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FRÖCCSÖNTÖTT TERMÉKEK ZSUGORODÁSÁBÓL 
ADÓDÓ ALAK-DEFORMÁCIÓ KOMPENZÁLÁSA, 
SZERSZÁMÜREG-NYOMÁS ALAPJÁN

egyenetlenségek miatt általában anizotrop folyamat [4]. A folyá-
sút hosszától függően az ömledék hőmérséklete és nyomása a 
szerszámüreg más-más pontjaiban egyre inkább eltérő, ami a 
lokális zsugorodások között is különbséget eredményez. A vete-
medés az egyenetlen zsugorodás következménye, mely során  
a terméknek nem csak a mérete, de az alakja is megváltozik [5]. 
Mivel a zsugorodással és vetemedéssel már a szerszámgyártás 
során számolni szükséges, ezért érthető, hogy számos irodalom 
foglalkozik a fröccsöntött termékek zsugorodásának mérésével 
[6] és modellezésével [7].

A zsugorodás csökkentésére több módon van lehetőség. Az egyik 
legalapvetőbb az alapanyag [8] megválasztása vagy a töltőanyag 
tartalom változtatása [9]. Kelly és társai [10] rámutattak, hogy a 
gyártáshoz alkalmazott fröccsöntő gép típusa vagy kora ugyan-
csak fontos hatással lehet a fröccsöntött termék minőségére, 
valamint a technológia stabilitására. A szerszámot persze lehet 
úgy tervezni végeselem szimulációk segítségével, hogy adott 
zsugorodású terméket állítsanak vele elő, de ez nagyon érzékeny 
lesz a technológia és alapanyag változtatására, valamint a szer-
számon belüli viselkedés modellezésének pontosságára [11].  
A legkézenfekvőbb megoldás a technológia változtatása, ugyanis 
a korábban említettek közül talán ez lehet a legolcsóbb és legy-
gyorsabb megoldás. Ebből adódóan a technológiai paraméterek 
hatását a zsugorodásra számos kutatás vizsgálta [12, 13]. A ku- 
tatásokból látható, hogy az utónyomási fázis beállításai lényeges 
paraméterek [14].

Az utónyomás és utónyomási idő különösen fontos paraméte-
rek, azonban ez a termék geometriától és funkciójától is nagy-
ban függ. Az utónyomási időt optimalizálni a legegyszerűbben 
tömegmérés segítségével lehet [15]. Az utónyomási idő növelé-
sével a termék tömege egyre nagyobb lesz, majd miután a gát 
lefagyott, a termék tömege elméletileg nem tud tovább növe-
kedni. Ezzel gyakorlatilag a maximális kompenzáció ideje meg-
adható és a zsugorodás a lehető legkisebb lesz adott beállítá-
sokon. Azonban amennyiben egy másik beállítás megváltozik, a 

1. BEVEZETÉS

Az egyik legelterjedtebb polimer feldolgozási technológiaként 
a fröccsöntés már több éve számos kutatás alapja az anyag-
tudományok területén. Az eljárás bár rendkívül termelékeny, 
de a polimerek tulajdonságaiból következően és a technológia 
összetettségének köszönhetően számtalan nehézség állhat fel a 
fröccs öntő gép beállításakor. A fröccsöntött termékek közül szá-
mos csatlakozó elemként szolgál egy másik eszközhöz, ahol az 
egyes elemek méretpontossága kifejezetten fontos.

A fröccsöntött termékek méretpontosságát elsősorban a ter-
mék zsugorodása és vetemedése határozza meg [1]. A szer-
számban végbemenő zsugorodás a hőmérséklet csökkenés miatt 
létrejövő fajtérfogat változás következtében megy végbe, amit a 
pvT görbék remekül szemléltetnek [2]. Ennek mértéke gyakran 
olyan nagy is lehet, hogy akár kamerás megfigyelő berendezés-
sel is detektálható [3]. A zsugorodás azonban egyrészt az alap-
anyag irányfüggő tulajdonságai, másrészt a technológia nyújtotta 

SHRINKAGE COMPENSATION OF INJECTION MOLDED PARTS USING CAVITY PRESSURE DATA

Párizs richárd dominik
1
, Török dániel

1,2

1  Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, 
Polimertechnika Tanszék

2  MTA-BME Lendület Könnyűszerkezetes Polimer Kompozitok Kutatócsoport

A fröccsöntési technológia utónyomási paramétere-
inek nyomásmérő szenzor alapú meghatározásával 
foglalkoztunk. Elemeztük a paraméterek hatását a ter-
mék zsugorodására, amit összevetettünk a fészkekben 
mért nyomásgörbékkel. A kidolgozott módszer alkal-
mas lehet a technológiai automatikus beállítására.

We defined the parameters of holding pressure by 
in-mold pressure measurement. The effect of the pa- 
rameters on the shrinkage of the product was investi-
gated and compared with the pressure curves meas-
ured in the cavities. The developed method may be 
suitable for automatic adjustment of the process.
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kompenzálhatóság maximális ideje változhat. Erre egy megoldás 
a kísérlettervezés, ahol a beállítások terében feltérképezik a zsu-
gorodás vagy éppen vetemedés értékeit. Barghash és Alkaabneh 
[16] egy teljes faktoriális kísérlettervet végeztek, amelyben 4 be- 
állítási paramétert vizsgáltak 3 szinten, majd a főhatások elem-
zéséből egyértelműen látható volt, hogy az utónyomás és az 
ömledékhőmérséklet a zsugorodásra és vetemedésre kifejezet-
ten nagy hatással van. Amennyiben túl sok beállítási paraméter 
áll rendelkezésre és ezek közül nem mind között feltételezünk 
kölcsönhatást, a kísérletterv nagyon sok beállítás kombinációt 
igényelhet, és ezért érdemesebb lehet frakcionális kísérlettervet 
alkalmazni [17]. Bizonyos esetekben azonban nem csak az a fon-
tos, hogy minimális legyen a zsugorodás, hanem inkább a gyár-
tott termék zsugorodásának stabilitása van előtérben. A Taguchi 
módszerrel ilyen beállítások kereshetők, és ami különösen 
fontos, hogy sokkal kevesebb kísérleti pont is elegendő hozzá, 
mint egy hasonló beállítást vizsgáló teljes faktoriális kísérletterv 
esetén. Ez lehet az oka, hogy számos kutatás a vizsgálataihoz a 
Taguchi módszert alkalmazza [1, 16, 18].

A kísérletekhez használt gépi beállításokat és mérési ered-
ményeket felhasználva már különböző módszerekkel prediktál-
ható a zsugorodás és vetemedés akár közbülső pontokban is. 
Amennyiben viszonylag egyszerűbb modell is elegendő, az opti-
mális beállítások lineáris regresszió analízissel is megbecsülhe-
tők [16, 19]. Azonban a fröccsöntött termékek viselkedése gyak-
ran ilyen modellekkel nem könnyen becsülhető elég pontosan. 
A nemlineáris kapcsolat kezelésére ezért neurális hálózatokat 
szokás alkalmazni [20, 21]. 

A szenzortechnika fejlődésével szerencsére már nem csak 
a gép oldalán vizsgálhatjuk a fröccsöntési folyamatot, hanem a 
szerszámon belül is, ahonnan még pontosabb információt lehet 
kapni a termék minőségéről, akár a gyártás közben is. Thomas 
és Bur [22] egy optikai szálas szenzort alkalmaztak a zsugorodás 
és annak sebességének mérésére. Chen és társai [23] úgy vélték, 
hogy az általuk alkalmazott kapacitív jelátalakító alkalmas lehet a 
gátfagyás meghatározására. Panchal és Kazmer [24] olyan szen-
zort fejlesztettek ki, ami egy kilökő csap alá helyezhető és a zsu-
gorodást méri.

A kutatásunk során szerszámüregben elhelyezett nyomásmé-
rő szenzorokat alkalmaztunk, hogy a fröccsöntött termékeink 
alaktényezőjét optimalizáljuk. Kísérleteinkben a szakirodalom-
ban talált utónyomási fázist befolyásoló két legfontosabb ténye-
zőt, az utónyomás nagyságát és az utónyomás idejét vizsgáltuk 
két alapanyagnál, hogy mindkét esetben meghatározzunk olyan 
optimális beállítás kombinációkat, ahol a termék zsugorodása 
azonos lesz a gát közelében és a folyásút végén is, így elkerülve 
a trapézosodás jelenségét.

2.  FELHASZNÁLT ANYAGOK ÉS ALKALMAZOTT 
MÓDSZEREK 

2.1. ANYAGOK

A gyártás során Terluran GP-35 akrilnitril-butadién-sztirol (Ineos 
Styrolution, Frankfurt am Main, Németország) alapanyagot hasz-
náltunk fel. Ez az ABS alapanyag általános felhasználási célú, 

főként fröccsöntésre használt típus. A gyártói irányelvek alapján 
a feldolgozási hőmérséklete 220-260 °C között van, az ajánlott 
szerszámhőmérséklet tartomány pedig 30-80 °C. Az alapanya-
got a feldolgozás előtt 4 órán keresztül 80 °C-on szárítottuk. 
Lineáris zsugorodása az ajánlott feldolgozási paraméterek mel-
lett 0,4-0,7% közötti tartományba esik, azonban erősen függ a 
technológiai paraméterektől, ráadásul a folyási- és keresztirány-
ba eső zsugorodás mértéke sem azonos. Az anyag fajtérfogatát, 
ami szoros kapcsolatban van a zsugorodással, az 1. ábra szem-
lélteti a hőmérséklet és a nyomás függvényében.

2.2. FRÖCCSÖNTŐ GÉP, SZERSZÁM ÉS EGYÉB BERENDEZÉSEK

A próbatestek gyártásához egy Arburg (Lossburg, Németország) 
Allrounder 420 C 1000-290 típusú fröccsöntő gépet használtunk. 
A gép maximális záróereje 100 tonna, az alkalmazható maxi-
mális fröccsöntési nyomás pedig 2000 bar. A 80x80x2 mm-es 
próbatesteket kétfészkes, hidegcsatornás szerszámban fröccs-
öntöttük. A szerszám CavityEye (Kecskemét, Magyarország) 
típusú indirekt nyomásmérő szenzorokkal felszerelt, amelyek az 
osztósíkban, illetve a két fészekben szimmetrikusan helyezked-
nek el. A fészekkiosztást és a szenzorok helyeit a 2. ábra mutatja.  
A szerszám állandó hőmérsékletéről egy Wittmann (Bécs, Ausz- 
tria) típusú temperáló gondoskodik.

A zsugorodás méréséhez egy Keyence (Mechelen, Belgium) 
IM-7020 mérőmikroszkópot használtunk. Ennek a segítségével 
tudtuk a 24 órás zsugorodást mérni.

A nyomás- és zsugorodásméréshez tartozó adatoktat Matlab 
R2020b szoftverrel értékeltük ki.

 

2.3. PRÓBATESTEK GYÁRTÁSA ÉS MÉRÉSI MÓDSZEREK

A munkánk célja az utónyomás nagyságának és idejének a termé-
kek zsugorodására gyakorolt hatásának a vizsgálata volt. A pró- 
batestek gyártása során tehát az utónyomási időt és az utónyo-
más nagyságát változtattuk, míg a többi paramétert előre meg-
határozott, fix értéken tartottuk. A gyártás közben beállított tech-
nológiai paramétereket az 1. táblázat foglalja össze.

1. táblázat: Gyártási paraméterek

Állandó gyártási paraméterek

Adagolási térfogat [cm3] 40

Dekompresszió [cm3] 5

Csigaforgási sebesség [m/perc] 25

Torlónyomás [bar] 50

Hengerhőmérséklet [°C] 225

Befröccsöntés sebessége [cm3/s] 50

Átkapcsolási térfogat [cm3] 7

Szerszámhőmérséklet [°C] 40

Maradék hűtési idő [s] 30

Ciklusidő [s] 41

Utónyomás paraméterei

Utónyomási idő [s] 200, 300, 400

Utónyomás nagysága [bar] 0-8, fél másodperces lépésekkel

Minden beállítási paraméterrel 5 próbatestet gyártottunk. A ter- 
mékeket gyártás után azonnal levágtuk az elosztócsatornáról. 

A termékek valós méretét 24 órával a gyártás után mértük meg 
mérőmikroszkóp segítségével. A mért értékekből számoltuk a 
keresztirányú zsugorodást az (1) és (2) egyenlet alapján, ahol PG 
a keresztirányú méret a gátnál, míg EOC a keresztirányú méret a 
folyási út végén (2. ábra).

                                                                                                       (1)

                                                                                                         (2)

3. EREDMÉNYEK

3.1.  AZ UTÓNYOMÁSI IDŐ MEGHATÁROZÁSA HAGYOMÁNYOS 
MÉRÉSI MÓDSZEREKKEL

A gátfagyási idő meghatározása többféle módszer alapján is 
lehetséges. Ezek a módszerek lehetnek közelítő számítások, 
amelyek analitikus vagy szimulációs modellen alapszanak, de 
lehetnek méréseken alapuló empirikus becslések is. Az egyik 
legegyszerűbb, mérésen alapuló módszer, amikor az utónyomási 
szint meghatározása után termékeket készítünk különböző utó-
nyomási idő alkalmazásával és mérjük a termékek elosztócsa-
torna nélküli tömegét. Amennyiben ábrázoljuk a terméktömeget 
az utónyomási idő függvényében, látható, hogy a terméktömeg 
az utónyomási idő növelésével tart egy határértékhez. Az az idő-
pillanat, ahol ezt a hatérértéket a terméktömeg eléri, az lesz a 
gátfagyási idő. Ezzel a mérési módszerrel meghatározott gátfa-
gyási idő azonban nem tekinthető univerzálisnak, mert nagyban 
függ a technológiai paraméterektől, továbbá az elosztócsator-
na, a termék és a gát kialakításától. A 3. ábrán az általunk mért 
80x80x2 mm-es próbatesthez tartozó utónyomási idő-terméktö-
meg görbe látható.

 A 3. ábra alapján megállapítható, hogy az ideális utónyomási 
idő körülbelül 3 és 4 másodperc körül van (leszámítva a 400 bar-
os utónyomást, ahol ez 5 másodperc környékére adódott) abban 
az esetben, ha a terméktömeg a minőségi paraméter. Azonban, 
ha a termék geometriai méreteinek vagy a zsugorodásnak az 
optimalizálása a cél, abban az esetben más lehet az optimális 
utónyomási idő. A 4. ábrán az előbb említett termékhez tartozó 
gát után és a folyási út végén mért keresztirányú méretek lát-
hatók az utónyomási idő függvényében, különböző utónyomási 
szinteken. A termék méreteinek mérése azonban időigényesebb, 
mint a tömegmérés.

Amennyiben megfigyeljük a legyártott próbatestek gát után 
mért keresztirányú méreteit, akkor láthatjuk, hogy az utónyomási 

1. ábra: Terluran GP-35 ABS alapanyag pvT diagramja

2. ábra: Gyártószerszám sematikus ábrája és a szenzorok pozíciói, 
valamint a lapka próbatest az elosztócsatornával

3. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest tömege az utónyomási idő 
függvényében a felső fészekből
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idő növelésével ez a méret nem egy határértékhez tart, hanem 
tovább nő. Ebből arra lehet következtetni, hogy hiába történik 
meg a gát részleges vagy akár teljes lefagyása, még plusz alap-
anyag jut a termékbe. Ez abból adódhat, hogy a lefagyott gátat 
belenyomjuk a termékbe, így a gátnál nagyobb mértékű kompen-
záció tud megvalósulni (5. ábra).

A termékek zsugorodása a termékméretekkel egyértelmű kap-
csolatba hozható az 1-es és a 2 es összefüggés alapján, azon-
ban mind a mérések, mind a kiértékelés sok időt vesz igénybe. 
Az eredmények jellegre ugyanazt mutatják, mintha a termékmé-
reteket használnánk (6. ábra). Emellett a zsugorodások alapján 
az is látható, hogy nem feltétlen az a legjobb célkitűzés, hogy az 

átlagos zsugorodást minimalizáljuk. Ha csak ezt tartanánk szem 
előtt, akkor a lehető leghosszabb utónyomási időt kellene válasz-
tanunk. Ezzel azonban azt érnénk el, hogy a termék a kidobás után 
egyenetlenül zsugorodna és alaktartási hibák merülnének fel.

Amennyiben a termékeknek csak a keresztirányú zsugoro-
dásait vizsgáljuk a gát után, illetve a folyási út végén, akkor az 
egyenetlen zsugorodásnak két esete fordulhat elő. Mindkétszer 
a négyzet alakú termék trapéz alakúvá deformálódik. Abban az 
esetben, ha a gát utáni zsugorodás a kisebb, akkor a 7. ábra bal 
oldalán, míg ha a folyási út végi zsugorodás a kisebb, akkor az 
ábra jobb oldalán látható eset fog bekövetkezni.

 Az eddigiek alapján belátható, hogy az utónyomás nagyságá-
nak és idejének megválasztásakor a célunk, hogy a zsugorodást 
minimalizáljuk a termék alaktorzulása nélkül. A termék alak-
torzulása akkor tekinthető elhanyagolhatónak, ha a zsugorodás 
a gát után és a folyási út végén megegyezik, azaz arányuk 1.  
A jobb szemléltetés érdekében a gát utáni és a folyási út végén 
mért zsugorodás hányadosát ábrázoltuk az utónyomási szint és 
az utónyomási idő függvényében (8/a. ábra). Ez alapján hasznos 
információt kaphatunk arról, hogy mi történik a termék zsugo-
rodásával a mért nyomásszinteken. Annak érdekében, hogy a 
zsugorodás alakulásáról globális képet kapjunk a vizsgált mérési 
tartományban, polinomiális felületet illesztettünk a mérési adat-
pontokra. Az illesztett felület alapján már az is becsülhető, hogy 
a köztes nyomásszinteken hogyan alakul a gát utáni és a folyási 
út végi zsugorodás aránya (8/b. ábra).

4. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest gát után és a folyási út végén 
mért keresztirányú méretei az utónyomási idő függvényében a) 200 
bar, b) 300 bar, c) 400 bar utónyomási szinteken a felső fészekből

6. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest gát után és a folyási út végén 
mért keresztirányú zsugorodása az utónyomási idő függvényében  
a) 200 bar, b) 300 bar, c) 400 bar utónyomási szinteken a felső fészekben

7. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest egyenetlen zsugorodása és 
alaktorzulása

8. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest gát után és a folyási út végén 
mért zsugorodásának aránya: a) diszkrét mérési pontok, b) illesztett 
felület a felső fészekben

5. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest gát után mért, keresztirányú 
méretei az utónyomási idő függvényében 200 bar, 300 bar és 400 bar 
utónyomási szinteken

9. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest egyenetlen zsugorodása és 
alaktorzulása a felső fészekben

a) a)

a) b)

c) c)

b) b)

   


   

   

   

   

   

Az optimalizálás utolsó lépése azoknak a paraméterpárok-
nak a megkeresése, ahol a zsugorodások aránya pontosan 
egy. Ábrázolva az előbbiekben illesztett felületet felülnézetben, 
kontúrvonalas ábrán, könnyen kivehető az a szintvonal, amelyre 
eső utónyomási szint és idő értékek esetén ez a feltétel teljesül 
(9. ábra). Esetünkben ennél a szerszámnál a zsugorodás 400 bar 
nyomásnál a legkisebb, így az optimális utónyomási idő a vizsgált 
tartományban 5 másodperc lesz. Az optimális beállítási kombiná-
ciók szintvonalát pirossal kiemeltük.

 A hagyományos mérési elveken alapuló utónyomási fázis 
optimalizálása, mint láthatjuk rendkívül időigényes, bonyolul-
tabb, gyártásindítás során nehezen kivitelezhető méréseken ala-
pul. Ezeknek a módszereknek az alkalmazása egyáltalán nem 
életszerű.
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3.2.  AZ UTÓNYOMÁSI IDŐ MEGHATÁROZÁSA SZERSZÁMÜREG 
NYOMÁS MÉRÉSE ALAPJÁN

A szerszámüreg nyomásának mérése, az eddig bemutatott 
mérési módszerekkel szemben, nem a próbatestek gyártása 
után történik, hanem a fröccsöntési folyamat közben, és ráadá-
sul teljes mértékben automatizálható. Amennyiben a nyomás-
mérő szenzorokat a megfelelő pozíciókban helyezzük el, akkor a 
mért nyomásgörbékből rendkívül hasznos adatokat nyerhetünk 
ki. A nyomásgörbékből kinyerhető adatok szinte azonnal a ren-
delkezésünkre állnak, és a számítások eredményei alapján akár 
a fröccsöntési folyamat szabályozására is felhasználhatók.

A méréseink során nyomásmérő szenzorok segítségével a ter-
mék több pontján rögzítettük a formaüregben kialakuló nyomás-
lefutásokat. A kiértékeléskor az utónyomási idő meghatározásá-
hoz a gát utáni és a folyási út végi szenzorpozíciókat használtuk 
fel. A nyomásgörbék lefutását a folyási út végén a 10. ábra szem-
lélteti a különböző utónyomási szinteken.

A nyomásgörbéken egyértelműen látszik, hogy az utónyomá-
si idő növelésével a görbék egyre elnyújtottabbak lesznek, tehát 
a kialakult nyomás hosszabb idő alatt cseng le. A görbék alatti 
terület növekedése, azaz a nyomásgörbék integrálja, jól mutatja 
a görbéken bekövetkező változást (11. ábra). A nyomásintegrálok 
alakulása nagyon hasonlít a terméktömegekéhez és a termékmé-
retekéhez, amiből arra következtethetünk, hogy a nyomásinteg-
rál, mint mérőszám jól használható a termékek zsugorodásának 
előrejelzésére. Ennek bizonyításaként megvizsgáltuk a korreláci-
ót az összetartozó nyomásintegrál és zsugorodás görbék között.  
A korreláció minden esetben erős kapcsolatot mutatott a vizsgált 
értékek között (-0,9 és -1 közötti korrelációs együttható). A kor-
reláció előjele negatív, tehát ha az egyik érték növekszik, akkor a 
másik az ellentétes irányba változik. A görbék közti kapcsolat egy 
esetben volt gyengébb, amikor az utónyomás értéke 400 bar volt. 
Ebben az esetben is csak a folyási út végén található szenzorból 
származó eredmények mutatták a gyengébb összefüggést. Ezek 
alapján kijelenthető, hogy a nyomásintegrálok alkalmasak a zsu-
gorodás előrejelzésére.

Hasonlóan a zsugorodásnál bemutatott arányszámhoz, a nyo- 
másintegrálok hányadosát is megvizsgáltuk. Ez a hányados az 
alaktorzulással (trapézosodással van kapcsolatban). Amennyiben 
a gát után lévő nyomásszenzor által mért görbe integrálja 
nagyobb, mint a folyási út végén lévő szenzoré, akkor a 12. ábra 
bal oldalán látható eset áll fent, míg ellenkező esetben a jobb 
oldalon látható. 

Az utónyomási idő meghatározásához elvégeztük az előző 
fejezetben bemutatott felületillesztést, aminek az eredményét 
a zsugorodáshoz hasonlóan felülnézetben, kontúrvonalasan 
ábrázoltuk. A nyomásintegrálok esetén is könnyen kivehető az a 
vonal, amely mentén található utónyomási szint és utónyomási 
idő alkalmazásakor a nyomásintegrálok aránya egy. Összevetve 
a zsugorodásból kapott szintvonalas ábrázolással, megfigyel-
hető a nyomásintegrálok és a zsugorodások közti negatív kor-
reláció (13. ábra). A szintvonalak pozíciója, ahol a gát utáni és a 
folyási út végi zsugorodások aránya, illetve nyomásintegrálok 
aránya jó közelítéssel megegyezik. Az optimális utónyomási idő 
meghatározásához meg kell találnunk azt a pontot, amely esetén 
a nyomásgörbék alatti terület a legnagyobb. Ez a 400 bar-os utó-
nyomás esetén teljesül ennél a szerszámnál, majd az ehhez tar-
tozó utónyomási időt leolvashatjuk a szintvonalas ábráról (piros 

vonal), ami 6 másodperc körül van. A zsugorodásokból meghatá-
rozott utónyomási szint és utónyomási idő páros kis mértékben 
eltér a nyomásintegrálokból meghatározottal. A különbségek a 
nagyobb utónyomási szint esetén jobban kivehetők. Ennek az 
oka feltételezhetően abban keresendő, hogy a gátfagyás után 
a formaüregbe belepréselt gát, illetve többlet alapanyag hatá-
sa a közvetlen méréssel pontosabban kimutatható. Ezen felül 
a felületillesztés pontossága is lehet a probléma, hiszen csak 
3 utónyomási szinten állt rendelkezésünkre mért adat. A méré-
sek elvégzése több utónyomási szinten valószínűleg javítana a 
modell pontosságán.

A két módszer közötti csekély eltérés ellenére belátható, hogy 
a nyomásintegrálok alkalmazása egy sokkal egyszerűbb, folya-
mat közben kivitelezhető és rendkívül gyors mérést eredményez. 
A nyomásintegrálokból kinyert adat jó alapját képezheti egy le- 
hetséges folyamatot szabályozó rendszer kiépítésének.

4. ÖSSZEFOGLALÁS

Munkánk során a fröccsöntött termékek zsugorodásából adódó 
alakdeformáció kompenzálásával és a megfelelő utónyomási 
szint és idő megválasztásával foglalkoztunk. Mérések alapján 
bemutattuk az utónyomási fázis optimalizálásának lehetőségeit 
a hagyományos fröccsöntött terméken mért jellemzők alapján. 
Megállapítottuk, hogy ezek a mérési és kiértékelési módszerek 
nehezen alkalmazhatók ipari környezetben a gyártás indítása-
kor időigényességük és bonyolultságuk miatt. A hagyományos 

10. ábra: A gátnál mért nyomáslefutások (F1K szenzor) a) 200 bar,  
b) 300 bar, c) 400 bar utónyomási szinteken (Az utónyomási idő a  
világos görbéktől a sötétek irányába növekszik 0,5 s lépésközzel)

11. ábra: A gát után és a folyási út végén mért nyomásgörbék integrál-
jai (F1K és F3K szenzorok) különböző utónyomási szinteken: a) 200 bar, 
b) 300 bar, c) 400 bar

13. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest egyenetlen zsugorodása és 
alaktorzulása: a) nyomásintegrálok aránya, b) zsugorodások aránya

a) a) a)

c) c)

b) b)

b)

      

   

12. ábra: 80x80x2 mm-es lapka próbatest egyenetlen zsugorodása és 
alaktorzulása különböző nyomásintegrál-arányok esetén
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mérési módszerek alapján, üregnyomás mérésén alapuló mérő-
számot és optimalizáló módszert dolgoztunk ki, aminek méré-
sére és kiértékelésére a fröccsöntési folyamat közben van lehe-
tőség. A méréseink alapján bebizonyítottuk, hogy az általunk 
javasolt mérési és optimalizáló módszerrel kapott eredmények 
csak kismértékben térnek el a hagyományos módszerek ered-
ményeitől. Az általunk javasolt módszer előnye az eddigiekkel 
szemben, hogy nagyon gyors és kiértékelése viszonylag egy-
szerű, valamint a mérési módszer jellege lehetővé teszi, hogy 
a fröccsöntési folyamat szabályozására, automatizáláshoz 
használjuk.
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