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LEKTORALT TUDOMANYOS KOZLEMENY

VEKONYFALU TERMEK LEKEPZESENEK ELEMZESE
FILLING ANALYSIS OF THIN-WALL INJECTION MOULDED PRODUCT

Az elvégzett kisérletek a vékonyfali termékek froccson-
tése soran fellép6 jelenségek és a szerszamban lezajlo
folyamatok megismerésére koncentralnak. A méréseket
egy cserélhetd betétekkel rendelkezd, kétfészkes prdoba-
testet gyarté szerszammal felszerelt hidraulikus froccson-
t6 gépen végeztilk 1 és 2 mm-es falvastagsagu termékek
esetén. A szerszamba fészkenként 3-3, azaz Osszesen
6 darab Cavity Eye nyomasméré szenzort szereltiink be,
amelyek az elosztocsatornaban, a folyasi ut elején és végén
mérheté nyomasrdl nyudjtanak informaciot. A mérés soran
megvizsgaltuk, hogy kis falvastagsagoknal hogyan hat a
kitoltési sebesség és a szerszamhomeérséklet a kiilonb6z6

froccsontési fazisokban. Kis falvastagsagnal (1 mm) ezek

The performed experiments are focused on showing what
happens in the mould during the injection moulding pro-
cess of the thin-walled products. The measurements were
performed on a hydraulic injection moulding machine, on
a two-cavity mould with changeable inserts at 1 and 2 mm
wall thickness. 3 sensors per cavity, so altogether 6 Cavity
Eye pressure sensors were installed into the mould. The
sensors give information about the condition of the distri-
bution channel, and the beginning and end of the flow path.
During the measurement we examined how the effect of
the injection speed and mould temperature changes in the
different injection moulding phases at low wall-thickness.
In case of 1T mm wall-thickness these affects are more
significant than at 2 mm. When the injection speed is high

1. BEVEZETES

A felhaszndlt mdanyag termékek mennyisége az iparban nap-
rél-napra novekszik, és a kordbban fém vagy egyéb (nem poli-
mer) anyagu termékek helyettesitését a mlszaki polimer alap-
anyagok fejlédése teszi lehetévé. Jelenleg erételjesen formalja
a piacot az autdipar, kilondsen az elektromos auték megje-
lenése, hiszen a gépjarmUlvekben hasznalt polimer termékek
0ssztomege az elmult 50 évben kozel 10-15%-kal nétt, és egy
modern személyautd tébb mint 400 kg polimer alapu anyagot
tartalmaz [1]. Ezeknek az alkatrészeknek a jelentds része froccs-
ontéssel készil, ahol a minéséggel szembeni igények noveke-
dése Uj mUszaki megoldasokat kivan a folyamatszabdlyozds és
a gyartas teriletén. A modern elektromos froccsontd gépek al-
kalmazdsaval a folyamatképesség és a gyartasi hatékonysag je-
lentésen javithatd, osszehasonlitva egy régi hidraulikus modellel.

hatdsa joval jelentésebb, mint 2 mm-nél. Kelléen nagy
kitoltési sebességnél a szerszamhdémérséklet novelésé-
nek nincs jelentés hatasa a kitoltési fazisban rovid kitoltési
idonél, azonban az utényomads fazisban nagyobb nyomas
tovabb tarthaté fenn, és csokken a fészek eleje és vége
kozotti nyomaskiilonbség. A froccsontési sebesség novelé-
se kis falvastagsagnal a belsé nyomas csokkenését ered-
ményezheti, ami ellentétes a froccsonté gépen mérheté
értékkel. A magas min6ségii termékek gyartasahoz feltét-
leniil sziikséges a froccsontési folyamatok megértése és
a megfeleldé folyamatfeliigyelet. Azonban a froccsonté gép
nem minden esetben nyujt ehhez megfelelé informaciot,
erre ad j6 megoldast a nyomasmérés technolégidja.

enough, the increase of the mould temperature has no sig-
nificant effect in the filling phase, but in the holding phase
it improves the holding time and pressure and also reduc-
es the pressure difference between the beginning and end
of the cavity. The increased injection speed results in the
decrease of the inner pressure, which is the opposite what
value is displayed on the injection moulding machine. It can
be stated that it is necessary to understand the injection
moulding process and to use adequate process monitoring
for the production of high-quality products. It was proven
that in some cases, the injection moulding machine is not
able to provide the right information, then the pressure
measuring technology can be a good solution.

Az eldallitasi koltségek alacsonyan tartdsa és a kornyezettudatos
anyagfelhasznalds megkoveteli a termékek tomegének csokken-
tését és az Ujrahasznositott anyagok hasznalatat. Gyakran a sok-
fészkes szerszamok (32-64) és a forrdcsatorna rendszer segitsé-
gével tudjuk a termelékenységet novelni. A megfelelés a magas
mechanikai kdvetelményeknek nagy mértékben adalékolt (elsé-
sorban égésgatld, erdsitd) anyagok hasznalatat jelenti, amely a
precizios, kis méret(i termékeknél vékony falvastagsaggal paro-
sul (1-2 mm alatt). Ennek megfeleléen a froccsontési folyamat
komplexitasa jelentésen né. Mind a froccsontési technoldgia

1 Cavity Eye Hungary Kft.

2 Budapesti Mszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gépészmérnaoki Kar,
Polimertechnika Tanszék
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meghatarozasa, mind a helyes beallitdsa, fenntartdsa és a hiba-
keresés folyamata is bonyolultabb. A fréccsontd gépen taldlhatd
felligyeleti lehetéségek nem képesek 100%-ban észlelni a fész-
kek kozott jelentkez6 eltéréseket, amely a minéség és a mechani-
kai tulajdonsagok szordsahoz vezethet [2-3, 5, 8].

A falvastagsag és a folyasi Uthossz az egyik legmeghatarozébb
tényezd a froccsontési folyamatban. A falvastagsag csokkentése a
kitoltéshez sziikséges nyomas novekedését eredményezi. A hosz-
szU folyasi uttal rendelkezd termékek kitoltésénél a nyomas
jelentésen ndvekedik, akar exponencialis jelleget is mutathat [9].
A polimer dmledékek dramldsa sordn minden esetben kialakul
a héj-mag szerkezet, amelynek ardnya a falvastagsagtol, az
aramldsi sebességtoél, az anyag- és szerszamhdémérséklettél fligg
jelentésen (1. abra). A formatlregbe belépve az 6mledékfront fo-
lyamatosan a falhoz kényszeriil, ahol azonnal ledermed a hideg
szerszamfallal érintkezve, és létrejon egy kiils6, igen kis kereszt-
metszet( orientdlt héjréteg. A keresztmetszet kdzéppontja felé
haladva a héjréteget kovetéen egy erésen orientalt, nyirt réteg
alakul ki, ahol a molekulalancok a folyas iranyaba rendezédnek.
A rendezddés kivaltd oka a sebességkilonbség. A falnal az dram-
lasi sebesség nulla, igy a nyirt rétegben jelentés nyujto-nyiré erék
lépnek fel. Ebben a rétegben a molekulak és a toltéanyagok ren-
dezédése mechanikailag elényds tulajdonsagokkal jar, amennyi-
ben a terhelés irdnyaval megegyezik a folyasirany. A faltél tavo-
lodva a nyird hatds csokken, egészen az dramlas kozépvonalaig.
Az orientdci6 altaldban nem, vagy csak kis mértékben érvényesiil
a termék keresztmetszetének kozépvonaldban, azaz a magréteg-
ben, ahol az omledék dugészerlen aramlik elére.

A kisebb falvastagsag (1-2 mm) a magréteg méretének jelen-
tés csokkenését jelenti, amely a rétegrend aranyanak megval-
tozasat és az orientacid megjelenését eredményezheti akar a
termék teljes keresztmetszetében. A kis falvastagsag hatdsara
a kitoltési idé jelentésége megnovekedik. Minél rovidebb a kitol-
tési id6, a hiltés annal kevésbé tud érvényesiilni, igy a mag, azaz
az dramlasi keresztmetszet megfelelé méretli marad a termék
kitoltéséhez. A nyirt rétegben minden esetben héfejlédés 1ép fel,
amely a sebesség novelésével aranyosan valtozik [4-6]. Ennek
jelentésége vékony falvastagsag mellett domindns, mig a vastag
falt termékeknél (<4-5 mm) kisebb hatas figyelheté meg.

A froccsontési folyamatot az omledék fizikai viselkedése alap-
jan harom részfolyamatra oszthatjuk fel:

« dramlas (kitoltés),

+ tomorités (nyomasfokozas) és

+ héelvonas (h(ités).

Az dramlas egészen a formalreg 100%-os kitoltottségeéig tart,
amelyet kovetéen az omledéket elkezdjik 0sszenyomni, tomori-
teni. Az dramlds sordn mérheté nyomast és az dramlas fenntarta-
sahoz szlikséges erét az anyag viszkozitdsgorbéje hatarozza meg.
Ezt az alapanyag tulajdonséagai (hémeérséklet, molekulatomeg), a
szerszam (geometria, hémérséklet) és a technoldgia (deformacio
sebesség) befolydsoljak. A teljes kitoltottséget elérve az anyag to-
morodése kezdddik el, azaz a viselkedést az anyag pvT gorbéje ha-
tarozza meg. A tomorités soran kialakult belsé nyomascsucs k-
lonbségek a folyasi Ut eleje és vége kozott a lefagyott réteg aranya-
nak megvaltozasa és az dramlast fenntartd erének az 6sszege [7-8].

A kisérletsorozat célja, hogy elemezziik a vékony falvastagsagu
termékek froccsontése soran fellépd jelenségeket és a szerszam-
ban lezajlodd folyamatokat, elsésorban a froccsontési sebességre
és a szerszamhoémeérsékletre fokuszalva.
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1. dbra: Kifejt6dé dramlas és a héj-mag réteg kialakuldsa [4]

2. FELHASZNALT ALAPANYAGOK ES BERENDEZESEK

A mérésekhez a Hostalen GC 7260 (MFR: 8,0 g/10 min (190
°C, 2,16 kg)) polietilén anyagat hasznaltuk fel, 240 °C bealli-
tott hengerhémérséklet mellett. Az anyaghémérsékletet ko-
penyhéelem segitségével ellenériztiik, amely 237 °C volt cik-
likus Gzemmaddban. A mérések elvégzéséhez egy BOY tipusu,
hidraulikus froccsonté gépet hasznaltunk. A gép zardereje
10 t, maximalis adagnagysaga 6,2 cm?, a csiga atmérdje 14 mm.
A szerszam hémérsékletének szabdlyozdasahoz Witmann tempro
basic C90 temperalot hasznaltunk. Sajat fejlesztés( vizatfolyas
méré rendszerrel ellendriztik az atfolyd viz hémérsékletét,
térfogtdramat és nyomasat. A szerszamon mért térfogataram
értéke 5,2 |/perc oldalanként, a temperdalén beallitott és a valds
homérsékleti értékek kozott 2,1°C eltérést mértink.

3. KISERLETI MODSZER

A mérések elvégzéséhez egy kétfészkes probatestgyartd szer-
szamot hasznaltunk, amely cserélheté betétekkel rendelkezik.
A falvastagsag és a gatak egyszerlen valtoztathatdk, illetve cse-
rélhetdk. A termék falvastagsaga 0,5-2 mm tartomanyban mdédo-
sithatd. Alapértelmezésben a termékeket 0,5 mm vastag film-
beomlén keresztil toltjik ki. A szerszamba Cavity Eye nyomdas-
érzékeldket épitettiink be. Osszesen 6 szenzor taldlhaté a szer-
szadmban, rendre az elosztécsatorndban (gat elétt, CSF, CSA), a
folydsi Ut elején (7 mm-re a gattol, 1F, 2A) és a folydsi Ut végén
(7 mm-re a termék végétél, 1A, 2F).

2. dbra: Kisérletekhez hasznalt, valtoztathato falvastagsagu probatest szer-
szam (bal) és a probatest termék (jobb)



4. EREDMENYEK KIERTEKELESE

A szerszammal két kiilonbozé falvastagsagot hasznalva végeztiik
el a méréseket. A froccsontési technoldgia valtoztatott paraméte-
reit az 1. tabldzat foglalja 0ssze. Mindkét falvastagsagnal végez-
tink méréseket, azonban a kiértékelésnél az 1 mm falvastagsag
eredményeit részleteztlik. A froccsontési sebességet és a szer-
szam hémérsékletét valtoztatva az egyéb paramétereket, mint
példaul adagolds, ciklusidd, utényomas, utonyomasi idd, allandd
értéken tartottuk. A cél belsé nyomascsics 500-600 bar ko-
z0tt volt, a gathoz kozeli szenzort alapul véve.

1. tablazat: Mérési terv

Falvastagsdg 1'mm, 2 mm

Froccsontési sebesség 120 mm/s, 60 mm/s, 30 mm/s, 15 mm/s, 12 mm/s

Szerszamhdmérséklet 30°,90°
Anyaghdmérséklet 240°
Utdnyomas 600 bar
Utdnyomasi idd 3s

Az atkapcsolasi pont helyes megvalasztdsaval jol elkilondl a
froccsontés négy fazisa, a kitoltés, a tomorités, az utényomas és a
hités. Ennek megfeleléen a nyomasgorbék elemzésekor ketté-
vélasztottuk a mért adatokat. A kitoltés (folyds) sordan mérhetd
értékeket a teljes kitoltést kovetd szakasztol (témorités, utdnyo-
mas, hiités) (3. dbra). A kitoltési folyamat vége, a tomarités kezdete
egy jol elhatarolhatdo meredekségvaltozasként jelenik meg a mért
értékeken. A tomorités pillanatdban a nyomasnovekedés értéke
(meredekség) az anyagi tulajdonsdgokkal van osszefliggésben
elsGsorban és nem a kialakult héj-mag réteg ardnyaval (pl. komp-
resszibilitas, molekulatomeg).

A nyomasndvekedés sebessége a tomorités fazisban (nyomas-
fokozds) kis mértékben eltér a formaliireg kiilonb6zé pontjain
(folyasi Ut eleje és vége). Ennek egyik oka a lefagyott héjréteg vas-
tagsaga, amelyet a kilonbozé froccsontési sebességgel végre-
hajtott prébak igazolnak. A froccsontési sebesség novelésével a
kitoltést kovetd pillanatban mérheté nyomasndvekedési (mere-
dekség) értékek kilonbsége a folydsi Ut eleje és vége kdzott csok-
ken. A froccsontési sebesség novelése kis falvastagsag mellett
(1 mm) a kitéltéshez sziilkséges nyomas csokkenését eredmé-
nyezi a formadiiregben (4. dbra).

A froccsonté gépen ezzel szemben a froccsontési sebesség
novelésével a mérheté nyomdasnovekedés nem kovethetd egyér-
telmUen nyomon, amely az 0mledék rugalmas tulajdonsdgainak,
illetve a mérés helyének tudhaté be. A 2 mm falvastagsagu proé-
batest esetében a froccsontési sebességet ndvelve né a kitoltési
nyomas. A falvastagsag jelentés csokkenésével ez a jelenség
megfordul, a rovid froccsontési id6 és a lecsokkent viszkozitds
eredményeképpen a formadireg konnyebben kitélthetd (5. dbra).
Kis méretl terméket gyartdé szerszamok formalrege gyakran
tagolt és osztott. Kevésbé robosztus szerszambetétek kisebb
terhelést és igy kisebb deformaciét szenvednek novelt froccson-
tési sebességnél, amely hozzajarul az élettartam novekedésé-
hez és az esetleges betéttorések elkeriiléséhez.

A falvastagsag értékének 1-rél 2 mm-re valtoztatasa a kitol-
téshez szlikséges nyomas 0tszoros csokkenését eredményezte
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3. dbra: Belsé nyomas az id6 fliggvényében - az elsé fészekben taldlhato
szenzorok, a gat eldtt (CSF), fészken belll a gathoz kozel (1F), valamint a
folyasi Ut végén (1A).

4. 4bra: Fészeknyomas gorbék a froccsontési idé fliggvényében, rendre
120 mm/s, 60 mm/s, 30 mm/s, 15 mm/s és 12 mm/s. Kékkel jeldlve a folya-
si Ut elején lévé szenzor, narancs szinnel a folydsi Ut végén évé.

5. dbra: A formatreg kitoltéséhez sziikséges nyomds a froccsontési sebes-
ség fliggvényében — gat kozeli szenzor, 1 és 2 mm vastag probatestek

12 mm/s sebességnél, mig kozel a felére csokkentette 120 mm/s
mellett. A 2 mm falvastagsag alkalmazasaval a nyomas 100-
rol 175 bar-ra novekedett, mig T mm-nél 560-r6l 475 bar-ra
csokkent a froccsontési sebesség novelésével. A falvastagsag
novekedésével az anyagdeformacio sebessége lecsokkent, igy a
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varhaté nyomascsokkenés azonos kitoltési sebesség, de valtozo
falvastagsag mellett megvaltozik. A latszélagos deformacidse-
besség altaldnos képlete:

. _ 60
" = haw

ahol Q [m?3/s] az 6mledék térfogatarama, h [m] a rés vastagsaga
(falvastagsag), W [m] pedig a rés szélességre. A kialakult deforma-
ci6 sebességeket a 2. tablazat foglalja 0ssze.

2. tablazat: Kialakult deformacié sebességek a falvastagsag fliggvényében

Froccssebesség [mm/s] 1 mm fal [1/s] 2 mm fal [1/s]

12 216 994
15 2770 692
30 9041 1385
60 11083 2770
120 22167 9941

Lathatd, hogy a falvastagsag kétszeres novelése az 6mledék
sebességének megvaltozasat okozza. Azonos sebesség elérésé-
hez 2 mm falvastagsag mellett a sebesség négyszeres noveke-
dése szikséges az 1 mm falvastagsaghoz képest. A froccson-
tési sebesség novelésével mindkét falvastagsagnal csokkent a
mérhetd csicsnyomas kiilonbség a folyasi Ut eleje és vége pozi-
ci6 k6zott a formatregben (6. ébra). Az 1 mm falvastagsagnal a
kilonbségek 165-rél 78 bar nyomasra, mig 2 mm-nél 60-rél 20
bar nyomasra csokkentek.

A meért nyomasértékekbdl szarmaztatott nyomasintegralok vizs-
galatat két részre bontottuk. A nyomasintegral a mért gorbe alatti
terllet osszessége ciklusonként vizsgdlva a folydsi Ut elején és
végén elhelyezett szenzor alapjan. A froccsontés kezdetétél a teljes
kitoltottség eléréséig, illetve a tomorités kezdetétdl a beallitott utd-
nyomas (3 s) idejéig. A kitoltésig mért nyomdsintegralok alapjan a
froccsontési sebesség ndvekedése az integral értékek csokkenését
jelenti mindkét falvastagsag mellett (7. dbra). A kitoltési szakasz-
ban mérhet6 nyomasintegral a legnagyobb mértékében a kitoltési
id6tél, a szerszam ellendllastol és az anyag viszkozitasatél fligg.
A kitoltési szakasz integrélja jol jellemzi az anyag viszkozitdsanak
valtozasat, azonban a szerszamhdémérséklet nem befolyasolja je-
lentésen. Az anyaghémeérséklet vagy degradacio okozta valtozas
konnyen kimutathatd. A froccsontési sebesség felére csokkentése
a kitoltési nyomas tobb mint kétszeres novekedését eredményezi,
amely az anyag pszeudoplasztikus viselkedését igazolja. A nagyobb
deformacié sebesség kisebb viszkozitast és kisebb nyomast jelent.
A nyirdsi érzékenységi tényezd jol jellemzi ezt a jelenséget. Minél
jobban kozeliti az 1-et (példaul PC: ~0,9), az anyag annal inkdbb
linedris viselkedést mutat a deformdcié sebesség és a nyirdsi
feszliltség kozott. A folydsi Ut végén taldlhatd szenzorokkal mért
integral értékek a kitoltés pillanatdig kozel nulla értéket vettek fel.
Ennek magyardzata, hogy a szenzor mindossze 7 mm-re talalhatd
a folyasi ut végétdl, igy nagyon rovid ideig kovetheté nyomon az
omledék aramldsa és a nyomas novekedése a kitoltési fazisban.
A kiértékelésnél a folyasi Ut elején taldlhatd szenzorokat vettiik
figyelembe, amely a gat utan 7 mm-re helyezkedik el. A falvastag-
sdg novelése az integral értékek csokkenését eredményezi azonos
befroccsontési sebességek mellett. Ha a froccsontési sebességet
megnoveljlk, a falvastagsagokbdl eredd kilonbségek csokkennek.
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6. dbra: A folydsi Ut elején és végén mért nyomdscsucsok kozotti kilonbség
a froccsontési sebesség fliggvényében — 1 és 2 mm falvastagsag, 30 °C
szerszdmhdémeérséklet

7. dbra: Froccsontési integralok értékei a kitoltés pillanatdig a froccsontési
sebesség fuggvényében — 1 és 2 mm falvastagsag

8. dbra: Froccsontési integralok értékei a kitoltés pillanatat kovetéen a froces-
ontési sebesség figgvényében — 30 °C szerszamhémérséklet

A tomorités kezdetétél vizsgdlva a nyomasintegralokat, a 12
mm/s sebességtdl eltekintve kis mértékl valtozas tapasztalhatd
a froccsontési sebesség novelésével. A mért nyomasintegralok
néhany szazalékos novekedése (3-10%) kovetkezik be 15 és 60
mm/s tartomanyban. 2 mm falvastagsagnal a folyasi Ut elején és
végén mérhet6 integralértékek kozotti kilonbség minddssze 8%,
mig 1 mm falvastagsagnal kozel hdromszoros az érték (8. dbra).



A folyasi Ut elején mérhetd integral érték minden esetben na-
gyobb, mint a folydsi Ut végén. Az eltérések oka a kialakult héjré-
teg aranyanak eltérése a folydsi Ut elején és végén, a nyomasesés,
illetve az omledék hémérsékletének folyamatos csokkenése. A for-
malreg egyes pontjain a kiilonbozé nyomaslefutasok a froccson-
tott termékek eltérd tulajdonsagait eredményezhetik. A siriség,
az orientacié és egyéb jellemzdk a folyasi Ut elején és végén
kilonboznek. Ezen kilonbségek a falvastagsag csokkenésével és
a folyasi Uthossz novelésével egyre jobban felerésodnek.

A szerszamhdémérséklet hatdsa a falvastagsag csokkenésével
jelentésen novekszik. A 2 mm-es falvastagsagnal a kilonbségek
sokkal kisebb mértékben jelentkeztek, mint az 1 mm-es falvas-
tagsagnal. A szerszamhdémeérséklet novelése a hltési sebességet
csOkkenti, ezaltal az anyag dramldsa soran kisebb keresztmet-
szetl lefagyott héjréteg alakul ki, és az utényomds jobb érvé-
nyesiilése jelentkezik a mért belsé nyomasgorbéken (9. dbra).
Az utényomas jobb érvényesithetésége altaldban jobb mérettar-
tast és kedvezébb mechanikai tulajdonsagokat nyujt.

A kisebb hitési sebesség és a rovidebb kitoltési idé kisebb
keresztmetszetl lefagyott héjréteget eredményez, melynek meg-
feleléen a nyomaskiilonbségek kisebbek (70. dbra). A szerszamho-
mérséklet nagy froccsontési sebességeknél csak kis mértékben

9. dbra: Szerszamhémérséklet hatdsa a fészeknyomasra — 30 °C és 90 °C
szerszamhémeérséklet, 1 mm falvastagsag

11. dbra: Froccsontési integralok értékei a kitoltés pillanatdig a fréccs-
ontési sebesség flggvényében — 1 mm falvastagsag, 30 °C és 90 °C
szerszamhdémérséklet
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befolyasolja a kialakult csticsnyomas kiilonbségeket (6 bar).

Nagy befréccsontési sebességek alkalmazasdval homogé-
nebb terméktulajdonsdgok érhetbek el és kis szerszamhémér-
séklet alkalmazhatd (nagy hitési sebesség) rovidebb ciklusidét
elérve. A kitoltési pontig mért nyomasintegralokra a hémérsék-
let csak kis mértékben volt hatdssal, féként alacsony froccson-
tési sebességeknél (11. dbra). A froccsontési sebesség novelésé-
vel a kllonbségek szinte teljesen eltlintek, amely igazolta, hogy
a rovid kitoltési idé a szerszamhdémeérséklet hatasat minimalisra
csokkenti, azaz a kitoltési fazist jelentésen nem befolydsolja a
szerszam hémérséklete, ha a kitoltési id6 nem eredményezi az
anyag lefagyasat. A kialakult héjréteg vastagsagaban minimalis
eltérést fog okozni a szerszamhémeérséklet kelléen rovid kitol-
tési id6 esetén. A kitoltési szakaszban mért nyomasértékekre
az anyaghdémérséklet, a kitoltési sebesség és a molekulatomeg
megvaltozdsa gyakorol jelentés hatast.

A tomorités kezdetétél az utdnyomas végéig vizsgalva a nyo-
masintegralok kis mértékben névekednek (3-10%) a froccsontési
sebességgel egyltt. Ez alél kivétel a 12 mm/s sebesség, amely a
gépi bizonytalansagra vezethetd vissza. A szerszamhémeérséklet
novelése a nyomasintegralok novekedését eredmeényezte a frocs-
csontési sebesség emelésével (12. dbra). Részben a lecsokkent

10. dbra: Maximum nyomdsértékek kozotti kiilonbség a froccsontési sebes-
ség fliggvényében — 1 mm falvastagsdg, 30 °C és 90 °C szerszamhdémérsék-
let, folyasi Ut eleje szenzor

12. dbra: Froccsontési integralok értékei a kitoltés pillanatat kdvetéen a
froccsontési sebesség fliggvényében — 30 °C és 90 °C szerszamhémérséklet
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hitési sebességnek kdszonhetéen az utonyomds hosszabb ideig
tarthatd fenn. A folydsi Ut eleje és vége kozott mérhetd integralok
kilonbsége a hémérséklet novelésével csokkent T mm-es falvas-
tagsagnal. Ez szdmos esetben jobb termékminéséget eredmeé-
nyez, azonban hosszabb ciklusidét jelent.

A szerszamhémérséklet valtoztatdsanak hatdsa a legnagyobb
meértékben a tomoritési szakasz kezdetétdl jelentkezik. A szer-
szam hémeérsékletét 30 °C-rél 90 °C-ra megemelve, folyamatos
termékgyartas mellett lathatjuk a nyomasgorbék megvaltozasat.
A froccsontési sebesség 30 mm/s, a falvastagsag 1 mm volt.
A hémeérséklet bealldsahoz 10 percre és 18 ciklusra volt szik-
ség. A kitoltési szakaszban a nyomasgorbék nem valtoztak sza-
mottevéen. A tomorités kezdetétdl az utényomds végéig jelen-
tés mértékben novekedett a nyomasintegral, a folydsi Ut elején
nagyobb mértékben, mint a végén (13. abra).

A felf(itési szakaszban, a tomorités kezdetétél az utényomas
végeéig rogzitettik a nyomasintegralokat az eltelt ciklusok fligg-
vényében. A hdmérséklet és a nyomasintegralok értékei a fel-
ftés alatt j6 kozelitéssel linearis jelleget mutatnak. A felf(ités
soran meért nyomasintegralok novekedésének meredeksége
eltér a folyasi Ut elején és végén mérve. A kilonbségek és a
novekedés meredeksége az utényomas hatdsdnak visszacsa-
toldsdra ad informacidt a szerszdmhémérséklet fliggvényében
(14. abra).

5. 0SSZEFOGLALAS

A froccsontési folyamat egyik legmeghatdrozobb tényezéje a
folyasi Uthossz és a falvastagsag hanyadosa. Minél nagyobb ez
az aranyszam, a folyamat szabalyozdasa és stabilitasanak bizto-
sitdsa egyre nehezebb. A folyamatosan csokken6 falvastagsagu,
magas mindéségi kovetelményeknek megfeleld alkatrészek
selejtmentes gyartasahoz elengedhetetlen a megfeleld folya-
matfelligyelet. A kitoltési sebesség és a szerszamhdémeérséklet
hatasa jelent6sen megvaltozik, ha a falvastagsag megkozeliti az
1 mm-es értéket. Igazoltuk, hogy a vékony fald termékeknél a
szerszamhdémeérséklet hatdsa a kitoltési fazisban nem jelentds,
ha a kitoltési sebesség kelléen gyors, azonban az utényomds
fazisban jelentés kilonbségek lépnek fel. A szerszam homér-
sékletének novelése jelentésen javitja a fenntarthaté utdnyo-
mas idejét és nyomdasat, csokkenti a fészek elején és végén
meért kilonbségeket. A 2 mm-es falvastagsag hasznalataval a
folydsi Ut elején és végén mérhetd nyomaskilonbségek sokkal
kisebbek, a hémérséklet és a kitoltési sebesség hatdsa kevéshé
érvényesil. Kis falvastagsdg mellett a froccsontési sebesség
novelésével csokken a belsé nyomds, ellentétesen a géprél
leolvashatd nyomdsértékekkel. A nyomasmérés technoldgidja
nagyban hozzajarul a folyamat megértéséhez és nyomon kove-
téséhez, amely a froccsonté gép segitségével csak korlatozot-
tan teheté meg.
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13. dbra: Felfités sordn mért nyomasvaltozads - 1 mm falvastagsag, 30°-rol
90°-ra fltés, 12 perc alatt

14. abra: A felflités soran a tomorités kezdetétél szamitott nyomasintegralok
értékei a ciklusok fliggvényében, ahol folydsi Ut eleje szenzor (kék), folyasi
Ut vége (narancs), temperald hémérséklete (sziirke) — 1 mm falvastagsag és
30 mm/s froccsontési sebesség mellett
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