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FROCCSONTOTT TERMEKEK ZSUGORODASABOL
ADODO ALAK-DEFORMACIO KOMPENZALASA,
SZERSZAMUREG-NYOMAS ALAPJAN

SHRINKAGE COMPENSATION OF INJECTION MOLDED PARTS USING CAVITY PRESSURE DATA

A froccsontési technolégia utonyomasi paramétere-
inek nyomasméré szenzor alapi meghatarozasaval
foglalkoztunk. Elemeztiik a paraméterek hatasat a ter-
mék zsugorodasara, amit 6sszevetettiink a fészkekben
mért nyomasgorbékkel. A kidolgozott médszer alkal-
mas lehet a technoldgiai automatikus beallitasara.

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.

1. BEVEZETES

Az egyik legelterjedtebb polimer feldolgozasi technoldgiaként
a froccsontés mar tobb éve szamos kutatds alapja az anyag-
tudomanyok teriletén. Az eljards bar rendkivil termelékeny,
de a polimerek tulajdonsdgaibdl kovetkezéen és a technoldgia
0sszetettségének koszonhetéen szamtalan nehézség allhat fel a
froccsontd gép beallitdsakor. A froccsontott termékek kozil sza-
mos csatlakozo elemként szolgal egy masik eszkdzhoz, ahol az
egyes elemek méretpontossdga kifejezetten fontos.

A froccsontott termékek méretpontossagat elsésorban a ter-
mék zsugoroddsa és vetemedése hatarozza meg [1]. A szer-
szamban végbemend zsugorodas a hémérséklet csokkenés miatt
létrejovd fajtérfogat valtozas kovetkeztében megy végbe, amit a
pvT gorbék remekil szemléltetnek [2]. Ennek mértéke gyakran
olyan nagy is lehet, hogy akdr kameras megfigyel6 berendezés-
sel is detektalhatd [3]. A zsugorodds azonban egyrészt az alap-
anyag iranyfliggé tulajdonsagai, masrészt a technoldgia nyujtotta

egyenetlenségek miatt altaldban anizotrop folyamat [4]. A folya-
sut hosszatol fliggéen az omledék hémérséklete és nyomasa a
szerszamulreg mas-mas pontjaiban egyre inkabb eltérd, ami a
lokalis zsugorodasok kozott is kiilonbséget eredményez. A vete-
medés az egyenetlen zsugorodas kovetkezménye, mely soran
a terméknek nem csak a mérete, de az alakja is megvaltozik [5].
Mivel a zsugoroddssal és vetemedéssel mar a szerszdmgyartds
sordn szamolni sziikséges, ezért érthetd, hogy szdmos irodalom
foglalkozik a froccsontott termékek zsugoroddsanak mérésével
[6] és modellezésével [7].

A zsugorodas csokkentésére tobb mddon van lehetéség. Az egyik
legalapvetdbb az alapanyag [8] megvaélasztadsa vagy a toltéanyag
tartalom valtoztatasa [9]. Kelly és tarsai [10] rdmutattak, hogy a
gyartashoz alkalmazott froccsonté gép tipusa vagy kora ugyan-
csak fontos hatadssal lehet a froccsontott termék mindségére,
valamint a technoldgia stabilitasdra. A szerszamot persze lehet
ugy tervezni végeselem szimuldcidk segitségével, hogy adott
zsugorodasu terméket allitsanak vele eld, de ez nagyon érzékeny
lesz a technoldgia és alapanyag valtoztatasdra, valamint a szer-
szamon belili viselkedés modellezésének pontossagara [11].
A legkézenfekvébb megoldas a technoldgia valtoztatdsa, ugyanis
a kordbban emlitettek kozll talan ez lehet a legolcsdébb és legy-
gyorsabb megoldas. Ebbél addddan a technoldgiai paraméterek
hatdsat a zsugorodasra szamos kutatds vizsgalta [12, 13]. A ku-
tatdsokbol lathato, hogy az utonyomadsi fazis beallitasai lényeges
paraméterek [14].

Az utényomas és utényomasi idé kilonosen fontos paraméte-
rek, azonban ez a termék geometriatol és funkcidjatol is nagy-
ban flgg. Az utényomasi idét optimalizalni a legegyszer(bben
tomegmeérés segitségével lehet [15]. Az utdnyomasi id6é novelé-
sével a termék tomege egyre nagyobb lesz, majd miutdn a gat
lefagyott, a termék tomege elméletileg nem tud tovabb nove-
kedni. Ezzel gyakorlatilag a maximalis kompenzacié ideje meg-
adhatdé és a zsugorodas a lehet6 legkisebb lesz adott beallita-
sokon. Azonban amennyiben egy masik bedllitds megvaltozik, a
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kompenzélhatdsdg maximalis ideje valtozhat. Erre egy megoldds
a kisérlettervezés, ahol a beallitdsok terében feltérképezik a zsu-
gorodas vagy éppen vetemedés értékeit. Barghash és Alkaabneh
[16] egy teljes faktoridlis kisérlettervet végeztek, amelyben 4 be-
allitdsi paramétert vizsgaltak 3 szinten, majd a féhatasok elem-
zésébdl egyértelmien lathatd volt, hogy az utényomads és az
omledékhémérséklet a zsugoroddsra és vetemedésre kifejezet-
ten nagy hatassal van. Amennyiben tul sok beallitasi paraméter
all rendelkezésre és ezek kozil nem mind kozott feltételeziink
kolcsonhatast, a kisérletterv nagyon sok beallitds kombinaciot
igényelhet, és ezért érdemesebb lehet frakcionalis kisérlettervet
alkalmazni [17]. Bizonyos esetekben azonban nem csak az a fon-
tos, hogy minimalis legyen a zsugorodas, hanem inkdbb a gyar-
tott termék zsugoroddsanak stabilitdsa van elétérben. A Taguchi
modszerrel ilyen bedllitdsok keresheték, és ami kilonosen
fontos, hogy sokkal kevesebb kisérleti pont is elegendé hozz3,
mint egy hasonld beallitast vizsgalo teljes faktorialis kisérletterv
esetén. Ez lehet az oka, hogy szdmos kutatds a vizsgalataihoz a
Taguchi mddszert alkalmazza [1, 16, 18].

A kisérletekhez hasznalt gépi beallitdsokat és mérési ered-
ményeket felhasznalva mar kilonbozé modszerekkel prediktal-
haté a zsugorodas és vetemedés akar kozbilsé pontokban is.
Amennyiben viszonylag egyszer(bb modell is elegendd, az opti-
malis bedllitdsok linedris regresszié analizissel is megbecsiilhe-
ték [16, 19]. Azonban a froccsontott termékek viselkedése gyak-
ran ilyen modellekkel nem kdnnyen becsilhet6é elég pontosan.
A nemlinedris kapcsolat kezelésére ezért neurdlis halézatokat
szokas alkalmazni [20, 21].

A szenzortechnika fejlédésével szerencsére mar nem csak
a gép oldalan vizsgalhatjuk a froccsontési folyamatot, hanem a
szerszamon beldl is, ahonnan még pontosabb informaciot lehet
kapni a termék mindségérdl, akar a gyartas kozben is. Thomas
és Bur [22] egy optikai szalas szenzort alkalmaztak a zsugorodas
és annak sebességének mérésére. Chen és tarsai [23] Ugy vélték,
hogy az altaluk alkalmazott kapacitiv jelatalakité alkalmas lehet a
gétfagyds meghatarozdsara. Panchal és Kazmer [24] olyan szen-
zort fejlesztettek ki, ami egy kiloké csap alad helyezhet6 és a zsu-
gorodast méri.

A kutatdsunk soran szerszamiiregben elhelyezett nyomasmé-
ré szenzorokat alkalmaztunk, hogy a froccsontott termékeink
alaktényez6jét optimalizaljuk. Kisérleteinkben a szakirodalom-
ban talalt utényomasi fazist befolydsold két legfontosabb ténye-
z06t, az utdbnyomas nagysagat és az utényomas idejét vizsgaltuk
két alapanyagnal, hogy mindkét esetben meghatarozzunk olyan
optimalis beallitas kombinacidkat, ahol a termék zsugorodasa
azonos lesz a gat kozelében és a folyasut végén is, igy elkerllve
a trapézosodas jelenségét.

2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT
MODSZEREK

2.1. ANYAGOK

A gyartas sordn Terluran GP-35 akrilnitril-butadién-sztirol (Ineos

Styrolution, Frankfurt am Main, Németorszag) alapanyagot hasz-
naltunk fel. Ez az ABS alapanyag altalanos felhasznalasi célu,
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foként froccsontésre hasznalt tipus. A gyartdi iranyelvek alapjan
a feldolgozdsi hémérséklete 220-260 °C kozott van, az ajanlott
szerszamhdémérséklet tartomany pedig 30-80 °C. Az alapanya-
got a feldolgozds elétt 4 6ran keresztil 80 °C-on szaritottuk.
Linearis zsugorodasa az ajanlott feldolgozasi paraméterek mel-
lett 0,4-0,7% kozotti tartomanyba esik, azonban erésen fiigg a
technoldgiai paraméterektdl, raadasul a folyasi- és keresztirany-
ba esd zsugorodas mértéke sem azonos. Az anyag fajtérfogatat,
ami szoros kapcsolatban van a zsugorodassal, az 1. dbra szem-
[élteti a hdmérséklet és a nyomas fliggvényében.
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A 1. 4&bra: Terluran GP-35 ABS alapanyag pvT diagramja

2.2. FROCCSONTO GEP, SZERSZAM ES EGYEB BERENDEZESEK

A prébatestek gyartdsdhoz egy Arburg (Lossburg, Németorszag)
Allrounder 420 C 1000-290 tipusu froccsonté gépet hasznaltunk.
A gép maximalis zaréereje 100 tonna, az alkalmazhaté maxi-
malis froccsontési nyomas pedig 2000 bar. A 80x80x2 mm-es
probatesteket kétfészkes, hidegcsatornds szerszamban froccs-
ontottik. A szerszam CavityEye (Kecskemét, Magyarorszag)
tipusu indirekt nyomasméré szenzorokkal felszerelt, amelyek az
osztésikban, illetve a két fészekben szimmetrikusan helyezked-
nek el. A fészekkiosztast és a szenzorok helyeit a 2. abra mutatja.
A szerszam allandd hémérsékletérél egy Wittmann (Bécs, Ausz-
tria) tipust temperald gondoskodik.

A zsugorodds méréséhez egy Keyence (Mechelen, Belgium)
IM-7020 mérémikroszkdpot hasznaltunk. Ennek a segitségével
tudtuk a 24 6ras zsugorodast mérni.

A nyomas- és zsugorodasméréshez tartozé adatoktat Matlab
R2020b szoftverrel értékeltiik ki.

2.3. PROBATESTEK GYARTASA ES MERESI MODSZEREK

A munkank célja az utonyomas nagysaganak és idejének a termé-
kek zsugorodasara gyakorolt hatdsanak a vizsgalata volt. A pré-
batestek gyartasa soran tehat az utényomasi idét és az utényo-
mas nagysagat valtoztattuk, mig a tobbi paramétert elére meg-
hatarozott, fix értéken tartottuk. A gyartas kozben beallitott tech-
noldgiai paramétereket az 1. tablazat foglalja 0ssze.

1. tdblazat: Gyartasi paraméterek

Allando gyartési paraméterek

Adagolasi térfogat [cm?] 40
Dekompresszid [cm?] 5
Csigaforgasi sebesség [m/perc] 25
Torlényomés [bar] 50
Hengerhmérséklet [°C] 225
Befrdccsdntés sebessége [cm?/s) 50
Atkapcsolasi térfogat [cm?] 7
Szerszamhdmérseklet [°C] 40
Maradék hiitési id6 [s] 30
Ciklusidg [s] 4
Utdnyomasi idd [s] 200, 300, 400

Utdnyomas nagysaga [bar] 0-8, fél masodperces [épésekkel

Minden beallitdsi paraméterrel 5 prébatestet gyartottunk. A ter-
mékeket gyartds utdn azonnal levagtuk az elosztécsatornarol.

A termékek valds méretét 24 éraval a gyartas utan mértik meg
mérémikroszkop segitségével. A mért értékekbdl szamoltuk a
keresztirdnyl zsugorodast az (1) és (2) egyenlet alapjan, ahol PG
a keresztirdnyd méret a gatnal, mig EOC a keresztirdnyd méret a
folyasi Ut végén (2. dbra).
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A 2.4bra: Gyartdszerszdm sematikus dbraja és a szenzorok pozicidi,
valamint a lapka probatest az elosztécsatornaval
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3. EREDMENYEK

3.1. AZ UTONYOMASI ID6 MEGHATAROZASA HAGYOMANYOS
MERESI MODSZEREKKEL

A gatfagydsi id6 meghatarozasa tobbféle maddszer alapjan is
lehetséges. Ezek a mddszerek lehetnek kozelité szamitdsok,
amelyek analitikus vagy szimuldciés modellen alapszanak, de
lehetnek méréseken alapulé empirikus becslések is. Az egyik
legegyszerlbb, mérésen alapulé mddszer, amikor az utényomasi
szint meghatdrozdsa utan termékeket készitiink kiilonboz6 utéd-
nyomasi idé alkalmazdsaval és mérjik a termékek elosztécsa-
torna nélkili tdmegét. Amennyiben dbrdzoljuk a terméktomeget
az utényomasi idé fliggvényében, lathato, hogy a terméktomeg
az utonyomasi id6é novelésével tart egy hatarértékhez. Az az idé-
pillanat, ahol ezt a hatérértéket a terméktomeg eléri, az lesz a
gatfagyasi id6. Ezzel a mérési mddszerrel meghatédrozott gatfa-
gyasi idé azonban nem tekinthet6 univerzalisnak, mert nagyban
fligg a technoldgiai paraméterektél, tovabba az elosztocsator-
na, a termék és a gat kialakitasatél. A 3. dbrdn az altalunk meért
80x80x2 mm-es prébatesthez tartozé utényomasi idé-termékto-
meg gorbe lathato.

147
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A 3.4bra: 80x80x2 mm-es lapka probatest témege az utényomasi idé
fliggvényében a felsé fészekbdl

A 3. dbra alapjan megallapithatd, hogy az idealis utényomasi
idé koriilbelil 3 és 4 masodperc koril van (leszamitva a 400 bar-
0s utényomast, ahol ez 5 masodperc kornyékére adddott) abban
az esetben, ha a terméktomeg a mindségi paraméter. Azonban,
ha a termék geometriai méreteinek vagy a zsugoroddsnak az
optimalizaldsa a cél, abban az esetben mas lehet az optimalis
utényomasi id6. A 4. dbran az elébb emlitett termékhez tartozd
gat utan és a folyasi Ut végén mért keresztirdnyl méretek lat-
haték az utéonyomadsi id6 fliggvényében, kilonbozé utényomasi
szinteken. A termék méreteinek mérése azonban idéigényesebb,
mint a tomegmeérés.

Amennyiben megfigyeljik a legyartott probatestek gat utan
mért keresztiranyd méreteit, akkor lathatjuk, hogy az utényomasi
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/A 4 3dbra: 80x80x2 mm-es lapka prébatest gat utdn és a folyasi Ut végén
meért keresztirdnyl méretei az utényomasi idé fiiggvényében a) 200
bar, b) 300 bar, c) 400 bar utényomési szinteken a fels fészekbél

id6 novelésével ez a méret nem egy hatarértékhez tart, hanem
tovabb né. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy hidba torténik
meg a gat részleges vagy akar teljes lefagydsa, még plusz alap-
anyag jut a termékbe. Ez abbdl adddhat, hogy a lefagyott gatat
belenyomjuk a termékbe, igy a gatnal nagyobb mértékl kompen-
z4ci6 tud megvaldsulni (5. dbra).

A termékek zsugorodasa a termékméretekkel egyértelm kap-
csolatba hozhatd az 1-es és a 2 es osszefliggés alapjan, azon-
ban mind a mérések, mind a kiértékelés sok id6t vesz igénybe.
Az eredmények jellegre ugyanazt mutatjak, mintha a termékmé-
reteket hasznalnank (6. dbra). Emellett a zsugorodasok alapjan
az is lathatd, hogy nem feltétlen az a legjobb célkitlizés, hogy az
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/A 5. 3abra: 80x80x2 mm-es lapka prébatest gat utan mért, keresztiranyu
méretei az utényomasi id6 fliggvényében 200 bar, 300 bar és 400 bar
utonyomasi szinteken

atlagos zsugorodast minimalizaljuk. Ha csak ezt tartanank szem
elétt, akkor a lehetd leghosszabb utényomasi idét kellene valasz-
tanunk. Ezzel azonban azt érnénk el, hogy a termék a kidobdas utan
egyenetlenll zsugorodna és alaktartasi hibak mertlnének fel.

Amennyiben a termékeknek csak a keresztirdnyld zsugoro-
dasait vizsgdljuk a gat utan, illetve a folydsi ut végén, akkor az
egyenetlen zsugoroddsnak két esete fordulhat elé. Mindkétszer
a négyzet alaku termék trapéz alakuva deformalédik. Abban az
esetben, ha a gat utani zsugorodas a kisebb, akkor a 7. dbra bal
oldaldn, mig ha a folydsi Ut végi zsugorodds a kisebb, akkor az
abra jobb oldalan lathatd eset fog bekovetkezni.

Az eddigiek alapjan belathatd, hogy az utényomas nagysaga-
nak és idejének megvalasztasakor a célunk, hogy a zsugorodast
minimalizaljuk a termék alaktorzuldsa nélkil. A termék alak-
torzuldsa akkor tekintheté elhanyagolhaténak, ha a zsugorodas
a gat utan és a folyasi Ut végén megegyezik, azaz aranyuk 1.
A jobb szemléltetés érdekében a gdt utani és a folyasi ut végén
mért zsugorodds hanyadosdt dbrazoltuk az utényomasi szint és
az utényomasi id6 fliggvényében (8/a. abra). Ez alapjan hasznos
informaciét kaphatunk arrél, hogy mi torténik a termék zsugo-
roddsdval a mért nyomasszinteken. Annak érdekében, hogy a
zsugorodas alakulasarél globalis képet kapjunk a vizsgalt mérési
tartomanyban, polinomialis fellletet illesztettink a mérési adat-
pontokra. Az illesztett fellilet alapjan mar az is becsulhetd, hogy
a koztes nyomasszinteken hogyan alakul a gat utani és a folyasi
Ut végi zsugorodds aranya (8/b. dbra).

A 7.3abra: 80x80x2 mm-es lapka probatest egyenetlen zsugorodasa és
alaktorzuldsa
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Az optimalizalds utolsd (épése azoknak a paraméterparok-
nak a megkeresése, ahol a zsugoroddsok ardnya pontosan
egy. Abrazolva az elébbiekben illesztett feliiletet feliilnézetben,
konturvonalas &bran, konnyen kivehet6 az a szintvonal, amelyre
es6 utonyomadsi szint és id6 értékek esetén ez a feltétel teljesdl
(9. dbra). Esetlinkben ennél a szerszamnal a zsugorodas 400 bar
nyomasnal a legkisebb, igy az optimalis utényomasi id6 a vizsgalt
tartomanyban 5 masodperc lesz. Az optimalis beallitasi kombina-
ciék szintvonalat pirossal kiemeltuk.

A hagyomanyos mérési elveken alapuld utdényomasi fazis
optimalizaldsa, mint lathatjuk rendkivil idéigényes, bonyolul-
tabb, gyartasinditds sordn nehezen kivitelezheté méréseken ala-
pul. Ezeknek a mddszereknek az alkalmazasa egyaltaldan nem
életszerd.

400 15
380 14

360

Utonyomas [bar]
] § ]

g

240

220

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Utonyomasi idé [s]

A 9.4bra: 80x80x2 mm-es lapka prébatest egyenetlen zsugorodasa és

alaktorzulasa a felsé fészekben

< 6. 3bra: 80x80x2 mm-es lapka probatest gat utdn és a folydsi Ut végén

mért keresztirdnyl zsugorodasa az utonyomasi idé fliggvényében
a) 200 bar, b) 300 bar, c) 400 bar utényomasi szinteken a felsé fészekben

V 8. 4bra: 80x80x2 mm-es lapka probatest gat utan és a folydsi Ut végén

mért zsugorodasanak aranya: a) diszkrét mérési pontok, b) illesztett
felilet a fels6 fészekben

b) lllesztett feliilet

Zsugorodas ardnya [-]

Utonyomis [bar] 20 Utsnyomdsi id [s]
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3.2. AZ UTONYOMASI ID6 MEGHATAROZASA SZERSZAMUREG
NYOMAS MERESE ALAPJAN

A szerszamireg nyomasanak mérése, az eddig bemutatott
mérési mddszerekkel szemben, nem a probatestek gyartasa
utan torténik, hanem a froccsontési folyamat kdzben, és rdada-
sul teljes mértékben automatizadlhaté. Amennyiben a nyomas-
meéré szenzorokat a megfelelé pozicidkban helyezzik el, akkor a
meért nyomasgorbékbdl rendkiviil hasznos adatokat nyerhetlink
ki. A nyomasgorbékhdl kinyerheté adatok szinte azonnal a ren-
delkezésiinkre allnak, és a szamitdsok eredményei alapjan akar
a froccsontési folyamat szabdlyozdsara is felhasznalhatok.

A méréseink sordn nyomasmérd szenzorok segitségével a ter-
mék tobb pontjan rogzitettiik a formadiregben kialakuld nyomds-
lefutdsokat. A kiértékeléskor az utényomasi idé meghatdrozasa-
hoz a gat utani és a folyasi Ut végi szenzorpoziciékat hasznaltuk
fel. A nyomasgorbék lefutdsat a folyasi ut végén a 10. dbra szem-
lélteti a kilonb6z6 utdnyomasi szinteken.

A nyomasgorbéken egyértelmien latszik, hogy az utéonyoma-
si idé novelésével a gorbék egyre elnyujtottabbak lesznek, tehat
a kialakult nyomas hosszabb idé alatt cseng le. A gorbék alatti
tertlet novekedése, azaz a nyomdsgorbék integralja, jol mutatja
a gorbéken bekovetkezd valtozast (11. dbra). A nyomasintegralok
alakuldsa nagyon hasonlit a terméktomegekéhez és a termékmeé-
retekéhez, amibél arra kdvetkeztethetiink, hogy a nyomdsinteg-
ral, mint mérészam jél hasznalhaté a termékek zsugorodasanak
elérejelzésére. Ennek bizonyitdsaként megvizsgaltuk a korreldci-
0t az 0sszetartozd nyomdsintegral és zsugorodas gorbék kozott.
A korreldcié minden esetben erés kapcsolatot mutatott a vizsgalt
értékek kozott (-0,9 és -1 kozotti korrelacids egyutthato). A kor-
relacio eléjele negativ, tehat ha az egyik érték novekszik, akkor a
masik az ellentétes irdnyba valtozik. A gorbék kozti kapcsolat egy
esetben volt gyengébb, amikor az utényomas értéke 400 bar volt.
Ebben az esetben is csak a folyasi ut végén taldlhatdé szenzorbol
szarmazd eredmények mutattak a gyengébb osszefliggést. Ezek
alapjan kijelenthetd, hogy a nyomasintegralok alkalmasak a zsu-
gorodas elérejelzésére.

Hasonléan a zsugorodasndal bemutatott ardnyszdmhoz, a nyo-
masintegralok hanyadosat is megvizsgaltuk. Ez a hdnyados az
alaktorzulassal (trapézosoddassal van kapcsolatban). Amennyiben
a gat utan lévé nyomdsszenzor altal mért gorbe integralja
nagyobb, mint a folyasi Ut végén lévé szenzoré, akkor a 12. dbra
bal oldalan lathatd eset all fent, mig ellenkezd esetben a jobb
oldalon lathato.

Az utényomasi idé meghatdrozasahoz elvégeztik az elézd
fejezetben bemutatott fellletillesztést, aminek az eredményét
a zsugorodashoz hasonléan feliilnézetben, konturvonalasan
abrazoltuk. A nyomdsintegralok esetén is konnyen kivehetd az a
vonal, amely mentén taldlhaté utényomasi szint és utényomasi
id6 alkalmazasakor a nyomasintegralok aranya egy. Osszevetve
a zsugoroddsbdl kapott szintvonalas abrazoldssal, megfigyel-
heté a nyomasintegralok és a zsugorodasok kozti negativ kor-
relacio (13. abra). A szintvonalak pozicidja, ahol a gat utani és a
folydsi Ut végi zsugorodasok aranya, illetve nyomasintegralok
aranya jo kozelitéssel megegyezik. Az optimalis utényomasi idd
meghatarozasahoz meg kell talalnunk azt a pontot, amely esetén
a nyomasgorbék alatti tertilet a legnagyobb. Ez a 400 bar-os uté-
nyomas esetén teljesll ennél a szerszamnal, majd az ehhez tar-
tozd utényomdsi id6t leolvashatjuk a szintvonalas abrardl (piros
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10. dbra: A gatnal mért nyomaslefutasok (F1K szenzor) a) 200 bar,
b) 300 bar, c) 400 bar utényomasi szinteken (Az utényomasi idé a
vildgos gorbéktdl a sotétek iranyaba novekszik 0,5 s lépéskozzel)
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12. dbra: 80x80x2 mme-es lapka prébatest egyenetlen zsugorodasa és
alaktorzuldsa kiilonb6z6 nyomasintegral-aranyok esetén
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A 11.3bra: A gat utan és a folydsi Ut végén mért nyomasgorbék integral-
jai (F1K és F3K szenzorok) kiilénb6z6 utényomasi szinteken: a) 200 bar,
b) 300 bar, ¢) 400 bar

vonal), ami 6 masodperc kéril van. A zsugoroddsokbdl meghata-
rozott utonyomadsi szint és utényomasi idé paros kis mértékben
eltér a nyomasintegralokbél meghatarozottal. A kilonbségek a
nagyobb utényomadsi szint esetén jobban kiveheték. Ennek az
oka feltételezhetéen abban keresendd, hogy a gatfagyas utan
a formalregbe belepréselt gat, illetve tobblet alapanyag hata-
sa a kozvetlen méréssel pontosabban kimutathaté. Ezen feldl
a fellletillesztés pontossaga is lehet a probléma, hiszen csak
3 utényomasi szinten allt rendelkezésinkre mért adat. A méré-
sek elvégzése tobb utényomasi szinten valdszinlleg javitana a
modell pontossagan.
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a)

Utonyomas [bar]

A 13.3bra: 80x80x2 mm-es lapka probatest egyenetlen zsugorodasa és
alaktorzuldsa: a) nyomasintegrélok aranya, b) zsugoroddsok aranya

A két modszer kozotti csekély eltérés ellenére belathatd, hogy
a nyomasintegralok alkalmazasa egy sokkal egyszer(bb, folya-
mat kozben kivitelezhet6 és rendkivil gyors mérést eredményez.
A nyomasintegralokbol kinyert adat jo alapjat képezheti egy le-
hetséges folyamatot szabalyozé rendszer kiépitésének.

k. 0SSZEFOGLALAS

Munkdank sordn a froccsontott termékek zsugorodasabdl adédd
alakdeformacié kompenzaldsaval és a megfelelé utényomasi
szint és id6 megvalasztasaval foglalkoztunk. Mérések alapjan
bemutattuk az utényomasi fazis optimalizalasanak lehetdségeit
a hagyomanyos froccsontott terméken mért jellemzdék alapjan.
Megallapitottuk, hogy ezek a mérési és kiértékelési mddszerek
nehezen alkalmazhatok ipari kornyezetben a gyartds inditasa-
kor idGigényességlik és bonyolultsaguk miatt. A hagyomanyos

i1, MNyomisi

o IEOC

Nyomasi

s PG"S EOC
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mérési modszerek alapjan, tiregnyomas mérésén alapuld méré-
szamot és optimalizdlé mddszert dolgoztunk ki, aminek méré-
sére és kiértékelésére a froccsontési folyamat kozben van lehe-
téség. A méréseink alapjan bebizonyitottuk, hogy az altalunk
javasolt mérési és optimalizalé mddszerrel kapott eredmények
csak kismértékben térnek el a hagyomanyos maédszerek ered-
meényeitél. Az altalunk javasolt modszer elénye az eddigiekkel
szemben, hogy nagyon gyors és kiértékelése viszonylag egy-
szer(, valamint a mérési modszer jellege lehetévé teszi, hogy
a froccsontési folyamat szabdlyozasara, automatizalashoz
hasznaljuk.
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