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HORVATH SZABOLCS ', KOVACS JOZSEF GABOR'

A NYOMASMERESI ELRENDEZES
HATASANAK VIZSGALATA A MERHETO

BELSO NYOMASRA

INVESTIGATION OF THE CAVITY PRESSURE
DEPENDENCE ON THE MEASUREMENT LAYOUT

A tanulmany a nyomasmérési elrendezés hatasait
vizsgalja a bels6 nyomas mérésére kiilonb6z6 szer-
szamkonfiguraciékban a froccsontési folyamat alatt.
A nyomasmérés helyének és a szerszamhémérséklet
fuggvényében vizsgaltam a formaiiregben mérhetd
nyomast. Az eredmények azt mutatjak, hogy a mérhe-

t6 nyomasértékek jelentésen valtozhatnak a lokalis
hémérséklet, illetve a gat pozit nak fliggvényében. Ez
jelentds hatassal van a froccsontési folyamat felligyele-
tére és optimalizalasara, tovabba a megfelelé mérési
pont kivalasztasara. A tanulmany célja, hogy betekintést
nyujtson ezen paraméterek hatasanak jobb megértésé-
be és segitsen a gyartasi folyamatok javitasaban.

1. BEVEZETES

Afréccsontés az egyik legelterjedtebb gyartasi technolégia, ame-
lyet mlanyag alkatrészek eléallitdséra hasznalnak. A folyamat
sordn a nyomas és a hdmérséklet valtozasainak pontos mérése
kulcsfontossagu a termék mindségének biztositdsa és a gyarta-
si folyamat optimalizalasa érdekében [1-5]. Az ipari gyakorlat-
ban egyre elterjedtebben alkalmaznak szenzorokat a froccsonté
szerszamokban, amelyek segitségével pontosabb képet kapha-
tunk a formairegben zajlé folyamatokrdl. A nyomasmeérési pon-
tok elhelyezése a froccsontd szerszamban jelentds hatdssal van
a mérhetd belsé nyomasra. A kiilonb6zé mérési elrendezések és
szenzorok konfiguracidi kozotti kilonbségek megértése elen-
gedhetetlen a pontos mérési adatok biztositasahoz [6-9].

A nyomasmeéré szenzorok beépitési elrendezést tekintve lehet-
nek direkt, illetve indirekt elven m(ikoddk, attol fliggéen, hogy a
szenzor kozvetlen kapcsolatban van a termékkel vagy egy kozvetité
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This study investigates the effects of pressure meas-
urement layout on the measurable internal pressure
in various mold configurations during the injection
molding process. The placement of pressure sen-
sors and mould temperature effect were analyzed to
determine their impact on measurement results. The

findings show that pressure values can significantly
vary with changes with local mould temperature and
gate position, influencing the monitoring and optimi-
zation of the injection molding process. The aim of
this study is to provide insights into the influence of
these parameters, aiding in the refinement of manu-
facturing processes.

elem segitségével mérjiik a nyomast [6, 10]. A direkt szenzorok a
formalapba vagy a formaado résszel kapcsolatban [évé elembe
keriilnek beépitésre. Indirekt mérés soran a szenzorok a szer-
szam barmely lapjdba beépithetéek, ahol elegendd hely all ren-
delkezésre a mechanikus kapcsolat megvaldsitasahoz. Groleau
és tarsai [11] kilénféle mérési maodok, szenzor tipusok és beépi-
tési lehet6ségek dsszehasonlitd vizsgélatat végezték el (1. dbra).

A kisérletekhez piezo tipusu érzékel6t épitettek a formalapba (di-
rekt mérési mod), valamint két nydalasméré bélyeggel ellatott szen-
zort a szerszam kiloké és formalapjaba (indirekt mod). A szenzo-
rok kozel azonos poziciéban helyezkedtek el, a szenzorok mért
cstcsnyomasértékei kozott 1-5 bar eltérés volt tapasztalhato,

! Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Mlegyetem rkp. 3.

amelyet a szerszdm froccsontés kozbeni deforméacidjaval magya-
raztak.

A kiilonb6z6 elven mUikdd6 formatiiregbe épitett nyomasmeérd
szenzorok esetén az irodalom jelenlegi dlldsa szerint a direkt és
az indirekt elven mikodé megoldasok is kelléen pontos eredmé-
nyeket szolgaltatnak és nincs kiilonbség a mért értékek kozott.
A szenzorok elhelyezése és a fészken belili poziciéja alapvetéen
meghatarozza a mérhet6 értékeket [12]. A gathoz kozel elhelye-
zett bels6 nyomasmérési pont a technoldgia felligyeletére és a
folyamat véltozasainak kovetésére hasznalhato. A folydsi Ut vé-
géhez kozel elhelyezett mérési pont pedig a termék kitoltGttsé-
gét jellemzi.

Léteznek még egyéb megoldédsok is a formatiregben mérhetd
nyomas kozvetett mérésére, példaul a vezetéoszlop deformacio-
jat méré megoldasok [13, 14], illetve a szerszamok osztésikjaba
épitett megnyilast méré szenzorok [6]. Ezen alkalmazasok azon-
ban nem képesek a fészkenkénti jellemz6k mérésére [3, 15-17].
Tovabba éteznek még olyan speciélis szenzorok, amelyek a hé-
mérséklet és a nyomas kombindacidjaval képesek példaul a gaz-
elvezetd furatok allapotat is felugyelni [18].

A szerszamba épitett nyomasmérd szenzorok alkalmazasaval az
a cél, hogy minél pontosabb informécidt nyerjiink a formatiireghen
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< 1.4bra: Nyomasmérs szenzo-
rok beépitési lehetdségei [11]

lezajlé folyamatokrol. Jelen kutatdsomban arra fokuszélok, hogy
a formatiiregben mérheté nyomas hogyan fligg a nyomasmérés
helyétél és a szerszamfelek hémérsékletétdl.

2. FELHASZNALT ALAPANYAGOK, MODSZEREK
ES ESZKOZOK

A méréseket egy Engel TL160 tipusu elektromos froccsontd gép-
pel végeztem el, amelyben a csiga dtmérdje 25 mm. A froccsontd
gép pneumatikus zarofavokaval van felszerelve. A froccsontési
prébdkat ABS (Terluran® GP-35 ABS INEOS) anyaggal végeztem
el. Az alapanyag nedvességének eltavolitdsdhoz egy melegle-
vegds szaritot hasznaltam, az anyagok adatlapja alapjan sziiksé-
ges szaritasi idéket alkalmazva.

2.1. MERESHEZ HASZNALT SZERSZAM
A felhasznalt froccsontd szerszam két fészkes és 1BA szabvanyos

probatest geometriaju (IS0 527-1:2019). A falvastagsag 1, 1,5 és
2 mm kozott 4llithaté a mozgo oldali betétek cseréjével (2. dbra).

A 2.34bra: Az 1BA probatest szerszam mozgd oldali szenzorbeépitési elrendezése (bal), a cserélheté betét a rendelkezésre allo gatakkal (kozép) és az allé

oldali mérécsap méretek a prébatesten jelélve (jobb)
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A szerszdmba 4 szenzor kerllt beépitésre a mozgd oldalra, il-
letve 6 szenzor az 4ll6 oldalra. A szenzorok RC15-1 tipustak, a mé-
rést és a kiértékelést a Cavity Eye MOULDi rendszerrel végeztem
el. Az egyes nyomasmérési pontok egymassal szemben helyez-
kednek el, a gatnal, illetve a folydsi Ut végéhez kozel.

2.2. AFROCCSONTES PARAMETEREI

A mérésekhez 3 falvastagsagot, 3 froccsontési sebességet és 4
kiilonb6z6 szerszamtemperaldsi beéllitast hasznaltam (7. tabla-
zat). A froccsontés egyéb paramétereit nem valtoztattam a vizs-
galatok soran. A hengerhéfok profilt a kivant alapanyag (ABS, PP)
feldolgozasi hémérsékletnek megfeleléen allitottam be és egy J
tipusu kopenyhdelemmel ellendriztem.

1. tablazat: Mérési beallitasok

IR T

Falvastagsag [mm] 1152
Froccsontési sebesség [cm?/s] 2,55, 20;
Szerszimhémérséklet (allé-mozgd oldal) [°C] 30-30; 90-30; 30-90; 90-90;

ABS: 245; 240; 235; 230; 220;

peniethine it PP: 210; 210 200; 200 19

Utdnyomasi idé [s] 10
Utdnyomas [bar] 500
Adagolasi sebesség [1/perc] 80
Torlényomas [bar] 50

3. EREDMENYEK

Az eredmények kiértékeléséhez harom jellemz6t azonositottam,
amelyeket a gathoz kozeli szenzorok altal mért nyomasgorbébdl
szarmaztattam (3. dbra):

- Kitoltési nyomas — a kitoltGttség pillanataban mérheté bel-
s6 nyomads, a hirtelen belsé nyomasndvekedés (dp/dt > 1000
bar/s) el6tti iddpillanatban leolvashato, altalam meghataro-
zott érték [bar]
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- Cstcsnyomas — a ciklus soran mérheté maximalis bels6 nyo-
mas [bar]

- Nyomasintegral — a bels6 nyomasgorbe alatti teriilet a meg-
hatarozott adatgyujtési idé alatt [bar*s]

3.1. SZERSZAMOLDALAK KOZOTT MERHETO
NYOMASELTERESEK VIZSGALATA

Az 4ll6 és a mozgd oldalon mérheté nyomaskiilonbségek meg-
hatdrozdsdhoz ABS GP35 alapanyagot haszndltam. A tovabbiak-
ban az egyértelm( kilonbségek kimutatdsahoz a szenzorok leg-
nagyobb lehetséges mérési hibajanak a duplajaval szamoltam és
az ellendrzéshez hasznalt eszkoz hibdjat is figyelembe vettem.
Tehét, ha a kitoltési nyomdésvizsgélatnal 2%, mig a csucsnyomas
és nyomasintegralok esetén 1,5% értéknél nagyobb az eltérés,
akkor az szignifikans kilonbséget jelent, és nem a méréstech-
nika eredménye. A szenzorok kalibraltak és a froccsontési pro-
bak elétt ellendrzésre keriiltek a kiloké terhelésével. A hibahatar
figg a mért nyomas nagysagatol, amely pedig a terheld eré és a
kiloko feluletének a fliggvénye. A mért kiilonbségek abrazoldsa-
nal a diagramokon a pozitiv irdny jelenti azt, hogy az allé oldalon
mérheté nagyobb érték, mig a negativ a mozgd oldali tobbletet
jelenti.

Els6 lépésként meghataroztam, az 1. fészekben mérheté ered-
mények alapjan, az all6 és a mozgé oldal kozott mérhetd nyo-
maskilonbségeket a froccsontési sebesség fliggvényében, 2 mm
falvastagsdg és mindkét oldalon azonos szerszamhémérséklet
(30 °C) mellett (4. dbra). A mérés alapjan kijelenthetd, hogy az allo
oldalon nagyobb kitéltési- és csicsnyomds mérhet6, mint az 4llo
oldalon, illetve a nyomasintegral értékében is ugyanez a jelenség
figyelhet6 meg.

A kiértékeléseknél a tovabbiakban csak a gathoz kozeli szen-
zorok eredményeit mutatom be részletesen, mivel a folydsi ut
végén mérhet6 kiilonbségek az allé és a mozgd oldal kozott
kiegyenlitédnek. Az azonos méretli mérécsapok hasznalataval
az allé és a mozgo oldali gathoz kozeli szenzorok eredményeit
6sszehasonlitva kijelenthetd, hogy az allé oldalon nagyobb nyo-
masértékek mérhetdk (2. tablazat). A mért kiilonbségek a frocs-
csontési sebesség novelésével egyértelmdien nem valtoznak.

A kitoltési nyomdskiilonbségek feltételezett oka a lokélis visz-
kozitas kiilonbség, melyet az eltéré hémeérsékletd 6mledék okoz.

<l 3.4bra: Normal betéthelyzet esetén
meért nyomas a mozgd oldalon
(1. és 2. fészek) - 5 cm?/s fréccsonté-
si sebesség
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<l 4. 4bra: 2 mm falvastagsag mellett
mért kiilonbségek - all6 oldal
(D3,5 mm), mozgé oldal (D3,5 mm),
30 °C szerszédmhomérséklet

2.tablazat: 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek - allé oldal (D3,5 mm), mozg6 oldal (D3,5 mm), zarojelben a mozgé oldal eredményei

Gat szenzor - D3,5 - D3,5 mm

1. Azonos fészek A1-M1

| Kitdltési nyomas kiildnbség [bar] | Csiicsnyomas kiilonbség [bar] | Nyomasintegral kiilanbség [bar*s]
25cm’ls 30(59) 16 (452) 139 (4062)
5cmils 3.11(63) 15 (462) 162 (4350)
20cm’/s 35(79,9) 15 (494) 172 (4700)

A szerszamban a filmgat vastagsaga 1 mm, és a gat egy sikban
talalhaté az allé oldallal. Amint az 6mledék belép a szerszamba
(2 mm falvastagsag), az all6 és a mozgd oldalon egyszerre figyel-
heté meg a nyomasnévekedés elinduldsa. Az iiregtoltés kozben,
mivel a gat az 4ll6 oldalhoz van kozelebb, a meleg omledék min-
dig az 4ll6 oldalhoz kézelebb dramlik be a szerszamba (5. dbra).
A melegebb omledék viszkozitasa kisebb, mint a hidegebb omle-
déké, ezért az all6 oldalon mérheté nagyobb nyomas feltételezett
oka a hémérséklet okozta viszkozitas kilonbség. A lehetséges
magyarazatot alatdmasztja, hogy a folyasi Ut végén a kilonbse-
gek alig mérhetéek, mivel az dramlas sordn a hémérséklet okoz-
ta kilonbség kiegyenlitédik.

A vizsgalatokat elvégeztem 1 mm falvastagsaggal is a frocs-
csontési sebesség fliggvényében. A falvastagsdg csokkentésével
a mozgd és az all6 oldal kozott a gat kozelében mérhet6 nyo-
maskiilonbségek lecsokkentek a kordbban megallapitott 2%-o0s
hibahataron belilre, tehdt nem mérheté nyomaskilonbség az
allé és a mozgod oldal kozott. Az 1 mm falvastagsagnal a gat és
a formaiireg mérete azonos, igy nem alakult ki a gat kdzelében
eltéré hémérséklet a froccsontott termék keresztmetszetében,
amely viszkozitasvaltozast okozhat. Tehat az 4ll6 és mozgd oldal
koz6tt mérheté nyomaskiilonbség elsédleges oka a kialakult 6m-
ledékhomérsékleti kilonbség, amely a gat poziciéjabol adodik.
Kijelenthetd, hogy a gat poziciéja alapvetéen meghatarozza a
kialakult héfejlddést, ezaltal a lokalis viszkozitast. A 5. abra: Omledékhémérsékleti kiilonbségek a probatest falvastag-

A méréshez hasznalt mérécsapok atmérdjének hatasat két kon- saga mentén, 2 mm falvastagsag
figuracioban vizsgaltam. Az all6 oldalon lévé 5, illetve 2 mm at-
meéréji mérécsapokkal mért eredményeket hasonlitottam 6ssze
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a mozgo oldali 3,5 mm atméréji csappal mért értékekkel. Ki-
jelenthetd, hogy a mérécsap atmérdjének a valtoztatdsaval ér-
demi mérheté kiilonbség a kitoltési és csicsnyomasban nem ta-
pasztalhato a jelen vizsgalati koriilmények kozott.

3.2. HOMERSEKLET HATASANAK VIZSGALATA

A hémérséklet hatdsat az allé és a mozgd oldal kozott mérhe-
t6 kiilonbségekre 4 |épcsdben vizsgaltam azonos hémérsékletl
oldalakkal (mindkét oldal 30 °C vagy 90 °C), illetve két kilon-
b6z6 hémérsékleten (30 °C allo, 90 °C mozgo, illetve forditva).
Az azonos bedllitdsoknal, ahol a két oldal hémérséklete meg-
egyezett, nem jelentkezett eltéré eredmény a korabban bemuta-
tott mérésektdl (30-30 °C, 90-90 °C). Ha az egyik oldalon jelen-
tésen nagyobb volt a hémérséklet, akkor a melegebb oldalon
nagyobb nyomds volt mérhet6 (6. dbra). Els6ként az allé oldal
hémérsékletét emeltem meg a mozgé oldalhoz képest és hason-
litottam Gssze a nyomdasgorbéket a mozgd oldalon mérhetd
kisebb hémérsékleten készitett eredményekkel.

A kitltési- és a csicsnyomasban is lathatd, hogy az allé oldal
tobbet mér, amennyiben a hémérséklet 60 °C-kal melegebb a
mozgoéhoz képest. Az allé és a mozgd oldal kozotti hémérséklet
kilonbség novelésével a kialakult belsé nyomaskilonbségek is
novekedtek. Ha egy adott szerszamoldalon nagyobb a hémér-
séklet, akkor a lokdlis hiitési sebesség kisebb. Ez azt jelenti, hogy
az omledék atlaghémérséklete nagyobb a kitoltési szakaszban,
tehat az atlagos lokalis viszkozitas kisebb. Mivel az atlagos loka-
lis viszkozitas kisebb, ezért a mérhetd nyomas nagyobb, illetve
tovabb mérhetd a csokkent lokalis hitési sebesség miatt.

A szerszamhomeérséklet novelése 30-rol 90 °C értékre mind-
két oldalon a csicsnyomdst 70-75 bar-ral novelte meg, a kitolté-
si nyomas pedig kis mértékben csokkent (néhany bar). A mérhe-
t6 nyomasintegral jelentésen megnétt a hidegebb szerszémhoz

képest, mivel a termék zsugorodasa (tehat a nyomascsckkené-
se) ugyanannyi id6 alatt kisebb, mint a 30 °C-os szerszdmhé-
meérsékletnél, illetve tovabb volt fenntarthaté az utényomas, ami
nagyobb terméktomeget is jelent.

Az 4ll6 oldali szerszamfél hémérséklet novelése atlagosan
8%-0s mérhetd kilonbséget eredményezett a mozgd oldalhoz
képest a kitoltési- és csticsnyomas kiilonbségekben, az 4ll6 olda-
lon a nagyobbat mérve (7. dbra). A nyoméasintegral kiillonbségek
nem mutatnak egyértelmd korrelaciét az adott oldalon mérhe-
t6 homérséklettel, mivel a tomarités és a folyds két kulon fizikai
jelenség. A szerszam hémérsékletének mindkét oldalon azonos
értéken tartdsa a hémeérséklettél fliggetlendl, 90 °C-on is hason-
6 eredményeket mutatott, mint 30 °C-on. A minimalis eltérés
oka a beallitott temperaldsi hdmérséklet és a valds szerszamho-
meérséklet kiilonbsége. A mozgd oldal felfiitése 90 °C hémérsék-
letre azt eredményezte, hogy a mozgé oldalon mértem nagyobb
értékeket a vizsgalt paraméterekben (negativ eredmények). Ez
a jelenség is azt igazolja, hogy az oldalanként mérheté nyomas
fligg a szerszam fellileti hdmérsékletétdl.

Az oldalanként eltéré szerszamhomérséklet kialakuldsanak
igazolasara a termék vetemedését mértem az allé és mozgo
oldali szerszamhdémérséklet flggvényében (8. dbra). A proba-
testet a meglovési ponthoz kozeli végén 10 mm hosszan sikban
befogtam, majd a probatest masik végének a sikhoz képesti
poziciéjat mértem. A 90-90 °C beallitds eredményeit nem jelol-
tem kiilon az abran. A 90-90 °C beallitdsnal a mért deformacio
irdnya azonos, mint a 30-30 °C hémérsékletl temperalasnal, de
az atlaga 0,25 mm, melynek oka a beallitott és a valds szersza-
moldalak koz6tti hdmérséklet eltérés.

Atermékek vetemedésének irdnya megegyezik amérhet6 olda-
lankénti nyomds- és hémérséklet kilonbségek értékeivel, tehat
a melegebb oldal felé deformalédik a probatest. A méréseket a
froccsontést kovetéen egy oraval végeztem minden prébatestnél.

A b.abra: 2 mm falvastagsag és 2,5 cm?/s froccsontési sebesség mellett mért belsé nyomdas az 1. fészekben, gathoz kozeli szenzor
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A 7.4bra: 2 mm falvastagsag mellett mért kiilonbségek, 5 cm®/s sebesség, kiilonboz6 szerszamoldali hémérsékletek — all6 oldal (D3,5 mm), mozgo oldal

(D35 mm)

Az 1 mm falvastagsag esetén a szabad dramlasi keresztmetszet
annyira kicsi, hogy a hités sebessége (szerszamhémérséklet)
nem befolydsolja a gatnal mérhetd kitoltési- és nyomascsucs

kilonbségeket az 4ll6 és a mozgé oldal kozétt. Az eltérd tem-
peralds hatdsa nem kimutathaté 1 mm falvastagsagnal azonos
vizsgalati korilmények esetén.

A\ 8.3bra: 2 mm-es probatestek vetemedése a szerszam oldalak hémérsékletének fliggvényében
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4. 0SSZEFOGLALAS

A froccsontott termékek mindségfeliigyelete egyre pontosabb
megoldasokat igényel a megfeleld termékmindség biztositdsa
érdekében. A froccsonté szerszam formaliregében a nyomas
mérése j6 visszacsatoldst ad a lezajlé valtozasokrol. A szenzorok
és a méréshez hasznalt csapok pozicidja és a lokalis hdmérsék-
let alapvetéen meghatarozza a formatiregben mérheté nyomast.
A kutatdsom sordn a szerszamhdémérséklet, mérési pozicié és a
falvastagsag fliggvényében vizsgaltam a formairegben mérheté
nyomast. A kisérletek alapjan megallapitottam:

- A gathoz kozelebbi szerszamoldalon nagyobb nyomds mér-
het a formairegben, a gat kzelében, mint a gattol tavolabbi
szerszamoldalon, de azonos poziciéban.

- A lokalis szerszamhémeérséklet novelése csokkenti a viszko-
zitast, tehdt, ha a szerszdm egyik fele jelentésen melegebb,
mint a masik, akkor a melegebb oldalon nagyobb nyomas
mérhetd, amit a vetemedés mérésével igazoltam.

- A formairegben mérheté kitoltési- és csticsnyomds fligget-
len a hasznalt mérécsap atmérgjétél a vizsgalt falvastagsag
és mérdcsap atmérd tartomanyokban, azonban a froccsonté-
si sebesség hatassal van ra.

A kutatdsaim alapjan a nyomdasméré szenzorok alkalmazasa-
nal a megfelelé mérési pozicié megvalasztdsdhoz nem csak a
folyasi Gt mentén torténd elhelyezés fontos, de a megfeleld szer-
szamoldal kivalasztdsa is.
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