemelve a kontroll (1.) fészek

A probak soran a mérésekhez harom jellemz6t azonositottam, amely a gathoz kozeli
szenzorok altal mért nyomasgorbébol szarmaztattam (53. abra):

- Kitoltési nyomas [bar] — a kitoltottség pillanataban mérhetd belsé nyomas, a
hirtelen bels6 nyomasnovekedés (dp/dt > 1000 bar/s) el6tti iddpillanatban
leolvashat6 altalam meghatarozott érték

- Csucsnyomas [bar] — a ciklus soran mérheté maximalis belsé nyomas

- Nyomasintegral [bar*s] — a bels6 nyomasgorbe alatti teriilet a meghatarozott
adatgytiijtési 1d0 alatt (jelen esetben maximum 16 masodperc - a formaiiregben a
nyomas lecsokkenése 0-10 bar tartomanyra)

A kisérlet sordn két betéthelyzet és két froccsontési sebesség alkalmazasaval
ellendriztem a mozgd oldali mérési poziciok altal mért fészkek kozotti eltéréseket. A mozgd
oldali formabetét megforditasaval, a kordbban gat pozicidban 1év0 szenzorok a folyasi ut
végére keriiltek, illetve a folyasi ut vége szenzorok a gat pozicidba. igy nem csak a
formatiregek kiilonbségeit lehet azonositani, de a mé r é s esetldged Inbait is. A mozgd
oldali formabetétet megforditva, ugyanazzal a froccsontési beallitdsokkal a nyomasgdrbék
megegyeznek a normal betétpozicioban kapott eredményekkel. A kiilonbségek kisebbek,
mint a szenzor pontatlansagabol szarmaztathato6 hiba. Igazoltam tehat, hogy a mozg6 oldalon
mért nyomasértékek tekinthetéek viszonyitasi alapnak a tovabbi vizsgalatokhoz.
Amennyiben a fészkek kozott kiilonbségek lennének (geometria), vagy a szenzorok mérési
pontatlansaga befolyasolna a mérést, akkor betét megforditasaval az eredmények valtoztak

volna.
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53. abra. Az el6kisérlet soran normal betéthelyzet esetén mért nyomas a mozg6 oldalon (1. és 2. fészek)
- 5 cm?/s fricesontési sebesség, ABS GP35 anyag (245 °C)

A mérési terv paramétereit a kialakult héjréteg tulajdonsagait leginkabb befolyasolo
paraméterek alapjan allitottam Ossze (4. tablazat). Az also ¢és fels§ értékeket a
froccsonthetéség és a technikai lehetdségnek megfeleléen hatdroztam meg néhany
probamérést kdvetden. A froccsontési sebesség alsod hatara az a bedllitas, ahol a kitdltéshez
sziikséges bels6 nyomas nem haladja meg a 250 bar belsé nyomast, mig a felso hatarat ugy
valasztottam meg, hogy a kit6ltési idé 0,5 masodperc alatt legyen. A mérések soran a
froccsontdgépet tigy allitottam be, hogy a tomdorités a froccsontési fazisban torténjen meg és
ugyanaz a belsé csticsnyomds alakuljon ki a fészekben az egyes mérési sorozatok kozott.
Tovabbi cél volt, hogy a belsé nyomas lefutasaban ne keletkezzenek nem kivant ingadozasok
korai vagy kés6i atkapcsolas miatt. Ehhez az utdnyomas értékét 500 és 700 bar kozott kellett
valtoztatni, hogy az liregben kialakult csiicsnyomds és az utonyomas kezdeti szakasza
allandé maradjon, amely 500 és 700 bar kozott volt a froccsontési sebesség és a
szerszamhOmérséklet fliggvényében. Az 1 mm falvastagsdg esetén ez az érték szélesebb
tartomanyban mozgott, mivel a lassi froccsontési sebesség alkalmazasanal a kitoltéshez
sziikséges nyomas meghaladta a 700 bar-t, és 900 bar utonyomasra volt sziikség.

Az 1BA probatest szerszamban az 1. fészek a kontroll fészek, ahol mind a két oldalon
¢€s pozicidban 3,5 mm atmérdjii csapokat hasznaltam a méréshez. A 2. fészekben a mozgd
oldalon 3,5 mm csapok talalhatéak a gatnal, illetve a folyasi Gt végén is. Az allé oldalon a
gathoz kozel egy 5 mm atmérdjli, mig a folyasi ut végéhez kozel 2 mm atmérdjli méréesap
keriilt beépitésre (52. abra). Feltételezésem szerint az eltérd méretli mérdcsapok segitségével
vizsgalhato, hogy a lefagyott héjréteg milyen hatdssal van a formaiiregben mérhetd

nyomasra. A kisérleteket a ,, T alaku elosztocsatorna felhasznaldsaval készitettem el.
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4. tablazat. A bels6é nyomas valtozasanak vizsgalatahoz dsszeallitott froccsontési paraméterek

Paraméter Erték
Falvastagsag [mm] 1:2
Froccsontési sebesség [cm®/s] 25:5:20
Szerszamhomérséklet (allo-mozgo oldal) [°C] 30-30; 90-30; 30-90: 90-90
Omledékhdmérséklet [°C] 245
Utényomasi 1d0 [s] 8
Utonyomas [bar] 500-700 (900)
Csiga keriileti sebesség adagolaskor [m/perc] 20
Torlonyomas [bar] 50

Elsd 1épésként, meghataroztam a kontroll fészekben mérhetd eredmények alapjan az
allo és a mozgod oldalon Kialakult nyomaskiilonbségeket a froccsontési sebesség
fiiggvényében, 2 mm falvastagsag mellett, mindkét oldalon azonos szerszamhomérséklet
(30 °C) mellett (54. abra). A mérésekhez ABS GP35 alapanyagot hasznaltam a korabban
bemutatott  technologiai  beallitasoknak (4. tadblazat)  megfelelden, 245 °C
omledékhdmérséklet alkalmazdsa mellett. A tovabbiakban, az egyértelmii kiilonbségek
kimutatasahoz a szenzorok legnagyobb lehetséges mérési hibajanak a dupldjaval szamoltam,
igy az ellenérzéshez hasznalt eszkoz hibajat is figyelembe vettem. A kapott értékek a
kitoltési nyomasvizsgalatnal 2%, mig a csucsnyomas €s nyomasintegralok esetén 1,5% a 3,5
mm atmér6ji mérécsapoknal. A kiilonbségek abrazolasanal a pozitiv irany jelenti azt, hogy

az allo oldalon mérhet6 nagyobb érték, mig a negativ a mozg6 oldali tobbletet jelenti.

10% 7 @ 25cmis @ 5cmd/s m 20 cmd/s
—_ 5,08%
X
= 4,76%
0 T 4,40% 3,54% 3,72%
£ 5% T 3,25% 3,42% 3,66%
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C 2% 1,5%

0%
Kitoltési Cstcsnyomas Nyomasintegral
nyomaskiilonbség kiilonbség kiilonbség

54. abra. 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D3,5 mm), mozgé oldal (D3,5 mm),
30 °C szerszamhémeérséklet

A kiértékeléseknél a tovabbiakban csak a gathoz kozeli szenzorok eredményeit

mutatom be részletesen, mivel a folyasi ut végén mérhetd kiilonbségek az 4lld és a mozgd

oldal k6zott jelentdsen lecsokkentek. Az azonos méretli mérdcsapok hasznalataval az allo és
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a mozg6 oldali gathoz kdzeli szenzorok eredményeit 6sszehasonlitva kijelenthetd, hogy az
all6 oldalon minimalisan, de nagyobb nyomasértékek mérheték (3. melléklet). A mért
kiilonbségek a froccsontési sebesség novelésével egyértelmiien nem valtoznak.

Az egyes mért kiilonbségek atlaga a kordbban meghatarozott 2%, illetve 1,5%-0s
hibahatar felett van, tehat a kialakult kiilonbségek nem a méréstechnika kdvetkezményei. A
kitoltési nyomaskiilonbségek feltételezett oka a gat pozicidja a termék keresztmetszetéhez
viszonyitva. A szerszamban a filmgat vastagsaga 1 mm, €s a gat egy sikban talalhat6 az allo
oldallal. Amint az 6mledék belép a szerszamba (2 mm falvastagsag), az allo és a mozgd
oldalon egyszerre figyelhetd meg a nyomasndvekedés elinduldsa. Az iiregtoltés kdzben,
mivel a gat az all6 oldalhoz van kdzelebb, a meleg 6mledék mindig az all6 oldalhoz kozelebb
aramlik be a szerszamba. A formaiiregben mérheté nyomads a viszkozitds fiiggvényében
valtozik. A melegebb 6mledék viszkozitasa kisebb, mint a hidegebb 6mledéké és ennek
eredményeképp az alld oldalon nagyobb nyomas mérhetd a kit6ltési fazisban (55. abra). A
magyarazatot alatamasztja, hogy a folyasi Gt végén, a kiillonbségek alig mérhetéek, mivel az
aramlas soran a homérséklet okozta kiilonbség kiegyenlitédik. A froccsontési sebesség
hatdsa nem jelenik meg egyértelmilien, azonban a sebességtdl fliggetleniil az allo oldalon
nagyobb nyomas mérhetd. A szerszamfelek kozott kialakult hdmérsékleti kiilonbségeket is
ellendriztem, hiszen a szerszam all6 oldala a ciklus soran jobban felmelegedik, mint a mozg6

(bedmlo és kornyezete, hdatadas a froccsontdgép aggregatjaval, hiit6korok tavolsaga).

Prébatest
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55. abra. Omledékhémérsékleti kiilonbségek a probatest falvastagsaga mentén, 2 mm falvastagsag

A folyamatos gyartas mellett az all6 és a mozgd oldalon egyarant a gathoz kozeli
mérécsap kozvetlen kornyezetében tobb ponton a fészekben mértem a szerszamfal
hémérsékletét egy tapinté héelemmel, mely atlagosan 2-5 °C tdobbletet mutatott az allo
oldalon. A beallitott temperalasi hdmérséklet 30 °C volt mindkét oldalon. A kialakult

nyomaskiilonbség fliggetlen a mért oldalak kozotti hdmérseklet kiilonbségtol, mivel egy

68



Horvath Szabolcs

hosszabb allas utani elsd 16vésnél is mérhetd volt a kiilonbség. A gat pozicidjanak a hatasat
a falvastagsag modositasaval vizsgaltam a mérdcsap atmérd hatasanak vizsgalatat kvetden.
A gat pozicidja és az elosztocsatorna alakja alapvetden meghatarozza a hofejlodést. Ezért a
méréseket elvégeztem kisebb falvastagsaggal is, ahol a gat azonos a falvastagsaggal (1 mm)
és a ,,2” alaku betéttel is, ahol az elosztocsatornaban nincs elagazas. Igy a mérhet6 allo és
mozgd oldal kozotti kiilonbségek kisebbek, mint a ,, T alakt betéttel. Tehat az iranyvaltas
okozta héfejlodés noveli az oldalak kozott mérhetd kiilonbséget.

A szerszamoldalanként mérhetd nyomast a froccsontési sebesség fliggvényében, a
mérdcsapok atmérdjének valtoztatasaval vizsgaltam (56. abra). A 2. fészekben a mozgd
oldali D3,5mm mérdcsappal szemben egy D5 mm mérécsap keriilt beépitésre. A
froccsontési sebesség novelésével, az allo oldalon 1évé DS mm atmérdjii mérdcsappal nem
volt tapasztalhatd kiilonbség a mozgd oldalon elhelyezett D3,5 mm mérdcsappal mért
értékekhez képest. Ennek eredményeképp kijelenthetd, hogy a mérdcsap atmérdjének
novelése nem jelent mérhetd kiillonbséget a formailiregben mérhetdé nyomasra a jelen
vizsgalati koriilmények kozott. A kialakult nyomaskiilonbségek (4. melléklet) azonosak az

elézéekben bemutatott azonos méretii csapnal kapott eredményekkel.
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56. abra. 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D5 mm), mozgé oldal (D3,5 mm)

Kijelenthetd, hogy a megfelelden illesztett nagyobb all6 oldali méréesap haszndlata
nem befolydsolta a mérheté nyomast, ezért a tovabbiakban a kisebb mérdcsap hatdsat
vizsgaltam. A mozg6 oldali szerszambetét megforditasaval elérhetd, hogy a folyasi ut elején
1évé DS mm atmérdjii 4116 oldali mérdcesap a folyasi Gt végére keriiljon. A forditast kovetden

e or

a gat kozelében a 2 mm atmérdji allo oldali mérdesap helyezkedett el (57. abra).
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57. abra. 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allo oldal (D2 mm), mozgé oldal (D3,5 mm)

A froccsontési sebesség valtoztatdsaval a D2 mm atméréji mérdcsappal mért
eredmények nem kiilonboznek a mozgo6 oldalon elhelyezett mérdcsaptodl, amely D3,5 mm
atmér6ji (5. melléklet). Az 1BA probatest szerszamban a mérheté nyomas nem fligg a

méréshez hasznalt csap atméréjétél, D2-D5 mm tartomanyban, ABS GP35 anyag

felhasznalasaval.

A vizsgalatokat elvégeztem az 1BA probatest szerszamban lecsokkentett

falvastagsaggal is (1 mm), a mérdcsapok atmérdinek ¢és a froccsontési sebesség
fliggvényében. A falvastagsdg lecsokkentésével a mozgod és az allo oldal kozott a gat
kozelében mérhetd nyomadskiilonbségek lecsokkentek a korabban megallapitott 2%-0s
hibahataron beliilre (58. abra). A froccsontési sebesség novelésével az alld és a mozgo oldal

kozotti kiilonbségek szorason beliil valtoztak az elsé fészekben. A tovabbi abrakon nem

jelolom kiilon a hibahatéart.

T g 2,5 cm?/s B 5cmd/s m 20 cmd/s
2,23%
= 057%  0,83%
g
< 0% -
:Q
=
-~
: 1,63% -1,76%
-1.87% -1,84%
_5% - . . .
Kitoltési Cslicsnyomas Nyomasintegral
nyomaskiilonbség kiilénbség kiilénbség

58. abra. 1 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D3,5 mm), mozgé oldal (D3,5 mm)

A 2. fészket vizsgalva, el0szor a D5 mm atmérdjii allo oldali mérdcsappal mért

eredményeket hasonlitottam 0Ossze a mozgd oldali D3,5mm atméréjii csappal mért
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eredményekkel. A froccsontési sebesség fliggvényében nem volt kimutathatd valtozas,

illetve a kiilonbségek itt is alatta voltak a korabban megallapitott hibahatarnak (59. abra).

SECI 2,5 cmd/s @ 5cmd/s m 20 cmd/s
R 2% LO1% 36u
S e 063% 17
< 0% A
el
=
=
: -1,55%
-1,72%
-1,81%
-5% -+ )
Kitoltési Cstcsnyomas Nyomasintegral
nyomaskiilonbség kiilonbség kiilonbség

59. abra. 1 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D5 mm), mozgé oldal (D3,5 mm)

A mozgo6 oldali szerszam betétet megforditva, a D2 mm atmérdji allo oldali
mérdcsap keriilt a folyasi Ut elejéhez. A froccsontési sebesség fliggvényében vizsgalva nem
tapasztaltam eltérést a 2%-os hibahatartol (60. abra). A falvastagsag 1 mm-re csokkentésével
az 4llo és mozgd oldal kozott mérhetd kis mértékii nyomaskiilonbség megsziint. Az 1 mm
falvastagsagnal a gat és a formaiireg mérete azonos, igy kevésbé alakult ki a gat kdzelében
eltéré homérséklet a froccsontott termék keresztmetszetében, amely viszkozitasvaltozast
okozhat. Ezt mindkét elosztdcsatorna kialakitas mellett vizsgaltam, de nem volt érdemi
hatés, a tovabbiakban a szerszdmhdmérséklet hatasat vizsgaltam. Az 1 mm falvastagsagnal
a hasznalt mérdcsap atmérdjétdl fiiggetlen a mérhetd nyomads, hasonléan mint 2 mm
falvastagsagnal. Tehat a formaiiregben mérheté nyomas nem fligg a falvastagsagtol és a

mer

felhasznalt mérdesap atmérdjetdl a jelen vizsgalati paraméterek kozott.

% T @25cmis B 5cmd/s B 20 cmd/s
2,11%
_ 0,83% 2,18%
X, 0,45%
-l
< 0% A
el
=
X
-1,48% .
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Kitoltési Csticsnyomas Nyomasintegral
nyomaskiilonbség kiilonbség kiilonbség

60. abra. 1 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D3,5 mm), mozgé oldal (D5 mm)

A frocesontés soran gyakran kialakul a probatestek vetemedése, amit az egyenldtlen
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hiitési sebesség okoz a termék keresztmetszetében. Ha a froccsontott termék bizonyos
részein eltér a hiitési sebesség, €s a szerszdmbol valo eltavolitast kdvetden a termék egyik
oldala melegebb, mint a masik, akkor a melegebb oldal felé fog vetemedni a termék, a
termékeltavolitast kdvetd nagyobb homérsékletcsokkenés okozta zsugorodas miatt. A
hémérséklet hatdsat az allo és a mozgd oldal kozott mérhetd kiilonbségekre 4 1épcsdben
vizsgaltam azonos hémérsékletli oldalakkal, (mindkét oldal 30 °C, vagy 90 °C) illetve két
kiilonb6z6 hémérsékleten ahol 30 °C allo, 90 °C mozgo, illetve forditva volt beallitva a
szerszamhOmérséklet (61. abra). Az azonos beallitasoknal, ahol a két oldal hdmérséklete
megegyezett, nem jelentkezett eltérd eredmény a korabban bemutatott mérésektdl (30-30 °C,
90-90 °C). Ha az egyik oldalon jelentdsen nagyobb volt a hémérséklet, akkor a melegebb
oldalon nagyobb nyomads volt mérhetd. Elsdként az all6 oldal hémérsékletét emeltem meg a
mozg6 oldalhoz képest €s hasonlitottam 6ssze a nyomasgorbéket a mozgd oldalon mérhetd
kisebb hémérsékleten készitett eredményekkel. A kitoltési €s a csicsnyomasban is azonnal
lathaté a temperalasi beallitdisok megvaltozasa. A hémérsékletkiilonbség novelésével a
kialakult bels6 nyomaskiilonbségek is novekedtek. Ha egy adott szerszamoldalon nagyobb
a homérséklet, akkor a lokalis hiitési sebesség kisebb. Ez azt jelenti, hogy az dmledék
atlaghémérséklete nagyobb, az atlagos lokalis viszkozitas kisebb. Mivel az atlagos lokalis
viszkozitds kisebb ezért a mérhetd nyomas nagyobb, illetve tovabb mérhetd a csokkent

lokalis hiitési sebesség miatt.

0 2 4 6 8 10 12 14 16
ldR [ s]

61. abra. 2 mm falvastagsag és 2,5 cm®/s froccsontési sebesség mellett mért belsé nyomas az 1.
fészekben, gathoz kozeli szenzor (M-1G — mozgé oldal 30 °C, A1-G - 4ll6 oldal 90 °C)
A szerszamhOmérséklet novelése mindkét oldalon a csticsnyomast 70-75 barral
novelte meg, a kit6ltési nyomas pedig kis mértékben csokkent (néhany bar), fix atkapcsolasi
pont és utobnyomas mellett. A mérheté nyomasintegral jelentésen megndvekedett a hideg

szerszamhoz képest, mivel a termék zsugorodasa (tehat a nyomascsokkenés sebessége a

72



Horvath Szabolcs

formatiregben) ugyanannyi id6 alatt kisebb, mint 30 °C-os szerszamhomérsékletnél, illetve
tovabb volt fenntarthatdé az utonyomas, ami nagyobb terméktomeget is jelent (62. abra).
Abban az esetben, ha csak az allo, vagy csak a mozg6 oldal hodmérsékletét emeljiik meg
90 °C-ra, mig a masik oldalt 30 °C értéken tartjuk, a két mért all6 oldali bels6
nyomasgorbének (A-1G — 30-90 °C és A-1G — 90-30 °C) egyiitt kellene futnia. A két
eredmény kozotti eltérés oka bedllitott temperalasi homérséklet, illetve a valds
szerszamhOmérséklet kiilonbsége, tehat az eltéré homérséklet. Abban az esetben, amikor az
allo oldal volt a melegebb, a szerszam feliileti hOmérséklete az 1. fészek gathoz kozeli mérési
pozicid kozvetlen kozelében 80-83 °C kozott mozgott. Ugyanez abban az esetben, amikor a
mozgd oldalt temperaltam nagyobb értékre, mindossze 70-73°C volt. A 30°C
szerszamhdmérsékletnél a kiilonbségek minddssze néhany fokon beliil maradtak a korabban
bemutatottaknak megfeleléen. A mozgd oldali hiitékordk a szerszamban messzebb
helyezkedtek el a formaiiregtél mint az allo oldalon, ezért a temperalasi hatékonysag kisebb
volt az allé oldalhoz képest. Tovabba a nagy hémérsékleten a hovezetéssel és sugarzassal
elvezetett h6 mennyisége is nagyobb, raadasul a szerszam kiils6 felilletén nem talalhatd
hészigetelés. A szerszam mozg6 oldalanak mérete és feliilete nagyobb, mint az allo oldal,
de a hit6korok mérete, szama ¢€s a temperalasi teljesitmény azonos. Ebbdl kovetkezik, hogy
azonos hdbevitel esetén (fiités) a szerszam tobb hot tudott a kornyezet felé leadni, tehat a

szerszam mozgo6 oldali hdmérséklete kisebb, mint az all6 oldalon.
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62. abra. Az allo (bal) és mozgoé (jobb) oldalon mérheté belsé nyomasgorbék a Kiilonbozé
szerszemtemperalds esetén, 2 mm falvastagsag, 2,5 cm®/s frocesontési sebesség alkalmazasaval
Az all6 és mozgo oldal kozotti eredményeket Gsszehasonlitva elmondhato, hogy
2mm falvastagsag alkalmazdsandl a melegebb szerszamoldalon nagyobb nyomadst
mérhetiink. Az all6 oldali hdmérséklet novelése atlagosan 8%-o0s mérhetd kiillonbséget
eredményezett a kitoltési- és csiicsnyomas kiilonbségekben az allo oldalon a nagyobbat

mérve (63. abra).
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63. abra. 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek, 5 cm®/s sebesség mellett, kiilonbozé

szerszamoldali hdmérsékletek mellett — allé oldal (D3,5 mm), mozgé oldal (D3,5 mm)

A nyomasintegral kiilonbségek nem mutatnak egyértelmii korrelaciot az adott
oldalon mérheté homérséklettel, ha a jelenleg meghatarozott 16 masodperces, 30 °C-0sS
szerszamhd esetén meghatarozott integralasi tartoméanyt vizsgaljuk. A csucsnyomas- és a
kit6ltési nyomaskiilonbség a szerszdm hémérsékletének mindkét oldalon azonos értéken
tartasa esetén 90 °C-90 °C-on is hasonld eredményeket mutatott, mint 30 °C-30 °C-on. A
minimalis eltérés oka a nagyobb temperalasi homérsékletnél a két oldal kozott kialakult
hémeérséklet kiillonbség, ahogy azt korabban bemutattam. A mozg6 oldal felfiitése 90 °C
hémérsékletre azt eredményezte, hogy a mozgd oldalon mértem nagyobb Kkitdltési és
csucsnyomas értékeket (negativ eredmények). Ez a jelenség is azt igazolja, hogy az
oldalanként mérhetd nyomas fiigg a szerszam feliileti homérsekletétdl. Az oldalanként eltérd
szerszamhOmérséklet kialakuldsanak igazoldsdra a termék vetemedését mértem az allod és
mozgod oldali szerszamhomérséklet fiiggvényében (64. abra). A probatestet a meglovési
ponthoz kozeli végén 10 mm hosszan sikban befogtam, majd a probatest masik végének a
sikhoz képesti negativ vagy pozitiv poziciojat mértem. A 90-90 °C bedllitds eredményeit
nem jeloltem kiilon az 4bran, mivel a kapott eredmények jol kozelitenek a 30-30 °C
szerszamhOmérsékleten végzett mérésekhez. A 90-90° C beallitasndl a mért deformacio
iranya azonos, mint a 30-30° C hémérsékletii temperalasnal, de az atlaga 0,37 mm, amely
eltér a 0,25 mm értékhez képest. Ennek oka nagyobb hémérsékletnél a két oldal kozott
kialakult hdmérséklet kiilonbség (~10 °C).
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64. abra. 2 mm proébatestek vetemedése a szerszam oldalak hémérsékletének fiiggvényében

A termékek vetemedésének irdnya megegyezik a mérhetd oldalankénti
nyomaskiilonbségek és homérsékletkiilonbségek értékeivel, tehat a melegebb oldal felé
deformalodik a probatest. A méréseket a froccsontést kovetden egy oraval végeztem minden
probatest esetén. A vetemedés mérésével igazoltam, hogy szerszamoldalanként kialakult a
hémérséklet kiilonbség, amely mérheté nyomaskiilonbséget okoz az allo és a mozgd oldal
kozott, kitoltési- €s csuicsnyomdasban, a 2 mm falvastagsagii 1BA probatest termékeknél.

Az 1 mm falvastagsag esetén a szabad aramlasi keresztmetszet annyira kicsi, hogy a
hiités sebessége (szerszamhOmérséklet) nem befolyasolja a gatnal mérhetd kitoltési- és
nyomascsucs kiilonbségeket az allo és a mozg6 oldal kozott (65. abra).
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65. abra. Az allo- és mozgé oldalon mérheté nyomasgorbék az 1. fészekben, a gatnal és a folyasi ut
végén - 1 mm falvastagsag, S ecm®/s froccsontési sebesség
Az eltérd temperaléas hatdsa nem kimutathaté 1 mm falvastagsagnal azonos vizsgalati
koriilmények esetén, mint az elézdekben bemutatottak. (30-30, 30-90, 90-30, 90-90 °C
szerszamhOmérseklet). Az 1 mm falvastagsaggal gyartott probatesteken mértem a

vetemedést a szerszdmtemperalas fliggvényében. A két elézdekben bemutatott beallitas
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esetben (30-90 °C, illetve 90-30 °C) a vetemedés nem volt kimutathatdé az el6zdekben
bemutatott vetemedés mérési modszerrel.

Az Imm és 2 mm vastagsagu probatestek esetén szimulacidval is megvizsgaltam az
alloé és a mozgod oldal kozotti mérheté nyomaskiilonbségeket (66. abra). A szimulaciot
azonos froccsontés technologiai beallitdsokkal végeztem el, mint a valds froccsontési
koriilmények  (6mledékhdmérséklet, szerszamhOmérséklet, froccsontési  sebesség,
utonyomas). Elsddlegesen a homérséklet eltérések hatasara kialakuld nyomaskiilonbségek

bemutatasa volt a cél.
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66. abra. Szimulaciéval meghatarozott belsé nyomas Kiilonbozé allé és mozgo oldali hdmérsékletek
esetén, 2 mm vastag probatest, ABS GP35 anyag, 30 °C szerszamhoémérséklet, 245 °C
anyaghémeérséklet, 2,5 cm®/s frocesontési sebesség mellett

Az atkapcsolasi pontot a kitdltés 99%-ra allitottam be. A szimulécid sordn vizsgaltam
az eltér6 homérsékletli szerszamfelek esetét is. A két szerszamfél eltérd hOmérsékletre
temperalasahoz a Moldex 3D szoftver a preheatfunkciot ajanlja, amely segitségével a
szerszamfél virtualisan eldfiithetd. A szimuldcioval végzett méréseknél, a valdsagban
elhelyezett mérési pontnak megfelelden, azonos helyen valasztottam ki egy node-ot a termék
feltiletén. Ezekben a kiilonallo (allo és mozgo oldal) halo-csomdpontokban keriilt mérésre a
belsé nyomas az allo és a mozg6 oldalon is. A szimulacid alapjan mért belsé nyomas, illetve
a valosagban mérheté bels6 nyomas jellegre azonos a 30 °C szerszamhémérséklet
alkalmazasanal, a mozgd oldalhoz viszonyitva (67. abra). A szimulaciés eredmények alapjan
az allo és a mozgd oldal kozott nem alakult ki mérhetd nyomaskiilonbség az eltérd
temperalas figgvényében (66. abra). A 30, illetve 90 °C hémérséklet okozta valtozas jol
lathato és korreldl a valds belsé nyomashoz, azonban az oldalak kozott nincs eltérés a
korabban vizsgalt paraméterekben, a gathoz kozel mérve (kitoltési nyomads, csucsnyomas,

nyomasintegral). Ez az eredmény ellentmond annak, amelyet a mérések soran a fréccsontd
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szerszam hasznalataval kaptam a kiilonb6zd beallitasok mellett.
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67. abra. Szimulaciéval a formaiiregben, és méréssel (M-1G szenzor) eléallitott belsé nyomas az id6
fiiggvényében, ABS GP35 anyag, 30 °C szerszamhémérséklet, 245 °C anyaghémérséklet, 20 cm?/s
froccsontési sebesség mellett

A szimulaciés eredmények alapjan amennyiben az alloé oldal melegebb (90 °C) az
aramlo magréteg aranya joval eltolodik a probatest kozépvonalatdl az allo oldal irdnydba
(68. abra). A 2 mm vastagsagu probaestnél a magréteg kozelebb keriil az allo (melegebb)
oldalhoz, mig ugyanez a hatds az 1 mm vastagsagli probatesteknél nem figyelheté meg
egyértelmiien a szimulacidoban. Amennyiben az egyik oldal 90 °C-ra van temperalva, a
mérhetd nyomas nagyobb (kitdltési nyomads, csticsnyomads ¢€s integral érték) azonban az allo
¢s mozg6 oldal kozott a szimulacidval nem mérhetd kiilonbség. Véleményem szerint a
szimulacids programok nem kelld pontossaggal irjak le a héjréteg, illetve a viszkozitas
nyomadsra gyakorolt hatasat, a keresztmetszet mentén, amely jo alapot adhat a tovabbi

fejlesztési iranyok meghatarozasaban.

Packing_Temperature{Cipping)

Magréteg
!

~—

Nyomasmérési pont

o0 mmt T Moldex
68. abra. 2 mm falvastagsagi probatest hosszanti metszetének homérsékleteloszlasa az utonyomas
végén

4.4. A mérési elrendezés hatasa a mérheto bels6 nyomasértékekre

A jelen fejezetben azt vizsgalom, hogy a beépitésbdl eredd pontatlansagok, illetve a
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specialis alaku kilokdcsapok hogyan befolyasoljak a szerszamban mérhet nyomas értékeit.
Az iparban hasznalt froccsontd szerszdmokban gyakran taldlkozhatunk olyan kilokdkkel,
amelyek folyasi it menti pozicidja megfeleld lenne a méréshez, de a kiloké vége nem egy
sikban helyezkedik el a formaiireggel, vagy specialis a termékkel érintkez6 részének alakja.
Tipikusan akkor beszéliink ilyenrdl, ha egy milanyag alkatrészre sziikséges egy pozicionalo,
illeszté elem, vagy példaul, ha visszajelz6 ledek részére elvékonyitjak a falvastagsagot egy
adott teriileten. A csatlakozok ¢és elektronikai alkatrészek froccsontésénél sok esetben
talalkozhatunk ilyen geometriakkal, ahol a kilokécsapok miianyaggal érintkezé része a
formatireg sikjahoz képest alatta, vagy felette helyezkedik el. Ez a jelenség akar
bekdvetkezhet (jelentds) illesztési hibabol is. Eléfordulhat, hogy a kiloké vége valamilyen
specialis alakot vesz fel (homora, dombortl), vagy esetleg egy adott szogben modositott a
kilokdcsap termékkel érintkezd vége.

A mérésekhez az 1BA szakito probatest szerszamot ¢s PP H145F anyagot hasznaltam
fel. A mérés egyéb koriilményei az 4.3 fejezetben bemutatott beallitasokkal torténtek. A
vizsgalat célja, hogy a kiilonbozd alaku és illesztési hibaval rendelkezd mérdcsapok hatasat
vizsgaljam a mérhet6 nyomasra, a froccsontési sebesség és a falvastagsag (.

5. tablazat) fliggvényében.

5. tablazat. A nyomasmérési elrendezés vizsgalatahoz dsszeallitott paraméterek

Paraméter Erték
Falvastagsag [mm] 15;2
Froccsontési sebesség [cm®/s] 2,5:5;20
Szerszamhdmérséklet (allo-mozgo oldal) [°C] 30-30
Omledékhdmérséklet [°C] 210
Utonyomasi 1d6 [s] 8
Utonyomas [bar] 500-700
Csiga keriileti sebesség adagolaskor [m/perc] 20
Torlonyomas [bar] 50

A kiilonb6z6 alaki mérdcsapokat (homoru, dombort, ferde) a mozgd oldalra
épitettem be (69. abra). A felhasznalt mér6csapok egységesen 3,5 mm atméréjiiek voltak.
Az 4ll6 oldali szerszamfélben a 2. fészekben keriiltek kialakitdsra a kiilonbozé atmérdji
csapokhoz hasznalt furatok, ezért az 1. fészekbe épitettem be a hosszabb vagy rovidebb

3,5 mm atmérdji csapokat, mig a 2. fészekbe az eltérd atmérdjiicket.
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69. abra. A mérésekhez hasznalt kiilonb6z6 kilokék szemléltetése (balrél jobbra — normal, dombor,

homoru, 30° ferde és 45° ferde kiloko

Az 4ll6 oldalra beépitett hosszabb, illetve rovidebb mérdcsapokat a tovabbiakban a

hosszvaltozasnak megfeleléen jeldltem (70. abra), tehat a hosszabb mér6csap a pozitiv

crer

elojeles, amely a froccsontott termék falvastagsag csokkenését jelenti a mérdcsap

1. Két falvastagsagot hasznaltam a mérésekhez, az 1,5; illetve 2 mm-t. Az 1 mm

falvastagsagli betéttel nem végeztem méréseket, mivel az 1 mm-rel hosszabb mérdcsap
atzart volna a formaiireg talsé oldalan.
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70. 4bra. All6 oldali méréesap pozicié konfiguraciok - a.) sik alatt 1 mm (-1 mm), b.) sikban (0 mm), c.)

sik felett (+ 1 mm)

Az els6 méréseket elvégezve lathatd, hogy a 2 mm falvastagsag hasznalataval a

kiilonbozdé hosszusaghh mérdcsapok alkalmazédsa jelentdsen befolyasolja a formaiiregben
mérhetd nyomast (71. abra). Osszehasonlitva a normal hosszisagli mérécsappal kapott

eredményekkel a hosszabb és a rovidebb mérdcsappal mért bels§ nyomdasgorbéket azt

lathatjuk, hogy a kitoltési nyomasban a hibahataron kiviili kiilonbség nincs.
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71. abra. A hosszi, normal és rovid mérécsapokkal mért belsé6 nyomasgorbék, PP H145F alapanyag,
210 °C 6mledékhémérséklet, Scm3/s frocecsontési sebesség, 2 mm falvastagsag esetén

A hosszabb mérdcsappal azonos csucsnyomas volt mérhet6 a tomoritési fazisban,
mint a sikban 1év6 csappal. Azonban 3,5 és 4 masodperc kozott a mért bels6 nyomas
elkezdett csokkenni. Ennek oka, hogy a hosszabb csap eldtt mindossze 1 mm a marado
falvastagsag. Az 1 mm falvastagsagi betéttel mért eredmények alapjan szintén 3,5 és
4 masodperc kozott kovetkezett be a fajtérfogat valtozas altal okozott nyomascsokkenés,
illetve kicsivel eldtte a gatfagyas. Tehat a hosszabb mérdcsappal azonos jelenség figyelhetd
meg, mint az 1 mm falvastagsagu terméknél, mivel a mérécsap vége és a szerszamfal kozott
IS 1 mm a marad6 tavolsag.

crer

képest, és a mért kiilonbség a froccsontési sebesség novelésével csokken. Ennek az dltalam
feltételezett oka, hogy az 1 mm mély, 3,5 mm atméréji furatba befolyt 6mledék koriil
sugariranyban kialakult lefagyott réteg gatolja a nyomas atadasat tengelyiranyban. A
froccsontési sebesség novelésével a kitoltési id6 lecsokken és az omledék melegebb a furatba
befolyt részben, tehat a mérhetd kiilonbség kisebb lesz. A kialakult lefagyott réteg gatolja a
szabad nyomasatadast, amelynek vastagsaga fiigg a hiitési intenzitastol €s a csap atméro-
hossz aranyatol. Ennek igazoldséara az 4ll6 oldalon 1évé 1 mm atmérdjii mérési pozicidba
beépitettem egy 1 mm-rel révidebb mérdcsapot a sikban 1évokhoz képest. A kisebb atmérd,
de azonos hossz (1 mm rovidebb) azt jelenti, hogy a mérécsap elotti térben az dmledék
homérséklet csokkenése sokkal gyorsabb, mint 3,5 mm atméré esetén. A mérések igazoljak,
hogy a kisebb mérécsap atmérdével intenzivebben jelenik meg a froccsontési sebesség hatasa,

tehat a hiités okozta lefagyott réteg hatasa lathatd a mérheté nyomasban (72. abra.). A

kiilonbség mar a kitdltési fazisban is megjelenik a hasznalt froccsontési sebességeknél.
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72. abra. 2 mm falvastagsagnal az allo oldali -1 mm (szaggatott vonalak) és a mozgé oldali 3,5 mm
(folytonos vonalak) gatnal elhelyezett mérdcsapok eredményei a frocesontési sebesség fiiggvényében

A froccsOntési sebesség novelésével az 3,5 €s az 1 mm atmérdji, 1 mm-rel rovidebb
kilokokkel mérhetd csticsnyomas kiilonbségek nullara csokkennek. A froccsontési sebesség
csokkenésével a kitoltési id6 novekedik, amely azt eredményezi a kitoltési fazis végére, hogy
az 1 mm atmérdji furatban, a kilokd elétti térben a lefagyott réteg a nyomast korlatozottan
képes atadni. Ezért kisebb csticsnyomas alakul ki a tomoritési fazisban is.

A 2,5 cm?/s frocesontési sebességnél, az 4116 oldali 1 mm atmérdjii mérécsappal mért
nyomads nem olyan {itemben novekszik, mint a 3,5 mm atmérdjii csappal mért nyomas (72.
abra). Tehat a mérhet0 kitoltési nyomas kisebb az 1 mm atmérdji csapot hasznalva. A kisebb
atméro esetén az dmledék a kiloko eldtti térben szinte teljesen megszilardul a kitoltés alatt,
igy az erdatadas korlatozott, és a mérdcsap deformacidja allanddo marad a volumetrikus
kitoltés végéig (Twr jelolés). Ezt egy hianyosan kit6ltott darabbal igazoltam, amelyet 2,5
cm?/s froccsontési sebességgel gyartottam. Itt, még 95%-os kitoltottségnél is 20-30 bar
nyomds maradt a fészekben egészen a szerszam nyitasaig, mikézben a tobbi ponton a
nyomas joval korabban nullara csokkent. Ez is azt mutatja, hogy a lefagyott anyag a csap
elétti térben korlatozza a nyomasatadast, és a mérdcsap szabad mozgasat.

A kilokd atmérdjének fiiggvényében abrazolva az allo és mozgd oldalon mért
nyomasokat, lathatd, hogy minél kisebb a csap atmérdje €s a froccsontési sebesség, annal
nagyobb az eltérés a nyomasban (73. abra). Tehat az allo oldalon 1évé rovidebb
mérdcsapokkal kisebb nyomast lehet mérni. A mérési eredmények alapjan egy exponencialis
Osszefliggést illesztettem a kilokd atmérd fiiggvényében az all6 és a mozgd oldalon mérhetd
nyomascsucs viszonyara. A kapott Osszefliggés alapjan az atlagos négyzetes hiba kicsi
(R?=0,987). Nagy froccsontési sebességek hasznalataval a hatas kozel elhanyagolhatd még

a kisebb mérdcsapoknal is. Amennyiben a mérécsap rovidebb, mint a formaiireg sikja, az
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Osszefliggés ugyanigy alakul a kitoltési nyomasok és nagyobb hibaval, de, a nyomasintegral

viszonyara is. Ha a mérdcsap hosszabb, a nyomasintegralokban jelentkezik kiilonbség, de a

kitoltési és csticsnyomas fazisban nem [128].
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73. abra. Az all6 (-1 mm mérdcsap) és a mozgo oldalon mérhet6é nyomascsiics aranya a kiloké atméro

(bal) és a froccsontési sebesség (jobb) fiiggvényében az egyes frocesontési sebességeknél és kiloko

atméroknél (a negativ eredmény jelenti a kisebb nyomast a rovidebb mérécsapnal az all6 oldalon)

A tomoritést kdvetben, az utonyomas fazisban mérhet belsé nyomas a hosszabb

mérdcsap hasznalataval kozel ugyanakkor kezd el id6ében csokkenni, mint az 1 mm

falvastagsagnal a normal hosszisagi mérécsappal (74. abra). Ehhez készitettem korabban

méréseket 1 mm falvastagsaggal is, normal pozicioju kilokdcsappal, amelyek az

Osszehasonlitds alapjaul szolgaltak. A kitoltottség idOpillanata és a nyomascsokkenés

megjelenése kozott eltelt 1d6 a két esetben (1 mm falvastagsag, norméal hossziisagi mérdcsap

¢s 2 mm falvastagsag, hosszii mérdcsap) kozel azonos.
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74. abra. A normal hosszisagi mérécsappal az allé oldali gathoz kozel mért belsé nyomas az ido

fiiggvényében 2, illetve 1 mm falvastagsag hasznalataval

A tomoritést kovetd masodik masodpercben az 1 mm maradé falvastagsag teljes
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keresztmetszetben Tk hémérséklet ala csokken, és megfigyelheté a PP anyagra jellemz6
gyors fajtérfogat csokkenés, amely a mérhetd nyomascsokkenés sebességében jelentkezik
(74. abra). A 8. masodpercet kovetéen megfigyelhetd, hogy a hosszabb mérécsappal végzett
méréseknél a maradé nyomads jelentésen nagyobb, mint a 0 vagy -1 mm pozicioval mért
eredmények. Az 1 mm keresztmetszetben a teljes megszilardulas gyorsabban lezajlodott,
mint a 2 mm keresztmetszetben, ezért a mérécsapot terheld eré nem sziinik meg teljesen (75.
abra, b.) r €)s/Azhiités kozben a szerszamfeleket nyitd erd a fajtérfogat csokkenés miatt
lecsokken, azonban, ha vékonyabb a falvastagsag, a zsugorodas aranyaiban kisebb. Ezért a
hosszabb mérdcsap el6tti marado falvastagsagnal a nyomas nem csokken le nullara és egy
allando értéket vesz fel. A hosszabb mérdcsap elotti térben az anyag ardnyaiban mar nem

tud akkorat zsugorodni, mint a 2 mm falvastagsagu teriileteken.

Korlitozott Egyenletes t Korlatozott
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Fagyas 1 mm
keresztmetszetben
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75. abra. A hosszabb (lent) és rovidebb (fent) mérécsapok mért értékeinek magyarazata ahol a.) a
volumetrikus kitoltottség allapota, b.) a volumetrikus kitoltottséget kovetd 3 masodperc allapota
A mérhetd belsd nyomas lecsokkenése nulla értékre a hosszabb mérdcsap esetén
joval hosszabb id6 alatt kdvetkezne be, mint a jelenlegi ciklusidd. A kis falvastagsag gyakran
eredményez mérhetd nyomast a ciklus végén, mivel az anyag a ciklusidd alatt nem tud
tovabb zsugorodni az adott keresztmetszetben. Ugyanez elérhetd vastagabb falnal is, joval
nagyobb és hosszabb utonyomas hasznalataval. Ilyenkor a termék mérete akar nagyobb
lehet, mint a szerszam geometriai mérete. RGvidebb mérécsap hasznalataval a csucsnyomas,
illetve a nyomasintegral elmarad a normal csappal mérhetd értékektdl. Utonyomas és hiités
soran a nagyobb keresztmetszet fog nagyobbat zsugorodni, tehat a mért nyomas itt csokken
a leggyorsabban a ciklus soran. A froccsontési sebesség fliggvényében az allo és a mozgd
oldalon kialakult kitoltési nyomasban minimalis eltérések lathatdak, viszont az el6z6
fejezetben bemutatottakkal ellentétben az all6 oldalon a froccsontési sebesség hatasa sokkal
jelentdsebb, ha a mérdcsap a sik alatt helyezkedik el (76. abra). Ennek magyarazata a

kordbban bemutatott nyoméasatadast korlatozo réteg kialakulasa.
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76. abra. A mért nyomaskiilonbségek az allé és a mozgé oldal kozott a froccsontési sebesség
fiiggvényében, 2 mm falvastagsag, 30-30 °C szerszamhémérséklet, -1 mm mérécsapcsap pozicid,
3,5 mm atméro

A kitoltési nyomdskiilonbség a két oldal kozott sokkal kevésbé fligg a frocesontési
sebességtdl (2% hibahatar), mint a csiicsnyomas és nyomasintegral kiilonbség. A negativ
eredmények azt jelentik, hogy az adott érték a mozgd oldalon nagyobb volt, mint az allo
oldalon. Az all6 oldalon kicserélve a mérécsapot az 1 mm-rel hosszabbra az oldalanként
mérhetd kiilonbségek jelentdsen megvaltoztak a rovidebb csaphoz képest. A kitoltési- és
csucsnyomas kiilonbség a sikba illesztett csappal mért eredményekkel kozel azonosan
valtozott. Tehat az allo6 oldal mért minimalisan tobbet, de a froccsontési sebességtol
fiiggetleniil. A nyomasintegral kiilonbség azonban jelentésen megndvekedett, mivel az allo
oldalon jelent6sen nagyobb integral mérhet6 (77. abra). Ennek magyarazata, hogy a mérhetd
nyomas nem csokkent le nulla értékre, ahogy a korabban bemutatott eredményeken lathato

(71. abra).
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_ 16,66% 16,51%
X —F
& 15% +
&
2 10% + 5,66% 5,83%
= 9
£ 510% _ 506% %% 4oey
< 5% +
0% -
50 L
Kitoltési Csticsnyomas Nyomasintegral
nyomaskiilonbség kiilénbség kiilénbség

77. abra. A mért nyomaskiilonbségek az allé és a mozgé oldal kozott a froccsontési sebesség

fiiggvényében, 2 mm falvastagsag, 30-30 °C szerszamhémérséklet, +1 mm mérécsapcsap pozicio

84



Horvath Szabolcs

A falvastagsag csokkenésével (1,5 mm) az allo6 és a mozgod oldal kdzott mérhetd
nyomasgorbébdl meghatarozott értékek a froccsontési sebességgel jelentdsen valtoznak, (78.
abra) amennyiben a mérdcsap a sik alatt helyezkedik el (-1 mm pozicid). A hiités hatasa
sokkal jelentdsebb, azonos froccsontési paraméterek mellett. Kis froccsontési sebesség
hasznalataval az all6 oldalon jelentdsen kisebb értékeket mértem, mint a mozgé oldalon. Ez

szintén a lefagyott réteg modositod hatasat igazolja.
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78. abra. A bels6 nyomaskiilonbségek az allé és a mozgo oldal kozott a froccsontési sebesség
fiiggvényében, 1,5 mm falvastagsag, 30-30 °C szerszamhémérséklet, -1 mm mérdcsapcsap pozicio
A nyomasgdrbék alapjan azonos jelenség lathatd, mint a 2 mm falvastagsag esetén,
viszont a kiilonbségek jelentésebbek a froccsontési sebesség valtoztatasaval (79. abra). A

hosszabb mérdcsap hasznalataval a csiicsnyomas elmarad a sikban 1év0 csaphoz képest.
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79. abra. A belsé nyomasgorbék az 4116 és a mozgé oldalon 5 cm®/s froccsontési sebesség, 1,5 mm

falvastagsag, 30-30 °C szerszamhomérséklet, +1 mm és -1 mm all6 oldali mérécsap pozicio esetén
Ennek magyarazata, hogy mindossze 0,5 mm falvastagsag marad a csap ¢és a fal
kozott, és az omledék kitoltés végére kozel teljesen lefagy, és a csap mellett az dmledék

konnyebben aramlik, mint eldtte, ezért az dmledék kezdetben ,,megkeriili” a mérdcsapot. A
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mérdcsap ¢és a formaiireg kdzotti 0,5 mm vastagsagu résben a ciklusidd alatt a zsugorodas
limitalt, igy marad6 belsé nyomas van, amely a szerszdm nyitaskor csokken nullara.

A mérécsapok hosszanak megvaltoztatasaval a nyomasintegral kiilonbségek
jelentdsen megvaltoztak, mig a csticsnyomas ¢és a kitoltési nyomaskiilonbség csak kisebb

mértékben valtoznak (80. abra).
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80. abra. A mérécsap hossz hatiasanak vizsgalata az allé és a mozgo6 oldalon mérheté értékekre, 2 mm
falvastagsag, 30 °C szerszimhémérséklet, Scm®/s froccsontési sebesség
A tovabbi kisérleteknél a hasznalt mérécsapok alakhibait vizsgaltam, homoru és
dombort végii mérécsapokat hasznalva, amelyeket a mozgd oldalra épitettem be. Gyakran
eléfordul az ipari kdrnyezetben, hogy egy kilokdcsapnak specidlis alakja van, amely egy
tovabbi funkcié vagy esztétikai szerep miatt keriil kialakitdsra. A homori mérdcsap
hasznalataval azonos kitoltési €s nyomascsucsot mértem, a sikban 1évd normal csaphoz

viszonyitva (81. abra).
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81. abra. A belsé nyomasgorbék a kiilonb6zé alaki mérdcsapok esetén, 2 mm falvastagsag — normal

(sikban, egyenes), homori, illetve domboria mérécsap

A mérbesapok ugy keriiltek illesztésre, hogy a kiilsé peremiik volt egy sikban a
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formaiireggel. Tehat a domboru csap kézépvonala a formaiireg sikja felett, mig a homoru
csap esetén alatta helyezkedett el. A homoru csap el6tti térben nagyobb az omledék
keresztmetszete, mint a falvastagsag, mivel a homoru csap széle van egy sikban a
formatireggel. A hiités fazisban a nyomadascsokkenés nagyobb a homort mérdesap
hasznalataval az adott keresztmetszetben, mint a normal pozici6ji csapnal. Ezen
eredmények Osszhangban vannak a kordbban bemutatott csap hosszabol eredd
vastagsagvaltozasokkal. A kitoltés ¢és tOmorités fazisban mérhetd eredmények kozel
azonosak. A jelentdsebb kiilonbségek az utonyomasi id6 végétdl jelentkeznek.

A hitési fazis végére (9 masodperc utan) jelentésen kisebb nyomds mérhetd a
homort csapnal, mint a sikban 1événél. A domborti mérdcsap hasznalataval a kitoltési
nyomas azonos, azonban a csucsnyomas 7-9%-kal elmarad a normal csaphoz képest. Ennek
feltételezett oka, hogy a mérdcsap alakja és a formaiiregbe bel6gas miatt a csap eldtti aramlo
keresztmetszet kisebb, hamarabb lefagy ¢s igy a nyomasatadas korlatozott. Ugyanezt
bizonyitja a hiitési fazisban mérheté nyomas is, mivel normal és a dombort csappal mért
nyomasgorbék keresztezik egymadst, tehat a dombort csap eldtti térben az anyag
nyomascsokkenése kisebb.

Az 4ll6 és a mozgo oldal k6zott mérheté eredményekben kozel azonos jelenségek
alakultak ki, mint a sikban 1év6 csaphoz viszonyitott eredményeknél. A domborti mérbécsap
hasznalatanal az all6 és a mozgd oldal kozott mért kitdltési- és csucsnyomas kozott nem
alakult ki jelentds kiilonbség. A nyomasintegral értékekben azonban igen, az 4ll6 oldalon
mértem kisebb értékeket (82. abra). Ez a mérdcsap geometriai kialakitasbol és a pozicidjabol

kovetkezik, hasonl6an, mint a hosszabb mérdcsap alkalmazasanal.
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82. abra. Dombort mérécsappal mért Kiilonbségek az allé és a mozgé oldal kozott a froccsontési

sebesség fiiggvényében (2 mm falvastagsag)

A homort mérécsap haszndlataval az 4ll6 oldalon kdzel azonos kitdltési nyomast és
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csucsnyomast mérhetiink, mint a mozg6 oldalon, amely abszolutértékben hibahataron beliili
kiilonbség (83. abra). A nyomasintegral értékek az ellenkez6jét mutatjak a dombora csappal
mért értékeknek, tehat itt az all6 oldalon mérhetd nagyobb érték. Ez szintén egyezik a
kordbban megallapitott révidebb mérdcsapnal tapasztaltakkal, azonban a froccsontési
sebességgel a kiilonbség az 4ll6 és a mozgd oldal kozott jelen esetben csak a nyomasintegral

kiilonbség esetén valtozik, azaz ndvekedik.
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83. abra. Homoru mérdcsappal mért kiillonbségek az allé és a mozgo oldal kozott a froccsontési
sebesség fiiggvényében (2 mm falvastagsag)

A normal, homorti ¢és dombori mérdcsapokkal mért eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a folyamatfeliigyelet szempontjabol kiilonbség nem 1ép fel a kitdltés és
tomorités fazisban (84. abra). Az utonyomas végén lathato elészor a mérdcsapok alakja
okozta eltérés. A domboru csap alkalmazasaval az adott pontban a falvastagsag minimalisan

(~1,7 mm) lecs6kkent. Hasonld jelenség alakult ki, mint a rovidebb csapok esetében.
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84. abra. Normal, domboru és homora mérécsappal mért kiilonbségek az allé és a mozgo oldal kozott a

froccsontési sebesség fiiggvényében (2 mm falvastagsag)

Gyakori eset a nyomasmérésnél, hogy a méréshez hasznalt csap Omledékkel
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érintkez6 részének a feliillete nem parhuzamos a formaiireg sikjaval. Ha a formaiireg és a
mérdcsap felillete valamilyen szoget zar be egymassal az akar befolyasolhatja a
nyomasmérés pontossagat a formaiiregben. A ferdeség kétféleképpen keletkezhet a kiloko

alakjanak és a termék helyzetének fiiggvényében (85. abra).

Termék |

85. abra. Alakkéveto ferde (a), normal, derékszoget bezaré (b) és ferde alakhagy6 (c) kilokdk tipusai

Az els6 esetben, a termék alakjat kdveti a kiloko és az dmledékkel egy bizonyos
szoget zar be (a ese}, illetve amikor a kiloko alakos és a terméken ez extra feliiletként jelenik
meg (c esel Mindkét esetben elmondhatd, hogy a kilokdket nem csak axialis iranya erd
terheli a nyomasmérés alatt. A tovabbiakban a ¢ esetefogom bemutatni, amely a mérési
valaszreakciot tekintve nagyon hasonld, mint az a eset

A vizsgalatokhoz 2 kiilonboz6 alakti mérdcsapot hasznaltam fel, ahol a termékkel
érintkezé rész 30, illetve 45°-0s szogben volt modositva. A kiloko teljes hossza nem
valtozott az egyenes végithoz képest, a ferde végii kiloko hossza a csticsatol mérve ugyanaz,
mint az egyenes. A ferdeség miatt anyagtobblet jelent meg a terméken. A normal pozicidju
és alaku kilokécsappal 6sszehasonlitva a ferde kialakitasti mérécsapokkal minden esetben
Kisebb nyomasértékek mérhetéek a formaiiregben (86. abra). A ferdeség szogének
novelésével a mérhetd nyomdas csokkent a formaiiregben a jelen vizsgalati koriilmények
kozott. A ferdeség szogének 30°-rol 45°-ranovelésével a kitoltési nyomas hasonlo jelenséget
mutat, mint az atmérd csokkentése a rovidebb mérdcsapoknal. A ferdeség miatt nagyobb
feltileten hiil a befolyt dmledék, mint a rovidebb de egyenes csapok esetén. A csokkent
hémérsékletli dmledéknek koszonhetben a csap mozgasa, és igy a nyomasatadasa
korlatozott. A csucsnyomas szintén kisebb, ha nagyobb a kiloké ferdesége. Az integral
értékek esetében a mért érték 5-8%-kal elmaradt a 30° ferdeségii kiloko6tdl, azonban a hiités
fazisban a ciklus végén a nagyobb ferdeségli csapon nagyobb a maradé nyomas is. Ennek
magyarazata, hogy a 45°ferdeségii csap el6tti térben 1évé anyag mozgéasa jobban korlatolt,
mint a 30° ferdeségii csapnal, tehat eleinte kisebb nyomascsucsot, majd a ciklus végén kisebb

nyomascsokkenés mérhetd. A nyomasintegralok értéke atlagosan 20-30%-kal kisebb a ferde
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csapok hasznalataval, mint egy normal mérdcsapnal.

s M-1G - 45° ferdeség
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86. abra. A belsé nyomais valtozasa a ferde csapok esetén, 2 mm falvastagsag és 5 cm?®/s froccsontési

sebesség esetén

A froccsontési sebesség novekedésével az allo és a mozgod oldal kozott mérhetd
kiilonbségek tobb, mint 10%-kal csokkentek (87. abra). A kialakult kiilonbség

sebességfiiggésének magyarazata a kiloko elotti lefagyott réteg vastagsaga.
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87. abra. Ferde mérocsappal (30°) mért kiilonbségek az 4ll6 és a mozgo oldal kozott a froccsontési
sebesség fiiggvényében (2 mm falvastagsag)

A kialakult héjréteg megakadalyozza, hogy a mérdcsap tengelyiranyaban ébred6
nyomas teljes mértékben atadodjon a csap felé (88. abra). A mar megszilardult réteg
keresztmetszete, illetve a kiloko eldtt 1évé anyag homérséklete meghatarozza a mérhetd
nyomast. Ezért csokken az all6 és a mozgd oldal kozott mérhetd kiilonbség a froccsontési
sebesség novelésével. A rovidebb kitoltési id6 kisebb lefagyott réteget és nagyobb atlagos

omledékhémérsékletet eredményez.
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A lefagyott réteg
gatolja a mozgast

Korlatozott mozgas
és nyomasatadas

88. abra. A héjréteg okozta gatolt nyomasatadas

A kiloko ferdeségének novelésével a mérheté nyomaskiilonbség az allo és a mozgod
oldal k6zott novekedett (89. abra). A froccsontési sebesség novelésével csokken a mérhetd
nyomaskiilonbség az allo és a mozgd oldal kozott, a korabban bemutatott eredményekkel
analég moédon. A kialakult kiilonbségek oka nem csak a lefagyott omledék és a
nyomasatadas lehet, hanem hatéssal lehet a mérdcsap és a formabetét kozotti strlodasi
tényezo, illetve a mérdcsap tengelyére merdleges iranyban fellépd nyomo erd is. A ferde
csapok hasznalataval kialakul egy oldaliranyu er6komponens, amely a mérécsapot radialis
iranyban a formalap furatdban a falnak nyomja. A ferdeség miatt az oldalirdny(

er6komponensbdl keletkezd hatés jelentdsen modosithatja mérheté eredményeket.
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89. abra. Ferde mérdcsappal (45°) mért kiillonbségek az allo és a mozgo oldal kozott a froccsontési
sebesség fiiggvényében (2 mm falvastagsag)

A 30° ferdeségli, és az 1 mm-rel rovidebb mérécsapok hasznalataval kapott
eredményeket 6sszehasonlitva azt kaphatjuk, hogy a ferde csap esetén jelentdsen nagyobb
kiilonbségek alakulnak ki az all6 és a mozgd oldal kdzott, mint a rdvidebb csapnal. Az
egyenes végl, rovidebb (-1 mm hosszi) mérécsap esetén a terméken megjelend extra
térfogat és feliilet a kovetkezoképpen alakul:

. 2 h O ~ ,
w —3JQ —D dwcpa, (8)

5 2 0330 "2 o ctepia, (9
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ahol d a csap atmérdje, hm a mérécsap anyagtobbletet okozo részének hossza. Ugyanezen

gondolatmenettel a ferde (30°) csap esetén a kdvetkezdképpen alakul:
® 2 5 212 5 dem@ma h (10)

20

O

px X3 ¢ mwpd , (12)

ahol d a csap atméréje, hm a mérécsap anyagtobbletet okozo részének hossza, a és b pedig a

0

mérdcsap ferde feliiletének méretei (ellipszis tengelyeinek félhosszai). A két esetben a
térfogatok kozel teljesen megegyeznek, mig a feliiletek kissé eltérdek, de kis kiilonbséggel
azonosnak mondhatdak. Azonban a rovidebb és a 30° ferde csap esetén az 4lld és a mozgod
oldal k6zétt jelentds kiilonbségek alakultak ki. Tehat kozel azonos hiitési feliilet és az azonos
anyagtérfogat esetén a mérheté nyomas fligg, a kilok6é alakjatol és a kialakult nem
tengelyiranyt er6komponenstdl is. A hdelvonas sebessége feltételezhetden nagyobb a ferde
kilokd hegyénél 1évd anyagndl, a rovidebb csappal Osszehasonlitva. A ferde csap eldtti
térben az Omledék keresztmetszete kisebb, tehat ugyanannyi id6 alatt az Omledék
hémérséklete jobban le tud csokkenni (90. abra). A hidegebb és kiterjedésében nagyobb
ledermedt dmledék jobban gatolja a nyomasatadast X irdnyban, illetve ferde csapnal az y

iranyu, tengelyiranyra merdleges er6komponens is gatolja a nyomas megfeleld mérését.

Magyobb feldlet, azonos
térfogat, gyorsabb hiités

90. abra. A révidebb (bal) és a ferde (jobb) mérocsap hasznalataval kialakult lefagyott rétegek és a
nyomas hatasara fellép6 er6komponensek

A kiilonb6zd pozicidkban 1évé méréshez hasznalt csapokrol elmondhatd, hogy
megfelelden alkalmazhatd a formaiireg kitoltottségének ellendrzéséhez azonban a
termékmindség — nyomasgorbe kapcsolat felallitdsdhoz korlatozottan hasznalhato. Az
alakhibak koziill a homort és a domborti végli mérdcsapok jelentds megkotések nélkiil
alkalmazhatok a froccsontési folyamat feliigyeletéhez. A ferde csapok hasznalata erésen
korlatozott (91. abra), mivel jelentds hibak lépnek fel a csap alakjanak és a froccsontési

sebességnek a fiiggvényében.
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91. abra. A normal, 30°és 45°ferde csapokkal mért all6 és mozgé oldali kiillonbségek dsszehasonlitasa,

2 mm falvastagsag és 30 °C szerszamhdémérséklet, illetve 5 cm®/s froccsontési sebesség mellett

4.5. ViszKkozitas mérési modszer nem fuitott szerszamban

A froccsontott termékek gyartasa soran az egyik leggyakrabban valtozo, de nem kellé
alapossaggal ellenOrzott paraméter a  viszkozitas, melynek valtozdsa nagyban
befolyésolhatja a végsd termékmindséget és a gyartasi folyamat stabilitasat. A formaiireg
kitoltéséhez sziikséges nyomds elsdsorban a viszkozitas, a froccsontési technologia és a
szerszam geometriai, illetve termikus viszonyainak fliggvénye.

A formaiireg kitoltéseéhez sziikséges nyomas a falvastagsag csokkenésével jelentdsen
novekedik. A jelenség oka, hogy kis falvastagsag esetében a héj-mag réteg aranya kozel
azonos, igy a szabadon aramlo keresztmetszet jelentdsen lecsokken az intenziv hiités miatt.
Ha nagy sebességgel torténik a froccsontés, a hiités hatdsa kisebb a kitoltési folyamat soran.
A gyors froccsontési sebesség csokkenti a kitoltéskor kialakult héjréteg vastagsagat, illetve
az dmledék viszkozitasa lecsokken, tehat konnyebben kitolthetd a formaiireg. A fréccsontd
gépen altaldban nyomasndvekedést figyelhetiink meg a froccsontési sebesség novelésével
analdg modon, annak ellenére, hogy a formatiregben ez akar nyomascsokkenést is jelenthet.

A VV-lapka szerszdmmal végzett eldkisérleteknél mértem a nyomasndvekedést a
kitoltési fazisban, fix kitoltési idok mellett, 1, 2 és 3 mm falvastagsagot hasznalva (92. abra).
A kitoltési 1d6 ndvelése kisebb hatassal jar a kitoltési nyomds valtozdsara, mint a
falvastagsag valtozadsa. A lefagyott/aramld réteg aranyanak valtozasa lathatd, ha
Osszehasonlitjuk a gat, kozép és vége szenzorok altal mért értékeket 1 mm falvastagsag
mellett. Az értékek rendre 430, 150 és 38 bar értéket vettek fel, amely nem linearis

nyomasesés, annak ellenére, hogy a szenzorok kozotti tavolsag azonos.
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92. abra. Kiilonboz6 kitoltési idok mellett a kitoltéshez sziikséges nyomas a falvastagsag fiiggvényében,
a formaiireg egyes pontjain (gat, kozép, vége)

Ha 0sszehasonlitjuk ugyanezt a 3 mm falvastagsagnal, a linearis viselkedéstdl valod
eltérés minimalis. A falvastagsag ndvekedésével csokken a kitdltési ido, tehat a froccsontési
sebesség gyakorolta hatds a nyomdsndvekedésre. 3 mm falvastagsag haszndlatinal a
valtozas mindossze 5-10 bar, amely minddssze néhany szazalékos valtozas. Tovabba, 1 mm
falvastagsag hasznalataval 1 masodperc kitoltési id6 esetén kisebb belsd nyomas sziikséges
a kitoltéshez, mint 2 masodperces kitoltési idonél. Ugyanez a jelenség ellentétes,
amennyiben a falvastagsag megndvekedett 3 mm vastagsagra.

A frocesontott termékek hiitési idejét analitikus mdédon Fourier féle hdvezetési
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg [129]. Az ebbdl levezetett Gsszefliggés két iranyban
végtelenitett siklapok esetén érvényes, konstans vastagsag esetében. Az Gsszefliggésben a
célhomérséklet a termék kozépvonalaban mérhetd érték, amely praktikusan a kidobasi
hémérséklettel egyezik meg. A kidobasi hdmérséklet az a hdmérséklet, ahol a froccsontott
termek teljes keresztmetszetében annyira lehiilt, hogy kidobaskor, illetve azt kdvetden az
alkatrész megfelel a funkcidjanak, utdlagos vetemedése, zsugorodasa nem befolyasolja a
miikodést vagy a hasznalhatosagot. Altaldban ez az érték a Ty alatti hémérséklet. A
gyakorlatban az (12) egyszeriisitett 0sszefiiggést alkalmazzuk, amivel a valds hiitési id6 jol

kozelitd,

0 —Fa& — (12)
ahol i [mm] a falvastagsag, &0 [m?/s] hdmérséklet vezetési tényezd, “Y [°C] a szerszamfal-
hémérséklet, “Y [°C] az 6mledék homérséklete, Y [°C] a termék kidobasi homérséklete. A
hiitési gorbék az id6 fiiggvényében mutatjak be a kiilonboz6 falvastagsadgu termékek atlagos

homérsékletét, ha 40 °C-os szerszamhdmérseklettel €s 235 °C-os anyaghémérséklettel
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szamolunk (93. abra). 3 mm falvastagsag mellett 2 masodperc alatt minddssze 205 °C-ra
csokkent a termék elméleti atlaghdmérséklete. 1 mm falvastagsag mellett azonban
2 masodperces kitoltés alatt a hdmérséklet a 90 °C-os kidobasi homérséklet ala csokkent. Az
1 mm falvastagsag hasznalatdval 0,7 méasodperc alatt a termék atlaghdmérséklete
nagysagrendileg 80 °C-kal csokkent. Ennek eredményeként az aramlé magréteg
keresztmetszete jelentdsen lecsokkent, tehat nagyobb nyomas sziikséges az Omledék
eljuttatasara a formaiireg végéig.
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93. abra. A szamitott hmérséklet csokkenés a kiilonboz6 falvastagsagi termékeknél (fal kozépso
részének homérséklete)

A méréseket tobb falvastagsag, anyag, anyaghdmérséklet és szerszamhdmeérséklet
mellett végeztem el az Engel froccsontd gépen. A mérésekhez az alsd formaiireg
eredményeit hasznaltam fel. A formatireget minden esetben a 100%-0s volumetrikus
kitoltéssel froccsontottem, majd a teljes kitoltottség utan minden esetben 1 masodpercig
tartottam az utdnyomast. Az alsé formaiiregben a termék szélessége mentén kozepén, a
folyasi Gt mentén elhelyezett nyomasméré szenzorok mért értékeit hasznaltam fel a
nyomaskiilonbség, majd a viszkozitas meghatarozasahoz. A folyasi uthossz az els6 (A1K)
¢és az utolsd (A3K) nyomasmérd szenzor kozott 60 mm. A vizsgalatokhoz PP H145F és
ABS GP35 anyagokat hasznaltam fel, ahol az anyaghdmérsékleteket a reométerrel
meghatarozott viszkozitasgdrbéknek megfeleléen valasztottam meg. A froccsontési
sebességeket Uigy hataroztam meg minden egyes falvastagsadgra, hogy azonos legyen az
atlagos nyirasi sebesség legalabb 4 ponton (6. tablazat). A megfelelé nyirasi sebességek
meghatdrozasa el6tt ellendriztem, hogy a froccsontd gép az adott falvastagsdg mellett a
sziikséges froccsontési sebesség megvalositasara megfelelden képes. A froccsontési
folyamat elején, amig a froccsontd gép felgyorsit a kivant sebességre, az elosztocsatorna

toltése zajlik, igy a fészken beliili aramlasi sebesség megfelel a kivant értékeknek.

95



Horvath Szabolcs

6. tablazat. A viszkozitias méréséhez osszeallitott froccsontési paraméterek

Paraméter Erték
PP H145F | ABS GP35
Falvastagsag [mm] 1:2:3:35: 4
Nyirdsi sebesscg [1/s] 46,875; 93,75; 187,5; 375; 562,5; 750
Szerszamhomérséklet [°C] 40; 80
Omledékhdmérséklet [°C] 235°210° 245°: 225°

A fészken beliili nyirasi sebességek ellendrzésére a két szenzor kozotti tavolsagot,
illetve azt az id6pillanatot vettem figyelembe, amikor az 6mledék elérte a szenzorokat. Az
Omledék érkezésének a pillanatit legalabb 5 bar mérhetd nyomdas megjelenésével
azonositottam. Ennek megfeleléen megéllapitottam, hogy a kivant és a valds nyirasi
sebesség kozott 1%-nal nagyobb eltérés nem alakult ki. A mérésekhez az A1K, A2K és az
A3K szenzor értékeit hasznaltam fel (94. abra). A szerszam allo- és mozgd oldalahoz tartozo
temperalo késziiléken bedllitott hdmérséklet eredményét egy J tipusu feliileti hdmérdvel
ellendriztem a formailireg mérésével. Az Omledék hdémérsékletét egy J tipusu
kdpenyhdelemmel ellendriztem és minden esetben a bedllitott értéknek megfeleld volt £3 °C
eltérésen beliil. A vizsgalataim a kitoltési fazisra koncentralodtak, igy az utdbnyomas és az
utdnyomasi 1d6 értéke ugy lett meghatarozva, hogy a froccsontd gép a teljes kitoltottség

pillanatanak elérése el6tt ne avatkozzon bele a folyamatba.

Belépés

A3B \A3K

94. abra. Mérési elrendezés a VV-lapka szerszamban a viszkozitas méréséhez, ahol L=60 mm, h=1; 2;
3; 3.5; 4 mm és w=80 mm (pirossal a hasznalt mérési poziciok)
A reologiai korrekciok egyszerlsitéséhez a fészek kozepén 1évd szenzorok mért
értékeit hasznaltam fel, igy elhanyagolhat6 volt a falhatas korrekcidja, mivel a rés joval

sz¢lesebb, mint vastag (>10:1).
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45.1. Az iiregtoltési folyamat vizsgalata

Az egyszerlsitett reoldgiai szamitasok soran feltételezziik, hogy az Omledék
aramlasa a nyomaskiilonbség eredménye, a mért nyomasesést teljes mértékben a viszkdzus
folyas okozza. A froccsontd szerszamokban, az dmledék dramlasa nem izoterm €s nem
adiabatikus koriilmények kozott torténik, tehat jelentésen eltér a reométerrel végzett
viszkozitdsmérési eljarasokhoz képest. A formaiireg kitoltéséhez sziikséges nyomas a
kitoltési id6, a szerszam- és anyaghdmeérséklet, az alapanyag viszkozitas és a szerszam
ellenallasanak (jelen esetben a falvastagsag) fliggvénye. A falvastagsag megvaltoztatasaval
a kitoltési nyomas valtozasa — a tobbi paraméter valtoztatasa nélkiil — Gnmagaban akar egy

nagysagrend is lehet (95. abra).
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95. abra. A bels6é nyomas a gatnal (A1K) a falvastagsag fiiggvényében, azonos Kitoltési ido esetén,
ABS GP35 alapanyag alkalmazasaval
Egy kapillar reométerben, ahol az adiabatikus &ramlds koriilményei kozel
biztositottak egy flitdtt hengerben, a nyomasesés linedris a folyasi it mentén, tehat a mérhetd
nyomds 1d0 szerinti elsé derivaltja alland6. A nyomadsesés a folyasi Ut menti azonos
hosszlisagu szakaszokban nem allandé (96. abra), tehat az A2K-A1K nyomaskiilonbség és
az A3K-A2K nyomaskiilonbség nem egyenld. A belsd nyomads idd szerinti elsd derivaltja
nem konstans, annak meredeksége fiigg a falvastagsagtol és az dramlés sebességétol.
A tovabbiakban a mérésekhez az &t | agos n ysomodls € folgad éte |
mentén, amely az A1K és az A3K jelll szenzorok altal mért érték:
3N OpvL oov. (13)
A nyomadst minden esetben abban az iddpillanatban olvastam le, amikor az A3K
szenzor 5+1 bar értéket mért, mivel igy egyértelmlien detektalhaté volt az omledék

megjelenése, illetve a tomoritési folyamat kezdete a nagy falvastagsagoknal. A nyirasi
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sebesség tartomanyait és hatarat gy hatdroztam meg, hogy minden falvastagsag esetén
megvalosithatd legyen a kitoltés és az anyag ne fagyjon le kitoltés kdzben. A froccsontési
sebességeket ennek megfelelden szadmoltam vissza az egyes falvastagsagokhoz.

A legnagyobb kitoltéshez sziikséges nyomasra, adott kitoltési id6 alatt az 1 mm
falvastagsagnal volt sziikség. A falvastagsag novelésével a kitoltéshez sziikséges nyomas
jelentdsen csokkent. 1 mm értékr6l 2 mm-re ndvelve a falvastagsagot, a sziikséges kitoltési
nyomads negyed-6tod részére csokkent. Ezzel analog modon a bels6 nyomasgdrbe 1d6

szerinti elsé derivaltjanak a meredeksége is jelentésen csokkent (96. abra).
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96. abra. A gatnal mérheté (A1K) szerszamnyomas id6 szerinti elsoé derivaltja 1; 1,5 és 3 mm
falvastagsagnal
A bels6 nyomasgradiens a falvastagsag novekedésével jelentdsen csokkent, azonban
a csokkenés mértéke 3 mm falvastagsag felett nagyon kis mértéki (97. abra). A jobb
megjelenés érdekében az 1 mm falvastagsaggal készitett eredményt nem jelenitem meg a
tovabbiakban. A 3 mm falvastagsag esetében mért eredményeknél, illetve az ett6l nagyobb
falvastagsagoknal a kitoltéshez sziikséges nyomasnovekedés — tehat az 1d6 szerinti elsd
derivalt meredeksége — sokkal kisebb mértékben valtozott a froccsontési sebesség €s a
falvastagsag hatdsara. A formaiireg kitoltéséhez sziikséges nyomas egyre kevésbé fligg a

hiitéstdl, azaz a lefagyott rétegtol.
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97. abra. A gatnal mérhet6 (A1K) szerszamnyomas id6 szerinti elsé derivaltja 2, 3, 3,5; és 4 mm

falvastagsagnal

45.2. Viszkozitas mérése a frocesonto szerszammal

Az ipari gyakorlatban a viszkozitas vizsgalatdhoz a berendezések dragdk és
hasznalatuk jelent6s tapasztalatot, illetve megfelel6 szakképzettséget igényel. A froccsontott
termékek gyartasa sordn az ipari koriilmények kozott elégséges, ha azon valtozasokat tudjuk
egyszerli modszerekkel vizsgalni, amelyek a folyamat stabilitdsa szempontjabol jelentdsek.
A gyakran alkalmazott MFI mérés nem kellden pontos az alapanyagok gyartasi koriilmények
kozotti viselkedésének a mindsitésére. A tovabbiakban egy olyan modszer bemutatasara
keriil sor, amely segitségével egy egyszerli hidegcsatornas froccsontd szerszam segitségeével
mérhetjiik meg a kozelitd viszkozitasat a polimer alapanyagnak. A cél, hogy jelentds
beruhazas és szakértelmet kivand eszkozok helyett egy egyszeriibb mddszerrel nyiljon
lehetdség vizsgalni a viszkozitas értékét, elsésorban annak valtozasat. Ehhez a VV lapka
szerszamot fogom hasznalni, mig az eredmények Osszehasonlitasara egy kapillar reométert.

A tipikus polimer alapanyagok pszeudoplasztikus viselkedéstiek, tehat a folyasgorbe
meredekségének kitevdje 0 és 1 kozotti (0<n<l). Az ABS anyag hasznalatakor, a
szerszamban mért nyomasokbol szdmitott folydsgdrbék esetében a kis falvastagsdgoknal a
folyasgorbe meredeksége negativ (98. abra). A negativ kitevd esetén a deformacidsebesség
novelése egyre kisebb nyirasi fesziiltséget eredményez, amely nem jellemzd a polimerek
viselkedésére. A nyomasgorbék értelmezésében ez azt jelenti, hogy a nagyobb kitoltési

sebesség akar kisebb kitoltési nyomast is jelenthet a formaiiregben.
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98. abra. ABS GP35 folyasgorbe a nyirasi sebesség fiiggvényében az egyes falvastagsagoknal (40 °C
szerszamhomérséklet, 245 °C anyaghdmérséklet)

A falvastagsag novelésével a nyirasi érzékenyégi tényez6 értéke is novekedik, és jol
kozeliti az anyagra jellemz6 értéket, a kiilonbség a reométerrel és a VV-lapka szerszammal
mért  korrigalatlan  eredmények  kozott  14%  alatti (Nrcomeéter,  ABS=0,375,
N4 mm falvastagsag, ABS=0,323). A falvastagsag novelésével a hiités miatt kialakult lefagyott
héjréteg aranya ¢és igy annak nyomast noveld hatasa jelentésen lecsokkent (4 mm). A
kisérletsorozatot elvégeztem PP HI145F alapanyag felhasznalasaval is, ahol az ABS

anyaggal megegyez0 jelenségeket tapasztaltam (99. dbra).
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99. abra. PP H145F latszélagos folyasgorbéje a nyirasi sebesség fiiggvényében az egyes

falvastagsagoknal (40 °C szerszamhomérséklet, 210 °C anyaghomérséklet)

A nyirasi érzékenységi kitevo kiillonbsége PP anyag esetén 5% alatti eredményre
adodott a reométer €s a szerszdmmal mért eredmények kozott (N e o me pre0,364,
Nammf al v asrrz@33D). A latszélagos nyirasi fesziltség és a  latszolagos
deformaciosebesség hanyadosabol meghatarozott latszolagos viszkozitdsgérbe alapjan

kijelenthetd, hogy a 4 mm falvastagsagnal mért eredmények kozelitik a legjobban a kapillar
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reométerrel mért korrigalt eredményeket (100. abra). A tovabbiakban pirossal bemutatott
reométeres eredmények minden esetben korrigalt értékek. A latszolagos viszkozitasgorbe
eredményeit felhaszndlva elvégeztem a sziikséges reologiai korrekciokat. Mivel a
kapillarison beliil mértem, és az anyag nem lépett ki onnan, ezért a Bagley korrekciot nem
végeztem el. A fal okozta sz¢lhatas jelensége nem lépett fel, mivel a rés szélessége joval
nagyobb, mint a vastagsdga. A Rabinowitsch-Weissenberg korrekcidt hasznaltam a valos
deformacié sebesség meghatarozasahoz. Giesekus altal meghatarozott nyirdsebesség
korrekcios modszer haszndlata jelentsen roviditette a szamolasokat, és minddssze 1% hibat
okozott a hagyomanyos korrekciés megoldashoz képest. A tovabbiakban nem hasznaltam

ezt a modszert, de a gyakorlatban jol hasznalhat6 alternativa lehet a mérésekhez.
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100. abra. ABS GP35 - Latszolagos viszkozitas, (40 °C szerszamhémérséklet, 245 °C
anyaghémérséklet)

A korrigalt deformacid sebesség meghatarozasahoz azon eredményeket tudtam
hasznalni, ahol a folyasgorbe meredeksége pozitiv. Igy a tovabbiakban mindkét anyag esetén
csak a 3 mm és az a feletti falvastagsaggal kapott eredményeket mutatom be. A korrekcid
hasznalatdt kovetden a reométerrel meghatarozott viszkozitdsgorbe, illetve a mért
eredmények kozotti kiilonbség tovabb csokkent a vizsgilt deformacid sebesség
tartomanyban (101. abra). A 4 mm falvastagsag hasznalataval kaptam a legkisebb
kiilonbségeket. A kapott eredmények alapjan az egyes falvastagsagoknal mért
viszkozitdsgérbék minden esetben elmetszik a reométeres eredményeket. A metszéspont

helye a falvastagsag novelésével egyre nagyobb deformacio sebességhez tart.
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101. abra. ABS GP35 - Korrigalt viszkozitasgorbe, (40 °C szerszamhémérséklet, 245 °C

anyaghémérséklet)

Ennek magyarazata a nyirasi hofejlodés €s a hiitési sebesség (héj-mag réteg aranya)
valtozéasa. Alacsony deforméciosebesség mellett, ha ndvelem a falvastagsagot, csokken a
teljes keresztmetszetre értelmezett hiitési sebesség, nagyobb az aramlod magréteg ardnya.
Azonban a deformacio sebesség ndvelésével (kitoltési sebesség) az dmledékben keletkezett
atlagos nyirdsi hoéfejlodés is megnovekedik, amelynek eredményeképp alacsonyabb
viszkozitas mérhet6, mivel melegebb az anyag.

Az Omledék hémérsékletét 225 °C-ra csokkentve a 4 mm falvastagsaggal mért
eredmények és a reométerrel végzett mérések kiilonbségei kis mértékben novekedtek a

245 °C hémérsékletii anyaggal végzett mérésekhez képest (102. abra).
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102. abra. Csokkentett anyaghomérséklet, korrigalt viszkozitasgorbe, ABS GP35, (40 °C
szerszamhomérséklet, 225 °C anyaghomérséklet)
A kiilonbség minddssze 3-4% a nyirési érzékenységi tényezd értékében kifejezve.
Ha hidegebb az 6mledék, akkor a kialakult lefagyott réteg vastagsaga is nagyobb lehet,

amely hatassal van a mérhetd kiilonbségekre is. Ezt igazolja az is, hogy a szerszdmmal ¢és a
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reométerrel mért viszkozitdsgorbék metszéspontjai kitolodtak a nagyobb deformécio
sebességek iranyaba, ha magasabb volt az 6mledék hémérséklete. A nyirdsi hofejlodés
jelensége kevésbé jelenik meg az Omledék atlagos homérsékletndvekedésén, azonos
deformacié sebességek, de magasabb 0Omledékhémérséklet esetén. A nagyobb
hémérsékleten kisebb a viszkozitas, ezaltal a nyiras iS. A froccsontd szerszam
hémérsékletének novelésével a hiitési sebesség csokken és ezzel egylitt a kialakult héjréteg
vastagsaga is. Ez azt eredményezi, hogy a lefagyott réteg miatt sziikséges kitoltési nyomas
csokken, tehat a reométerrel €s a szerszammal mért viszkozitasgorbék kozotti kiilonbségek
Is csokkennek (103. abra). Elméletileg, ha a szerszam homérsékletét azonos homérsékletre
noveljik, mint az anyag homérséklete, akkor a mért viszkozitasgérbéknek egybe kellene

esnie fliggetleniil a jelen mérési modszerektol.
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103. abra. Korrigalt viszkozitas, (80 °C szerszamhémérséklet, 245 °C anyaghémérséklet)

A korrigalt viszkozitasgdrbék eredményeit Osszehasonlitva a reométerrel mért
eredményekkel belathatd, hogy a falvastagsag novelésével a mérési hiba jelentdsen
csokkenthetd ABS GP35 anyag hasznédlatdval. A mérési hiba meghatarozasahoz
Osszehasonlitottam az egyes falvastagsagok ¢s deformécido sebességek esetén kapott
eredményeket a reométerrel kapott eredményekkel. A pozitiv eltérés azt jelenti, hogy a
szerszammal végzett mérések értékei voltak a magasabbak (104. abra).

A deformaciosebesség novelésével a falvastagsagtol fliggetleniil a hiba eleinte
csokken, majd ujra elkezd novekedni. A magyardzat a kordbban ismertetett nyirasi
héfejlodés és a hiités egyensulyanak jelensége. A froccsontési sebesség novelése noveli a
nyirasbol ered6 atlagos hofejlédést, azonban, ha lassu a kitoltés akkor a hatas alig mérhet6
a hlités miatt. A deformacio sebesség novelésével nagyobb héfejlodés jon Iétre, ezaltal a
viszkozitas csokken, tehat a relativ hiba valtozasanak iranya megfordul a rovid kitoltési idok

miatt. Ha a szerszam homérsékletén noveltem, akkor a nyirasi héfejlodés és a disszipacios
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héfejlédés csokkent, tehat a hiba kisebb volt. A legnagyobb falvastagsag (4 mm) és magas
szerszamhOmérséklet (80 °C) hasznalataval értem el a legjobb eredményeket, ahol a hiba a

teljes vizsgalt tartomanyban 4,5% alatt volt.
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104. abra. A viszkozitasmérés relativ hibaja a froccsontési sebesség fiiggvényében, ABSGP35(40 és

80 °C szerszamhomérséklet, 245 °C anyaghémérséklet)
A PP HI145F alapanyag haszndlatdval a mért latszolagos viszkozitasgdrbék
hasonloan alakulnak, mint az ABS anyag esetén (105. abra). A falvastagsag novelésével
egyre jobban kozeliti a mért érték a kapillar reométerrel meghatarozott viszkozitasgorbét.

Szintén a 4 mm falvastagsag hasznalataval kaptam a legjobb eredményeket.
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105. abra. PP H145F latszolagos viszkozitasgorbék, (40 °C szerszamhémérséklet, 210 °C
anyaghémérséklet)
A sziikséges reologiai korrekcidkat elvégezve a latszolagos viszkozitasgorbéken a
korrigalt viszkozitasgorbék jelentdsen kisebb eltérést mutatnak a reométerrel meghatarozott
eredményekhez képest (106. abra). A falvastagsag novelésével a szerszammal, illetve a

reométerrel meghatarozott viszkozitasgorbék kozotti kiilonbségek csokkennek.
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106. abra. PP H145F Korrigalt viszkozitasgorbék, (40 °C szerszamhémérséklet, 210 °C

anyaghémérséklet)

A szerszamhOmeérséklet novelése tovabb csokkenti a hibat a szerszammal mért és a

reométerrel meghatarozott viszkozitas kozott (107. abra) ugy, mint ABS anyag esetén. A

legjobb eredményeket ebben az esetben is a 4 mm falvastagsag hasznalataval kaptam.
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107. abra. PP H145F Kkorrigalt viszkozitasgorbék, (80 °C szerszamhémérséklet, 210 °C

anyaghémérséklet)

Az Omledékhomérséklet 235 °C-ra novelése esetén a mérhetd kiilonbség nem

jelentés, az ABS anyag esetén tapasztalt 2-3%-os tartomanyban mozog (108. abra).

Alacsonyabb omledékhdmérsékleten kisebb kiilonbségek mérhetdek a reométerrel és a

szerszammal mért eredmények kozott. Az ABS anyaggal végzett méréseknél ellentétes

jelenség volt megfigyelhetd, tehat a magasabb hdmérsékleten mértem kisebb kiilonbségeket.

Ennek magyarazata az eltérd anyagi és technologiai tulajdonsagok, mint példaul a kitdltési

nyomaskiilonbség, a nyirasi héfejlodés és hdatadasi tényezd eltérd paraméterei a két anyag

kozott.
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108. abra. PP H145F korrigalt viszkozitasgorbék, (40 °C szerszamhémeérséklet, 210 és 235 °C

anyaghémérséklet)

A szerszam homérsékletének novelésével altalanosan elmondhat6, hogy a

szerszamban mért viszkozitasértékek és a reométerrel meghatarozott viszkozitasértékek

kozotti kiillonbségek csokkentek, a deformacid sebességtdl fiiggetleniil (109. abra). A PP

anyag alkalmazéisaval a szerszdmhOmeérséklet ndvelése a deformacid sebességtdl és a

falvastagsagtol fiiggetleniil csokkentette a mérési hibat a vizsgalt tartomanyon. Ennek oka,

hogy a PP anyagok nyirasi héfejlodése kisebb, mint az ABS esetén [130].
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109. abra. A viszkozitasmérés relativ hibaja a froccsontési sebesség fiiggvényében, PP H145F, (40 és

80 °C szerszamhomérséklet, 245 °C anyaghomérséklet)

A felhasznalt PP és az ABS anyaggal bemutattam, hogy egy hidegcsatornas szerszam

hasznalataval a megfeleld reoldgiai korrekciok elvégzését kovetden a formaiiregben mért

nyomasbol a viszkozitas értéke 10% alatti hibaval meghatdrozhat6. A kialakult eltérések oka

a héj-mag réteg kialakuldsa (folyamatos hiités), illetve a nyirasbol eredd héfejlodés. A

szerszammal mért viszkozitds eredményeit Osszehasonlitottam a reométerrel kapott

eredményekkel, és a reométerrel mért eredmények fliggvényében abrazoltam a kapott
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értékeket (110. abra). A falvastagsag ¢és a nyirasi sebesség novelésével, 80 °C

szerszamhOmérséklet hasznalataval az eredmények javultak a jelen vizsgalati koriilmények

mellett.
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110. abra. A szerszammal mért viszkozitas értékei a reométerrel mért eredmények fiiggvényében ABS

(bal) és PP (jobb) anyag esetén, 80 °C-os szerszamhomérséklet alkalmazasaval

4.6. Modszer fejlesztés a termékek tomegének feliigyeletére

A froccsontott termékek mindségfeliigyeleténél a méret és egyéb tulajdonsagokon
kiviil gyakran ellendrzik a termék tomegét, amely egy jo megoldas a termék mindségének
egyszerl leirdsara. Gyorsan mérhetd, képes ramutatni az elégtelen kitdltés vagy utonyomas
hibaira és az eldallitasi folyamat jelentés valtozasara. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
froccsontott termékek tomege az utonyomads, illetve az utdnyomadsi i1dé novelésével
novekedik. A novekedés egészen addig tart, amig a formaiiregbe anyagbedramlas torténhet.
A fajtérfogat kompenzacioval, azaz utonyomassal akadalyozzuk meg a zsugorodas okozta
problémakat (lunker, beszivodas). A bels6 nyomasméré szenzorok altal mérhetd
nyomdasgoOrbe alatti teriilet, tovabbiakban nyomaésintegral jo egyezést mutat a termék
tomegével, amennyiben az utonyomast nem valtoztatjuk.

A kisérlet célja, hogy meghatarozzak a nyomasintegral és a terméktomeg kozott egy
jobb kapcsolatot a jelenlegi modszereknél. A Kulcstartd szerszammal az Engel froccsontd
gépen végeztem el a méréseket. A mérési 6sszesitonek megfelelden kiilonb6zo utobnyomasok
és utonyomasi idék mellett végeztem el a méréseket (7. tablazat) ABS és PP anyagok

felhasznalasaval.
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7. tablazat. A méréséhez osszeallitott froccsontési paraméterek

Paraméter Erték
PPH145F | ABSGP35
Utonyomas [bar] 100; 200; 300; 400; 500; 600
Utonyomasi id6 [s] 1;2;3;4,6;7,9; 11
Szerszamhomérséklet [°C] 40: 80
Omledékhémérséklet [°C] 235: 210 245: 225

A froccsontd szerszamot az allé és mozgd oldalon is kezdetben 40 °C-ra
temperaltam. Az adagolas beallitisain nem valtoztattam, a 4.3 fejezetben bemutatott
paramétereket hasznaltam. Egy allando froccsontési sebességet allitottam be, amely 40 cm®/s
volt. Az utonyomasi profil minden esetben id6ben allanddo egy profilos érték,
sebességkorlatja azonos volt a frocesontési sebességgel. A kit6ltési id6 1 masodperce koriil
adodott mindkét anyag esetén. Az egy ciklusban froccsontott termékek tomegét egyszerre
mértem le a csatornamaradék nélkiil, és a tovabbiakban a négy termék Ossztomegével
szamoltam. A termékek tomege kozotti eltérések minden ciklusban éallandoak voltak, a
maximalis eltérés 0,02 gramm volt a fészkek kozott (ABS, anyag, a négy fészek dssztomege
10,47g, 500 bar és 9s utonyomas alkalmazasaval).

Az ABS anyag felhasznalasaval az utobnyomas nagysagatol fiiggetleniil a gat fagyasi
ideje 4 masodpercnél kovetkezett be, tehat a froccsontott termékek tomege 4 masodperc
utonyomast kovetden nem novekedett (111. abra). Az utdbnyomds nagysaga alapvetden
meghatdrozza az elérhetd terméktomeget, amely a vizsgdlt tartomanyban 10,2 ¢és

10,55 gramm kozott alakul.

10,6 T L
105 . . .
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111. 4Abra. A termékek tomege az utonyomasi ido6 fiiggvényében Kiilonb6z6 nagysagi utényomasok

mellett, ABS GP35 anyag hasznalataval (40 °C szerszam, 245 °C anyaghémérséklet)

A PP anyag felhasznalasaval a gatfagyasi id6 kitolodott €s egészen 7 masodpercig

volt lehetdség a fajtérfogat csokkenés kompenzalasara (112. abra). Ennek oka, hogy a PP
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anyag mas folyasi, kémiai és fizikai tulajdonsadgokkal rendelkezik, mint az ABS. Az eltér
stiriség miatt a PP anyagnal a termék maximalis tomege 8,62 és 9,01 gramm kozott valtozott

a vizsgalt 100-600 bar utonyomasi tartomanyban.
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112. abra. A termékek tomege az utényomasi idé fiiggvényében kiilonb6z6 nagysagu utonyomasok
mellett, PP H145F anyag felhasznalasaval (40 °C szerszam, 210 °C anyaghémérséklet)
Mindkét alapanyag felhasznalasaval megfigyelhetd, hogy az utényomasi ido

novelésével az egyes utonyomdsokon kialakult terméktomegek kozotti kiilonbségek
novekednek (1-4 méasodperc). Ennek oka, hogy amig a gat nem fagyott le, addig az 6mledék
kidramolhat a fészekbdl az elosztdcsatorna irdnydba. A hasznélt froccsontd gép ugy
mikodik, hogy az utonyomas végeztével a fuvokahoz tartozo szelepet lezarja. Ezt kovetden
0,5 mésodperc késleltetési ido elteltével elkezd6dott az adagolas. PP anyag esetén 7
masodperc utan az utényomasi idotdl fiiggetlen volt a terméktomeg.

Az egyes ciklusokban mérhetd nyomasintegral értékeit a gathoz kozeli szenzor
felhasznalasaval hatdroztam meg. Azért valasztottam a gat kozeli szenzort, mert ennél a
szerszamnal a mérhetd kiilonbségek a gat és a folyasi ut vége kozott elhanyagolhatoak voltak
az alkalmazott technoldgiai beallitasok mellett. A termék tomegét abrazolva a szamolt
nyomasintegral fiiggvényében az egyes utdnyomdsokon és utdonyomasi idok esetén
belathatd, hogy egy adott nyomasintegral értékhez tobb terméktomeg is tartozhat (113. abra)
ha az utonyomas nagysaga valtozik. Tehat a nyomasintegral ¢és a terméktomeg kapcsolata
nem egyértelmii. Az utdnyomasi id6 ndvelésével a tomeg-nyomasintegral kapcsolata nem
linedrisan aranyos az adott utonyomassal, hanem telitési jelleget kovet. A kezdeti szakasz
linearistol valo eltérésének feltételezett oka az oOmledék kidramlasi lehetésége a
formatiregbdl, amelyet a zarddiizni miikddtetésének megvaltoztatasdval igazoltam. Az
utobnyomas végeztével, a nyomds lecsokken, és a formaiiregen beliili émledék mozgasa a

kialakult nyomas- és termikus viszonyok fiiggvénye.
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113. abra. A nyomasintegral és a terméktomeg kapcsolata ABS alapanyag hasznalataval 200-600 bar
tartomanyban

Rovid utonyomasi id6 esetén (gatfagyasi idotdl rovidebb) eldfordulhat, hogy az
omledék kidramlik a fészekbdl, vagy esetleg adagolas kdzben a torlonyomassal fejtiink ki
utonyomast a fészekben. A zarodiiznivel rendelkezd froccsontd gépeken az utdnyomas
végeztével a dlizni lezarja az anyag dramlési lehetdségét a szerszdm és a froccsegység kozott,
igy a tovabbiakban az adagolastol fiiggetlen lesz a szerszamban lezajlodé folyamat. A
zar6fuvoka hasznalata nélkiil is készitettem mérést, amely eredményeként a nyomasintegral
és a terméktomeg kapcsolata a gatfagydsnal rovidebb utonyomdsi idé hasznélataval
megvaltozott, mivel anyag tudott visszaaramolni a gép irdnyaba is a bedmldon keresztiil.

A nyomadsintegral-terméktomeg kozotti kapcsolat kezdeti meredeksége csokkent,
amennyiben a zar6favoka nem volt miitkodtetve. Tehat az anyag visszaaramlas nagyobb volt
a zarodiizni hasznalata nélkiili esetben. Ha nullara csokken pillanatszerien a nyomas a
formatiregben akkor a nyomasintegral értéke nem ndvekedik tovabb, azonban tobb vagy
kevesebb omledék tud kiaramolni a fészekbdl a zarodiizni miikodtetésének fliggvényében.
Ezt a termék tomegmérésével igazoltam, ha zarodiizni haszndlata nélkiil froccsontottem, a
termék tomege kisebb volt. Tehat a nyomasintegral — terméktomeg kozotti 6sszefiiggés javul
a zéarddiznivel ellatott froccsontégép haszndlataval, és kevésbé befolyasol az anyag
kidramlasa. Ezen logika mentén, ha direkt meglovést hasznalunk tiiszeleppel, a korrelacid
tovabb javithato, mivel ebben az esetben az 6mledék kidramlasi lehetdsége teljes mértekben
korlatozva van a fészekbdl.

A PP anyag felhasznalasaval hasonloan az ABS anyaghoz, a nyomasintegral és a
terméktomeg kozotti kapcsolat kezdeti meredekségét az utonyomas értéke hatarozza meg
(114. abra). Az eltérések az ABS GP35 anyaggal végzett mérésekhez képest az alapanyagok

eltér6 tulajdonsagaival magyarazhatok. Tehat kijelenthetd, hogy a meghatarozott
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nyomasintegral — terméktomeg Osszefliggés fiigg az alapanyag és a feldolgozas

koriilményeitdl is.
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114. abra. A nyomasintegral és a terméktomeg kapcsolata PPH145F alapanyag hasznalataval
100-600 bar utonyomasi tartomanyban

Az 0mledék és a szerszam homérsékletének megvaltoztatasaval a mérhetd nyomasok
jelentdsen valtoznak a formatiregben (115. dbra). A tovabbiakban csak a PP H145F anyaggal
végzett vizsgalatok eredményeit mutatom be, mivel a jelenség azonos mindkét anyag esetén.
Az anyag- és a szerszamhOmérséklet novelése noveli a hatékony utonyomasi idot. Az
omledék hémérsékletét 210 °C-r6l 235 °C-ra ndveltem, melynek eredményeképp a
pecsételddési pont kozel 2 masodperccel kitolodott, €s a nyomdsgorbe lefutdsa azonos
maradt. Ez azt jelenti, hogy a hiités fazisban a nyomascsokkenés sebessége kicsi €és a
nagyobb hdmérsékletli dmledéknél mért esettel megegyezik, azonban a mérhetd nyomas

1d6ben kitolodik (piros gorbe).
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115. abra. A mért nyomasgorbék az idé6 fiiggvényében, kiilonb6z6 6mledék és szerszamhomérsékletek

esetén, 400 bar és 10 masodperc utonyomasi idé mellett

A szerszam hoémérsékletének megvaltoztatasa 40 °C-r6l 80 °C-ra szintén a
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gatfagyasi pont kitolodasat eredményezi, azonban a hiités fazisban mérhetd
nyomascsokkenés meredeksége megvaltozik, tehat a hiitési sebesség (nyomdascsokkenés
sebessége) valtozasa mérheté (115. abra, sarga gorbe). A nyomasintegral-terméktomeg
kapcsolatat vizsgalva az dmledék hémérsékletének megvaltoztatasa az Y-tengellyel valo
metszéspontot befolyasolta, de a meredekségben nem okozott valtozast (116. abra). Tehat a
nyomasintegral és a terméktomeg kozotti sszefliggés jellege nem valtozik, ha nagyobb az
omledék hémérséklete, viszont az elérhetd terméktomeg igen az adott utdonyomas és
utonyomasi idé hasznalataval. Ennek igazolasdhoz a PP H145F anyag pvT gorbéjét
elemezve Osszehasonlitottam a fajtérfogat valtozasat a termék tomegének a valtozasaval. A
magasabb dmledékhdmérséklet 1,86%-0s csokkenést eredményezett a fajtérfogatban, mig
az adott utobnyomas és utonyomasi idé mellett (400 bar, 3s) a termék mért tomege 8,53
gramm helyett 8,37 gramm volt, ami 1,91% csokkenés. Tehat jo kozelitéssel az eredmény
azonos. A maximalisan elérhetd terméktomeg kozel 0,1 gramm ndvekedett az

Omledékhémérséklet novelésével.
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116. abra. A mért terméktomegek a nyomasintegral fiiggvényében, kiilonb6z6 6mledék és
szerszamhoémeérsékletek esetén, 400 bar és 10 masodperc utonyomasi idé mellett

A szerszamhOmérséklet ndvelése a nyomasintegral-terméktomeg kézotti kapcsolat
meredekségét jelentdsen csokkentette. A rovid utonyomasi idék mellett (1, 2, 3 s) a mért
tomegek kozel azonosak voltak a 40 °C szerszammal mért eredményekkel, majd az
utdnyomasi 1d6 novelésével a kiillonbségek egyre novekedtek. Ennek magyarazata, hogy a
lassabb hiitési sebesség miatt tovabb mérhetd nyomdas a formatiregben. Tehat a
szerszamhOmérséklet novelése csokkenti a nyomadsintegral-terméktomeg kozotti
Osszefliiggés meredekségét, azonban az y tengellyel vald metszéspontot sokkal kisebb
mértékben befolyasolja, mint az 6mledék hémérséklet valtoztatasa. A 210 °C, illetve 235 °C

omledékhomérsékleten mért nyomasintegral-tomeg értékei rovid kitdltési idok esetén
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(1,2 masodperc) kozel egybeesnek. Mar 2 masodperc utonyomasi id6é hasznalatanal is
lathaté a ndvelt szerszamhomérséklettel, illetve omledékhdmérséklettel végzett mérések

hatasa (117. 4bra).

500 T Gat - 210°C - 40°C
Gat - 210°C - 80°C

Gat - 235°C - 40°C

I
o
o
1
T

R

Szerszamnyomas [bar]

1dé [s]
117. abra. A mért nyomasgorbék az ido fiiggvényében, kiilonb6z6é 6mledék és szerszamhémérsékletek

esetén, 400 bar és 2 masodperc utonyomasi idé mellett

Ha az utdényomés rdvidebb, mint a gatfagydshoz sziikséges i1dd, akkor a
megsziintetésével a nyomas pillanatszeriien lecsokken. A melegebb szerszam vagy 6mledék
hasznalatdval a nyoméscsokkenés jelentdsen gyorsabb, mint a 210 °C-os 6mledék esetén. A
szerszam vagy Omledékhémérséklet novelése az elérhetd csticsnyomadst is minimalisan
noveli, igy a nyomasintegral is minimalisan megnovekedik.

A nyomasintegral és a terméktomeg kapcsolata egy maximalisan kompenzalhatd
elméleti hatarértékhez tart (118. abra). A mérési adatokat felhasznalva, az egyes
nyomasokon meghatarozott értékekre egy telitési gorbét illesztettem, amelynek elméleti

hatarértékét az alapanyag pvT gorbéje alapjan szamoltam ki.

10,5 - --0-- 100 bar
--0-- 200 bar
10 Y Mmax  --@- 300 bar
% --0-- 400 bar
% 9,5 ~ --0-- 500 bar
g ¥ --O-- 600 bar
§ 9 fit_100 bar
g fit_200 bar
g 85 : fit_300 bar
[ < '
' " y ‘ " fit_400 bar
0 1000 2000 3000 4000 i
8 - - - - fit_500 bar
0 10000 20000 30000 40000 _ fit_600 bar

Nyomasintegral [bar®]

118. abra. A terméktomeg a nyomasintegral fiiggvényében és a maximalisan elérhet6 terméktomegek

az adott utonyomasok esetén (PP anyag)

Elméletben egy adott utonyomasi szint mellett, a maximalis fajtérfogat kompenzacid
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akkor johetne létre, ha az utdonyomast a termék lehiiléséig fenn tudjuk tartani. A pvT
diagrambol kiolvashatd, hogy szobahdmérsékleten, az utdbnyomasnak megfelelé nyoméson
¢s omledékhomérsékleten atmoszférikus nyomason mekkora az alapanyag fajtérfogata. A
kett6 érték kiilonbségébdl és a formatireg térfogatabol kiszamithatd, hogy utonyomassal
mekkora anyagmennyiséget juttathatndnk még be a szerszamba. Ennek azonban a gatfagyas,
az alapanyag hiilése és a technologia is gatat szab, ezért nem fogjuk sosem elérni ezt a hatart.

A kialakult nyomasintegral-terméktomeg kapcsolata leirhatd az alabbi telitési
fliggvénnyel:

a a Ya 2p Q | (14)
ahol a nmp a termékek adott hémérsékletli, atmoszférikus nyomasu anyaggal teljes
volumetrikus kitoltottség esetén mért tomege, Y& a pvT gorbékbél szamolt maximalisan
kompenzalhatd terméktomeg az adott térfogatnak megfelelden, Chp az utonyomasfiiggd
nyomasérzékenységi konstans (lasd 6. melléklet), a Pl pedig a mért nyomasintegral.

A tovabbiakban meghataroztam mindkét felhasznalt anyag esetén 200 - 600 bar
beallitott gépi utonyomas mellett az egyenlethez sziikséges paramétereket. A Y érték
mindkét anyag hasznélataval linearis kapcsolatban van a beallitott gépi utonyomassal (119.
abra). Ezen értékeket az anyagra jellemz0 pvT Osszefliggésbdl szamoltam ki, amely az adott
utényomason maximalisan kompenzalhaté elméleti terméktomeget adja meg. Altalanosan
elmondhat6, hogy a gyakorlati tapasztalatok alapjan a froccsontés soran a termék
tomegnovekedése aranyos a hasznos utdnyomassal, amennyiben a gatfagyasig fenntartjuk

¢és megfelelden érvényesiil a termék egészére nézve.
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119. abra. A YO u = (61t€K az utényomas fiiggvényében ABS (bal) és PP (jobb) alapanyag hasznalataval

A Chpparaméter az utonyomas fiiggvényében meghatarozott nyomasérzékenységi

konstans, amely az utonyomas fazisban a formaiiregbdl visszadramlo anyag mennyiségével
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van kapcsolatban, és fiigg a froccsontd szerszam kialakitasatol, homérsékletétol és az
omledék allapotatdl (120. abra). A 118. abra alapjan az egyes utonyomasokon a kialakult
terméktomegnek maximuma van, tehat az utdbnyomas csak bizonyos mértékig fenntarthato.
Az adott utonyomason kialakult maximalis terméktomegekre illesztett Osszefiiggéssel
megkaphatjuk az adott gyartasi koriilmények kozott elérheté maximalis terméktomeget. A

fels6 korlatot leird, az elézéektdl eltérd osszefiiggést:

4 « y G 0VO2p Q% U O (15)
ahol Ko, K1 és K> illesztési konstansok, amelyek fiiggnek a froccsontési technologia és a
kornyezet paramétereitdl (szerszdm geometria, gat, alapanyag, hdmérsékletek), PI
nyomésintegral, mo a termékek utonyomas nélkiili tomege. A Chp és Y& paraméterek
hatarértékeit a részben a termékgyartas kozben fellépd legkisebb nyomés hatdrozza meg,
amely a termék kitoltéséhez kell, illetve a legnagyobb nyomas, amely a formatiregben 1étre

tud jonni. A legkisebb terméktomeg a formaiireg teljes volumetrikus kitoltésével jon létre, a

legnagyobb pedig az elérhet6 legnagyobb utonyomas és id6 esetén.
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120. abra. A Chpnyomasérzékenységi tényezo6 fiiggése az utonyomastol ABS (bal) és PP (jobb)
alapanyag hasznalataval
A terméktdmeg és nyomasintegral kapcsolatat leir6 diagramon az als6 hatar, azaz a
gépi korlatot 2000 bar utonyomasra hataroztam meg (121. abra) a 14. 6sszefiiggés alapjan.
A gépi korlat jelen esetben egy tapasztalati érték, amely a froccsontdé géptdl fiiggden
valtozhat. Az alsé és a fels hatdr meghatarozasaval megkapjuk azt a feldolgozasi ablakot,
amelyben a nyomadsintegral és az utdbnyomads ismeretében a termék tomege meghatarozhato.
A 2000 bar gépi korlat egy tapasztalati érték, amely jelen esetben 2000 bar nyomast jelent a
formaiiregben. Ez az érték a valds gyartasi koriilmények kozott nem, vagy csak nagyon

specialis esetben érhetd el vagy 1éphetd at.
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Nyomasintegral [bar@]
121. abra. A terméktomeg és nyomasintegral kapcsolata a gépi korlat és a gatfagyas jelolésével (PP
anyag)

A mérési eredmények felhasznaldsdval meghatdroztam a korabban bemutatott
Ya  és6  Osszefiiggések értékeit a PP H145 és ABS GP35 anyagokra. Az ABS anyaggal
kapott eredményeket a 7 melléklet mutatja be. A maximalisan kompenzalhat6 terméktomeg
¢€s az utonyomasfiiggd nyomasérzékenységi konstans eredményei PP H145F anyag esetén:

Ya nmnmg « cmewo (16)
6 pmipad 5 ", (17)
G uyYmu mnnT s e wdp Q o g > 8(19)

A kapott 0Osszefliggések alapjan, behelyettesitve a felallitott nyoméasintegral-
terméktomeg Osszefiiggésbe (18.) megvizsgaltam a szdmolt terméktomeget, illetve a mért
terméktomeget 200-600 bar utonyomast haszndlva (122. dbra). A szamolast elvégeztem az
irodalomban gyakran publikalt egyszerti linearis illesztéssel is, amely az utonyomas hatasat
nem veszi figyelembe, csak egy egyszerti 6sszefiiggést allit fel [100, 131].

A formaiiregben kialakult utdnyomds és a nyomasintegral felhasznéaldsaval az
altalunk meghatarozott modszer segitségével a valds és a mért terméktomeg kozotti hiba
jelentdsen csokkent az irodalomban taldlhato illesztés helyett. Az altalunk meghatarozott
modszer R? értéke 0,99 volt, mig az irodalomban leirt linedris illesztés R? értéke 0,77. Az
eredmények alapjan az altalunk hasznalt illesztési modszerrel a legnagyobb hiba a mért és a
szamolt terméktomeg kozott 0,96% alatt volt 200-600 bar utdonyomasi tartomanyban.

Ugyanez az érték linearis illesztés hasznalataval egy nagysagrenddel nagyobbak voltak.
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122. abra. A mért és a szamolt terméktomeg kozotti kiilonbség a kifejlesztett és az irodalmi modell
alapjan
Kijelenthetd, hogy a nyomasintegral és a szerszamban mérhetd nyomascsucs alapjan
a termék tomege pontosabban meghatdrozhat6, mint linedris illesztéssel, amennyiben az
Osszefiiggést meghataroztuk legalabb 3 kiillonb6zd nyomads és tobb utonyomasi id6 esetén,
ahol elérjiik a gatfagyast. Az Osszefiiggés felhasznalasaval a varhatd terméktomeg széles

tartomanyban szamolhatova, ezaltal on-line monitorozhatéva valik.
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5. Osszefoglalas

A froccsontott  termékek piaca folyamatosan novekedd ~mindségi  é€s
koltségmegtakaritasi igényekkel néz szembe. Ertekezésemben, a froccsontétt termékek
falvastagsagfiiggd tulajdonsagainak fontossagat mutattam be, illetve a szerszamba épitett
nyomasméro szenzorok alkalmazhatdsagat vizsgaltam. Az irodalomkutatasban bemutattam
a fréccsontést, mint gyartasi technologia alapjait, majd a szerszamokon beliil az aramlas
soran kialakulo, nyirasi héfejlédést. A tovabbiakban a polimer dmledék dramldsa soran
kialakult szerkezet bemutatasaval foglalkoztam. Az irodalomban eltérések alakultak ki a hé;j-
mag réteg aranyanak valtozasarol a falvastagsag fliggvényében, azonban a végtermékek
mechanikai tulajdonsagainak valtozéasa a falvastagsag fiiggvényében nem kelléen kutatott
tertilet. A jelenleg érvényben 1év0 anyagvizsgalati szabvanyok nem jellemzik kelld
alapossaggal a vékonyfalu termékek jellemzoit.

A frocesontd szerszam formatiregében, a polimer 6mledékek dramlasa soran az egyik
legfontosabb paraméter a viszkozitas. A meghatarozasdhoz altalaban specidlis eszkozokre
van sziikség, illetve a mért eredmények korrekcidjara, hogy megkapjuk a valds viszkozitast.
A froccsontd szerszdm fészkében mérhetd nyomds szamos informaciot szolgaltat a
froccsontési  folyamatrol, alapanyag jellemzdirdl és a végsd termékmindségrol. A
viszkozitas feliigyeletére a froccsontési ciklus soran a nyomasmérd szenzorok megfelelden
hasznalhatoak, de csak akkor, ha a viszkozitasra hatdé egyéb koriilmények valtozatlanok,
vagy ismertek. Szamos publikaci6 1étezik a nyomasmérd szenzorok alkalmazasardl, azonban
a nyomasmeérési elrendezésbdl eredd hibakrol, illetve a méréshez hasznalt mérdcsapok
szerszamoknal gyakran el6fordul, hogy egy bels6 nyomas méréshez hasznalt csapnak a
pozicidja a fészek sikjahoz képest nem megfeleld, illetve a méréfeliilet sikja nem merdleges
az Omledék dramldsanak irdnyara. Sok kutatdsi munkdban hasznaltak nyoméasmérd
szenzorokat fiitott szerszamokban a viszkozitas meghatarozasara, azonban a hagyomanyos
froccsontd szerszamokban ez a téma nem kutatott. Az on-line viszkozitasmérés egy nagyon
hasznos és egyszerli modja a froccsontési folyamat monitorozasanak, illetve a kiillonb6zo
alapanyagok kozotti eltérések Osszehasonitasara. A viszkozitas mellett az egyik fontos
jellemzOk a termék tdmege a mindség biztositas szempontjabol. Szamos publikacio vizsgalta
a formatliregben mért nyomasbol szadrmaztatott nyomasintegral ¢és a terméktdomeg
kapcsolatat, azonban a csicsnyomas hatasat nem vették figyelembe.

A disszertaciom eredményeként javaslatot tettem a vékony falu termékek huzéd
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igénybevételét leird szabvany modositasara, mivel jelenleg a szabvany nem veszi
figyelembe, hogy a lecsokkent falvastagsag jelentdsen jobb szakitoszilardsagot is
eredményezhet. Tovabba a jelenleg érvényben 1évo probatest froccsontését leird szabvany
nem specifikdlja a froccsontési sebességet csigaatmérdtdl fiiggetleniil, amely
eredményeképp a mechanikai tulajdonsagok szintén jelentdsen valtozhatnak.

A valtoztathato falvastagsaghh 1BA szerszamban az 4llo6 és a mozgd oldalon is
elhelyezésre keriiltek nyomasmérd szenzorok €s mérdcsapok tobb konfiguracidban. Az 4ll6
¢s a mozgo6 oldalon elhelyezett nyomasmérd szenzorok mért értekein kimutathat6 a lokalis
hémérséklet hatasa a ciklus soran. A szerszdm egyik oldali hémérsékletét megvaltoztatva
azonosithaté a megvaltozott lokalis viszkozitas, hiitési sebesség. Tovabba azonos oldali
hémérsékletek esetén azonosithatd volt a magasabb hdmérsékletli 6mledék az allo oldalon,

A formatiregben mérhetd bels6 nyomds hatdsat a méréshez hasznalt csapok
hosszanak, illetve alakjanak fliggvényében vizsgaltam. Ennek eredményeképp kijelentheto,
hogy a csapok pozicid és alakhibdja befolyasolja a ciklusban méreté nyomadst. Ez a hatas
annal jobban érvényesiil, minél kisebb a csap atméréje és a froccsontési sebesség. Tovabba
a mérhetd nyomas jelentdsen valtozik, ha a méréshez hasznalt csap alakja megvaltozik (ferde
csapok), és csak korlatozottan hasznalhatdo folyamatfeliigyeletre és optimalasra. Az
eredményeknek a megfeleld kilokdk ¢és a szerszdmmegmunkaldsi pontossag
megvalasztasdban van szerepe.

Az ipari gyakorlatban a felhasznalt alapanyagok folyoképességének vizsgalatara
MFT eszkozt haszndlnak az egyszerli, gyors és gazdasagos elveket figyelembe véve. Az
anyagok valos viszkozitdsanak meghatarozasara szdmos gyarto kinal erre a célra fejlesztett
reométereket, melyek hasznalata egy kiilon labor fenntartdsat igénylik. Kutatdsomban a
szerszamba épitett nyomasmérd szenzorokat felhasznalva, két kiillonbozd anyag esetén is
10% alatti hibaval meghataroztam a viszkozitast a froccsontés valds koriilményei mellett.
Hidegcsatornas szerszam hasznalataval a falvastagsag 4 mm-re novelésével és a megfeleld
szerszamhOmérséklet hasznalataval a viszkozitds ipari koriilmények kozott megfelelden
mérhetd.

A nyomasmérd szenzorok meért értékeinek felhasznalasaval kozvetlen informéciot
kaphatunk a froccsontott termékek mindségérdl. A ciklus soran mért nyomasintegral és a
terméktomeg kapcsolatat sok publikacioban vizsgaltak, azonban a sokszor megallapitott
egyértelmii kapcsolat a nyomasintegral ¢és a terméktomeg kozott nem valds. Ahhoz, hogy a

nyomasintegral értékébdl meg tudjuk mondani a termék tomegét, sziikséges figyelembe
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venni a nyomasmaximumot a formaiiregben. A nyomasintegral és a nyomascsucs egyiittes
hasznalataval a froccsontott termék tomege még a termék kidobasa el6tt becstilhetd, amely
uj lehetdségeket nyit a folyamatfeliigyeletben.

A doktori munkamban bemutatott eredmények j6 alapként szolgalnak a
falvastagsagfiiggd tulajdonsdgok hatékonyabb vizsgalatdban. A nyoméasmérd szenzorok
beépitési elrendezésének €s a hasznalhatd mérocsapok alak- és mérettulajdonsagainak hatasa
a mérheté nyomasra elengedhetetlen a megfeleld6 alkalmazashoz. A bemutatott
nyomasmérésen alapulé mérések egy egyszeri mddszert nyujtanak a viszkozitds és a

terméktomeg kontrolljara elfogadhat6 hiba mellett.
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5.1. Eredmények hasznosulasa

A kutatomunkdm eredményeképp a vékonyfalu termékek mechanikai
tulajdonsagvizsgalatahoz javasoltam egy uj, probatest geometria kialakitast.

A frocesontd szerszamban, nyomasméréshez hasznalt kiilonb6zé mérdcsap alakok,
méretek és poziciok vizsgalataval a nyomasmérési pontok megfeleléen megvalaszthatok. A
rendelkezésre all6 mérdcsapok kozil egyértelmiien eldonthetd, hogy melyik alkalmas a
folyamat feliigyeletére, illetve melyik csak részben hasznalhato. Tovabba a tipikus
nyomasmérést érintd szerszamhibak hatasa jobban tanulmanyozott.

Az allé és a mozgod oldalon elhelyezett nyomasmérési pontok tovabbi informaciot
nyujthatnak a termék vetemedésérdl, azonban ezt a jelenséget tovabb kell vizsgalni. A
temperalds koriilményeinek megvaltozasa azonban egyértelmiien azonosithat6 a két oldal
kozotti nyomaskiilonbségekbdl. Ennek koszonhetéen a gyartaskdzi hibadk azonositisa
egyszertsodik.

A disszertdiciomban bemutattam, hogy a viszkozitds meghatdrozdsahoz nem
sziikséges egy bonyolult és koltséges eszkdz beszerzése. Elegendd lehet egy egyszerii
geometridju hidegcsatornas szerszam, nyomasmérd szenzorokkal felszerelve, amelynek
segitségével a viszkozitas érteke 10% alatti hibaval meghatarozhat6. Ennek kdszonhetden
az alapanyag szallitmanyok kozotti kiilonbségek egyszeriien és gyorsan azonosithatok.

A nyomasmérd szenzorok segitségével a terméktomeg és a ciklusban mérhetd
nyomds kozott megfeleld kapcsolat allithato fel, igy akéar az adott termék tomegéhez
megkereshetd a legoptimalisabb  froccsontési  technologia, energiafelhasznalas,

ismételhetdség, fenttarthatosag stb. szempontjabol.
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5.2. Tézisek

1. Tézis [99, 127]
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5.3. Tovabbi megoldasra varé feladatok

A falvastagsagfiiggd mechanikai tulajdonsdgok tovabbi, részletekbe mend
tanulmanyozasa sziikséges ahhoz, hogy a szakadési tulajdonsdgokon tal, kelléen
tanulmanyozzuk, hogy mit okoz a héj-mag réteg aranydnak véltozasa a termékek élettartama
soran. Nem csak a szakitdshoz sziikséges a vékonyfali probatesteket hasznalni, hanem a
kémiai kozegek, fizikai behatasok vagy é€lettartam vizsgalatokhoz is.

A nyomasmér6 szenzorok alkalmazasaval lathatova valt, hogy a lokalis hdmérséklet
okozta viszkozitds, ¢és nyomascsokkenés hatdsa mérhetd. Véleményem szerint a
tovabbiakban érdemes a vetemedés mérési megoldasok kutatdsaval folytatni, két oldalon
elhelyezett szenzorok segitségével. Ennek segitségével kialakithaté egy olyan moddszer,
amely alkalmas lehet a vetemedések detektalasara, szamtalan elénnyel a kameras utolagos
termékmindség ellendrzéshez képest.

A hidegcsatornds szerszamban elvégzett viszkozitasmérés esetén a nyirasi
héfejlodés, és a hiités okozta hatdsok figyelembevételével a hiba mértékét jelentdsen le lehet
csokkenteni. Egy olyan szerszamkonstrukcio fejlesztésével, amelyben a formaiireg
hémérséklete 30-300 °C kozott szabalyozhato, illetve a falvastagsag szabadon allithat6, a
mérések megfelelden kivitelezhetoek.

A terméktomeg on-line feliigyeletének modszere jelenleg egy allandd utonyomasi
profil alkalmazésaval kertilt tesztelésre, adott szerszam és alapanyag hémérsekletek mellett.
Az Osszefiiggések tokéletesitéséhez az utonyomasi profil valtozasat, kitoltési nyomast és a
homérsekletek valtozasat érdemes figyelembe venni, tovabba egy direkt megloveést,
szelepes szerszdmot hasznalni. Ezzel a modszerrel a korreldcié az utdbnyomadsi id6 és a

terméktomeg kozott javulhat.
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6. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom témavezetdomnek, Dr. Kovacs Jozsef Gabornak a rengeteg
tanacsért, segitségért és a szakmai munkam vezetéséért. Tovabba szeretném megkdszonni
Dr. Barany Tamasnak a technikai feltételek biztositasat, Dr. Torok Danielnek, hogy aktivan
tamogatta a kutatasaim ¢és Dr. Boros Robertnek, a doktori tanulmanyaim kezdetén adott
segitségért. Tovabba készonom minden egyetemi kollégamnak, kiilondsen a laborban
dolgozoknak a segitségét és a szakmai tanacsokat.

Ipari doktoranduszként, a kutatds nem késziilhetett volna el a Cavity Eye csapat
tdmogatasa nélkiil, ezért szeretném megkdszonni Dr. Sziics Andrasnak és Sziics Attilanak a
szakmai tamogatast, illetve, hogy biztositottak a doktori disszertacio elkészitéséhez minden
feltételt. Ezen kiviil szeretnék koszonetet mondani kollégaimnak, kiilonosen Hegediis
Zsoltnak és Bujdosé Brundnak, akik mindig segitettek a doktori disszertdciomhoz sziikséges
mérések elokészitésében.

Szeretném megkdszonni a feleségemnek Rékanak, kislanyomnak Annalénéanak, és a
csaladom tobbi tagjanak a tamogatast, a nyugodt kornyezetet, a tiirelmiiket, illetve a

folyamatos biztatast, amely nélkiil ez a dolgozat nem késziilhetett volna el.
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7. Mellékletek

1. melléklet. A Cavity Eye RC15-1 tipusi nyomasmérd szenzorok mérési hibaja

fiiggvényében, a kalibraldcella pontatlansagaval egyiitt

Terhel6 eré [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% 51
750,01-900 0,8% 7,4
900,01-1000 1,1% 11

a terhelo ero

2. melléklet. A bels6 nyomasméré szenzor legnagyobb mérési pontatlansaga az egyes mérdocsapok és

terhel6 erdk esetén

Szenzort terhel6 ero [N]
Nyomas [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 [%]
Nyomas [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]
Nyomas [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 55

3. melléklet. 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D3,5mm) - mozgoé oldal
(D3,5 mm)

1. Azonos Gat szenzorD3,51 D3,5mm
fészek A1
Kitoltési CslcsnyomaNyomasintegral
nyomaskilonbség kilonbség  kiuldnbség
[bar] [bar] [bar*s]
2,5 cnfl/s 3,0(59) 16(452 139(4062
5 cn¥/s 3,1 (63 15(462) 162(4350)
20 cni/s 3,5(79,5 15(494) 172(4700

4. melléklet. 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allé oldal (D5 mm), mozgo oldal (D3,5 mm)

= IOH E ( q Gat szenzorD51D3,5mm
fészek M2A2
Kitoltési CslcsnyomaNyomasintegra
nyomaskulonbség kilénbség  kulénbség
[bar] [bar] [bar*s]
2,5 cnils 3,5 (61 19(457) 153 (4443)
5 cni/s 3,7 (62,3 18 (469 141(4275
20 cni/s 3,9(80,1 15 (495 135(4485)

5. melléklet, 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek — allo oldal (D2 mm), mozgé oldal (D3,5 mm)

-~ IOHE U @ Gét szenzorD21 D3,5mm
fészek M2A2
Kitoltési CsucsnyomasNyomasintegrg
nyomaskulénbség kulénbség  kilonbség
[bar] [bar] [bar*s]
2,5 cnils 3,0(55) 15 @412 154 (3994
5 cnt/s 3,5(67,5, 16 @57 158(4275
20 cni/s 4,08 14 @47)) 126 (4484
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6. melléklet. A pvT gorbékbél szamolt maximalisan kompenzalhato fajtérfogat meghatarozasa

A kulcstartd szerszam fészkének térfogata 2,584 cm?®. A szerszam 4 fészkes, tehat a
teljes 16vés térfogata (4 termék dssztérfogata) 10,34 cm3. Az egyes anyagokra jellemzé pvT
Osszefiiggések hasznalataval a maximalisan elméletileg kompenzalhato tomeget a fajtérfogat
valtozas alapjan szamoltam ki. A froccsontést 245 °C (ABS), illetve 210 °C (PP)
hémérsékletii anyaggal végeztem el. A szobahdmérsékletet 24 °C-ban allapitottam meg.
Ennek megfeleléen az elméleti maximalis térfogatot (tdmegndvekedést) a froccsontési
Omledékhémérsékleten, atmoszférikus nyomdson kapott fajtérfogat, illetve a
szobahdmérsékleten az adott utényomason (példaul 500 bar) kapott fajtérfogat
kiilonbségeként definialtam (A V). Ennek az értéknek a reciprokat vettem, majd szoroztam a

termékek térfogataval, és megkaptam a Amem értéket.

3 —e—0 MPa 50 MPa 100 MPa

[em /g] 150 MPa 200 MPa ABS
1,10 +
1,08 +
1,06 + 4
1,04 +
1,02 +
1,00 +
0,98 +
0,96 T
0,94
0,92 +
0,90 —-H———————

0 50 100 150 200 250 300 [°C]

AV

Az mp tomeget a termék froccsontésével hatdroztam meg, ez az utonyomas nélkiil
kifrocesontott terméktomeg, amelyet a pvT diagrambdl is kiszdmoltam és jelentOs eltérést
nem tapasztaltam. A 3-5% eltérés oka a visszaaramlasbol, illetve a termék kitoltésének
jellegébdl ered, hiszen a kitoltés soran keletkezett nyomas is utonyomasként értelmezhetd,
amely a gatnal nagyobb a folyasi ut végén pedig nulla, amennyiben a termék volumetrikusan

teljesen kito1t6dott.
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A PP anyag esetén a mar bemutatott modszer segitségével hataroztam meg ugyanazokat a

paramétereket.
[cm3/g] PP
1,50 + —e—0MPa
1,45 + 50 Mpa
1,40 + 100 Mpa
1,35 150 Mpa
1,30 T 200 MPa
1,25 +
1,20 +
1,15 +
1,10 +
1,05 +
1,00
0 50 100 150 200 250
Illesztés - PP
Mo 8,05
Utdényomas [bar] | Amem[g] Chp [1/bars]
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

[llesztés - ABS

Mo 9,95
Utényomas [bar] | Ameim[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
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7 melléklet. Az ABS GP35 anyaggal meghatarozott eredmények

Illesztési konstansok a felsd terméktdmeg-nyomadsintegral kapcsolatanak

meghatarozasahoz:
ABS PP
K1 -0,3773 [ K1 -0,8936
K2 0,01015| K2 0,0079
" Mgitfagyas | 00,2966 | Mgatfagyas| 0,5979
Mo 9,95 | mo 8,05

A PP HI145F alapanyag hasznélataval kapott gitfagydst kovetd terméktomeg a
nyomasintegral fliggvényében:

11,6 -
11,4 A
11,2 1

Terméktomeg a gatfagyas
n

0 1000 2000 3000 4000 5000
Nyomasintegral [bar-s]

Az ABS GP35 alapanyag hasznalataval kapott gatfagyast kovetd terméktomeg a

nyomasintegral fliggvényében:

11,6 -
‘5 11,4 4
\Z 11,2 A
? 11 A
< 108 1
)
o E 10,6 4
?Ef 10,4 A
S 10,2 4
fé 10
h 98 T T T T 1
=% [l
= 0 1000 2000 3000 4000 5000

Nyomasintegral [bar@]
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Az ABS anyag felhasznalasaval kapott eredmények és illesztett eredmények:

11,4 --0O-- 100 bar
11,2 - --0-- 200 bar
11 --@-- 300 bar
=108 --0-- 400 bar
¥ --0-- 500 bar
£106
S --0O-- 600 bar
5 104 fit_200 bar
E 102 :
5 fit_300 bar
= 10 fit_400 bar
9,8 + T T T T ) fit_500 bar
0 10000 20000 30000 40000 50000 fit 600 bar

Nyomasintegral [bar(]

Az ABS anyag felhasznaldsaval kapott eredmények ¢s illesztett eredmények, a gépi

korlat és a gatfagyas jelolésével:

10,8 --0-- 200 bar
10,7 ""' 300 bar
--0-- 400 bar
106 --0-- 500 bar
10,5 --0-- 600 bar
= 104 —— fit_200 bar
™ 103 fit_300 bar
g fit_400 bar
S 102 fit_500 bar
% 10,1 fit_600 bar
-5} 4 S S z
[t 10 Als6 hatar - gépi korlat
= = =Felso hatar - gatfagyas
9,9

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Nyomasintegral [bar®]

Az ABS anyag felhasznéalasaval kapott dsszefliggések:
NG MmMnms » plte g
0 CT b 10 & h )

=p
®)
@
=

4 dwu Minms » plieddp Q
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