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amelyet a szerszám fröccsöntés közbeni deformációjával magya- 
ráztak.

A különböző elven működő formaüregbe épített nyomásmérő 
szenzorok esetén az irodalom jelenlegi állása szerint a direkt és 
az indirekt elven működő megoldások is kellően pontos eredmé-
nyeket szolgáltatnak és nincs különbség a mért értékek között. 
A szenzorok elhelyezése és a fészken belüli pozíciója alapvetően 
meghatározza a mérhető értékeket [12]. A gáthoz közel elhelye- 
zett belső nyomásmérési pont a technológia felügyeletére és a  
folyamat változásainak követésére használható. A folyási út vé- 
géhez közel elhelyezett mérési pont pedig a termék kitöltöttsé-
gét jellemzi.

Léteznek még egyéb megoldások is a formaüregben mérhető 
nyomás közvetett mérésére, például a vezetőoszlop deformáció-
ját mérő megoldások [13, 14], illetve a szerszámok osztósíkjába 
épített megnyílást mérő szenzorok [6]. Ezen alkalmazások azon-
ban nem képesek a fészkenkénti jellemzők mérésére [3, 15-17]. 
Továbbá léteznek még olyan speciális szenzorok, amelyek a hő- 
mérséklet és a nyomás kombinációjával képesek például a gáz-
elvezető furatok állapotát is felügyelni [18].

A szerszámba épített nyomásmérő szenzorok alkalmazásával az 
a cél, hogy minél pontosabb információt nyerjünk a formaüregben  

lezajló folyamatokról. Jelen kutatásomban arra fókuszálok, hogy 
a formaüregben mérhető nyomás hogyan függ a nyomásmérés 
helyétől és a szerszámfelek hőmérsékletétől. 

2.  FELHASZNÁLT ALAPANYAGOK, MÓDSZEREK
ÉS ESZKÖZÖK

A méréseket egy Engel TL160 típusú elektromos fröccsöntő gép-
pel végeztem el, amelyben a csiga átmérője 25 mm. A fröccsöntő 
gép pneumatikus zárófúvókával van felszerelve. A fröccsöntési 
próbákat ABS (Terluran® GP-35 ABS INEOS) anyaggal végeztem 
el. Az alapanyag nedvességének eltávolításához egy melegle-
vegős szárítót használtam, az anyagok adatlapja alapján szüksé-
ges szárítási időket alkalmazva.

2.1.  MÉRÉSHEZ HASZNÁLT SZERSZÁM

A felhasznált fröccsöntő szerszám két fészkes és 1BA szabványos 
próbatest geometriájú (ISO 527-1:2019). A falvastagság 1, 1,5 és 
2 mm között állítható a mozgó oldali betétek cseréjével (2. ábra).  
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A tanulmány a nyomásmérési elrendezés hatásait 
vizsgálja a belső nyomás mérésére különböző szer-
számkonfigurációkban a fröccsöntési folyamat alatt. 
A nyomásmérés helyének és a szerszámhőmérséklet 
függvényében vizsgáltam a formaüregben mérhető 
nyomást. Az eredmények azt mutatják, hogy a mérhe-
tő nyomásértékek jelentősen változhatnak a lokális 
hőmérséklet, illetve a gát pozíciójának függvényében. Ez 
jelentős hatással van a fröccsöntési folyamat felügyele-
tére és optimalizálására, továbbá a megfelelő mérési 
pont kiválasztására. A tanulmány célja, hogy betekintést 
nyújtson ezen paraméterek hatásának jobb megértésé-
be és segítsen a gyártási folyamatok javításában.

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.

1. BEVEZETÉS

A fröccsöntés az egyik legelterjedtebb gyártási technológia, ame-
lyet műanyag alkatrészek előállítására használnak. A folyamat 
során a nyomás és a hőmérséklet változásainak pontos mérése 
kulcsfontosságú a termék minőségének biztosítása és a gyártá-
si folyamat optimalizálása érdekében [1-5]. Az ipari gyakorlat-
ban egyre elterjedtebben alkalmaznak szenzorokat a fröccsöntő 
szerszámokban, amelyek segítségével pontosabb képet kapha-
tunk a formaüregben zajló folyamatokról. A nyomásmérési pon-
tok elhelyezése a fröccsöntő szerszámban jelentős hatással van 
a mérhető belső nyomásra. A különböző mérési elrendezések és 
szenzorok konfigurációi közötti különbségek megértése elen-
gedhetetlen a pontos mérési adatok biztosításához [6-9].

A nyomásmérő szenzorok beépítési elrendezést tekintve lehet- 
nek direkt, illetve indirekt elven működők, attól függően, hogy a  
szenzor közvetlen kapcsolatban van a termékkel vagy egy közvetítő  

elem segítségével mérjük a nyomást [6, 10]. A direkt szenzorok a 
formalapba vagy a formaadó résszel kapcsolatban lévő elembe 
kerülnek beépítésre. Indirekt mérés során a szenzorok a szer-
szám bármely lapjába beépíthetőek, ahol elegendő hely áll ren-
delkezésre a mechanikus kapcsolat megvalósításához. Groleau 
és társai [11] különféle mérési módok, szenzor típusok és beépí-
tési lehetőségek összehasonlító vizsgálatát végezték el (1. ábra).

A kísérletekhez piezo típusú érzékelőt építettek a formalapba (di- 
rekt mérési mód), valamint két nyúlásmérő bélyeggel ellátott szen- 
zort a szerszám kilökő és formalapjába (indirekt mód). A szenzo-
rok közel azonos pozícióban helyezkedtek el, a szenzorok mért  
csúcsnyomásértékei között 1-5 bar eltérés volt tapasztalható,  

1  Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Gépészmérnöki Kar, 
Polimertechnika Tanszék, 1111 Budapest, Műegyetem rkp. 3.

1. ábra: Nyomásmérő szenzo-
rok beépítési lehetőségei [11]



2. ábra: Az 1BA próbatest szerszám mozgó oldali szenzorbeépítési elrendezése (bal), a cserélhető betét a rendelkezésre álló gátakkal (közép) és az álló 
oldali mérőcsap méretek a próbatesten jelölve (jobb)
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A szerszámban a filmgát vastagsága 1 mm, és a gát egy síkban 
található az álló oldallal. Amint az ömledék belép a szerszámba 
(2 mm falvastagság), az álló és a mozgó oldalon egyszerre figyel-
hető meg a nyomásnövekedés elindulása. Az üregtöltés közben, 
mivel a gát az álló oldalhoz van közelebb, a meleg ömledék min-
dig az álló oldalhoz közelebb áramlik be a szerszámba (5. ábra). 
A melegebb ömledék viszkozitása kisebb, mint a hidegebb ömle-
déké, ezért az álló oldalon mérhető nagyobb nyomás feltételezett 
oka a hőmérséklet okozta viszkozitás különbség. A lehetséges 
magyarázatot alátámasztja, hogy a folyási út végén a különbsé-
gek alig mérhetőek, mivel az áramlás során a hőmérséklet okoz-
ta különbség kiegyenlítődik. 

A vizsgálatokat elvégeztem 1 mm falvastagsággal is a fröcs-
csöntési sebesség függvényében. A falvastagság csökkentésével 
a mozgó és az álló oldal között a gát közelében mérhető nyo-
máskülönbségek lecsökkentek a korábban megállapított 2%-os 
hibahatáron belülre, tehát nem mérhető nyomáskülönbség az 
álló és a mozgó oldal között. Az 1 mm falvastagságnál a gát és 
a formaüreg mérete azonos, így nem alakult ki a gát közelében 
eltérő hőmérséklet a fröccsöntött termék keresztmetszetében, 
amely viszkozitásváltozást okozhat. Tehát az álló és mozgó oldal 
között mérhető nyomáskülönbség elsődleges oka a kialakult öm- 
ledékhőmérsékleti különbség, amely a gát pozíciójából adódik. 
Kijelenthető, hogy a gát pozíciója alapvetően meghatározza a 
kialakult hőfejlődést, ezáltal a lokális viszkozitást. 

A méréshez használt mérőcsapok átmérőjének hatását két kon- 
figurációban vizsgáltam. Az álló oldalon lévő 5, illetve 2 mm át- 
mérőjű mérőcsapokkal mért eredményeket hasonlítottam össze  

2. táblázat: 2 mm falvastagság mellett mért különbségek – álló oldal (D3,5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm), zárójelben a mozgó oldal eredményei

1. Azonos fészek A1-M1
Gát szenzor – D3,5 – D3,5 mm

Kitöltési nyomás különbség [bar] Csúcsnyomás különbség [bar] Nyomásintegrál különbség [bar*s]

2,5 cm3/s 3,0 (59) 16 (452) 139 (4062)

5 cm3/s 3,1 (63) 15 (462) 162 (4350)

20 cm3/s 3,5 (79,5) 15 (494) 172 (4700)

A szerszámba 4 szenzor került beépítésre a mozgó oldalra, il- 
letve 6 szenzor az álló oldalra. A szenzorok RC15-1 típusúak, a mé- 
rést és a kiértékelést a Cavity Eye MOULDi rendszerrel végeztem 
el. Az egyes nyomásmérési pontok egymással szemben helyez-
kednek el, a gátnál, illetve a folyási út végéhez közel.

2.2.  A FRÖCCSÖNTÉS PARAMÉTEREI

A mérésekhez 3 falvastagságot, 3 fröccsöntési sebességet és 4 
különböző szerszámtemperálási beállítást használtam (1. táblá-
zat). A fröccsöntés egyéb paramétereit nem változtattam a vizs-
gálatok során. A hengerhőfok profilt a kívánt alapanyag (ABS, PP) 
feldolgozási hőmérsékletnek megfelelően állítottam be és egy J 
típusú köpenyhőelemmel ellenőriztem.

1. táblázat: Mérési beállítások

Paraméter Érték

Falvastagság [mm] 1; 1,5; 2;

Fröccsöntési sebesség [cm3/s] 2,5; 5; 20; 

Szerszámhőmérséklet (álló-mozgó oldal) [°C] 30-30; 90-30; 30-90; 90-90;

Hengerhőmérséklet [°C]
ABS: 245; 240; 235; 230; 220;
PP: 210; 210; 200; 200; 190;

Utónyomási idő [s] 10

Utónyomás [bar] 500

Adagolási sebesség [1/perc] 80

Torlónyomás [bar] 50

3.  EREDMÉNYEK

Az eredmények kiértékeléséhez három jellemzőt azonosítottam, 
amelyeket a gáthoz közeli szenzorok által mért nyomásgörbéből 
származtattam (3. ábra):

-  Kitöltési nyomás – a kitöltöttség pillanatában mérhető bel-
ső nyomás, a hirtelen belső nyomásnövekedés (dp/dt > 1000 
bar/s) előtti időpillanatban leolvasható, általam meghatáro-
zott érték [bar]

-  Csúcsnyomás – a ciklus során mérhető maximális belső nyo-
más [bar]

-  Nyomásintegrál – a belső nyomásgörbe alatti terület a meg-
határozott adatgyűjtési idő alatt [bar*s]

3.1.  SZERSZÁMOLDALAK KÖZÖTT MÉRHETŐ  
NYOMÁSELTÉRÉSEK VIZSGÁLATA

Az álló és a mozgó oldalon mérhető nyomáskülönbségek meg-
határozásához ABS GP35 alapanyagot használtam. A továbbiak-
ban az egyértelmű különbségek kimutatásához a szenzorok leg-
nagyobb lehetséges mérési hibájának a duplájával számoltam és 
az ellenőrzéshez használt eszköz hibáját is figyelembe vettem. 
Tehát, ha a kitöltési nyomásvizsgálatnál 2%, míg a csúcsnyomás 
és nyomásintegrálok esetén 1,5% értéknél nagyobb az eltérés, 
akkor az szignifikáns különbséget jelent, és nem a méréstech-
nika eredménye. A szenzorok kalibráltak és a fröccsöntési pró-
bák előtt ellenőrzésre kerültek a kilökő terhelésével. A hibahatár 
függ a mért nyomás nagyságától, amely pedig a terhelő erő és a 
kilökő felületének a függvénye. A mért különbségek ábrázolásá-
nál a diagramokon a pozitív irány jelenti azt, hogy az álló oldalon 
mérhető nagyobb érték, míg a negatív a mozgó oldali többletet 
jelenti.

Első lépésként meghatároztam, az 1. fészekben mérhető ered-
mények alapján, az álló és a mozgó oldal között mérhető nyo-
máskülönbségeket a fröccsöntési sebesség függvényében, 2 mm 
falvastagság és mindkét oldalon azonos szerszámhőmérséklet 
(30 °C) mellett (4. ábra). A mérés alapján kijelenthető, hogy az álló 
oldalon nagyobb kitöltési- és csúcsnyomás mérhető, mint az álló 
oldalon, illetve a nyomásintegrál értékében is ugyanez a jelenség 
figyelhető meg.

A kiértékeléseknél a továbbiakban csak a gáthoz közeli szen-
zorok eredményeit mutatom be részletesen, mivel a folyási út 
végén mérhető különbségek az álló és a mozgó oldal között 
kiegyenlítődnek. Az azonos méretű mérőcsapok használatával 
az álló és a mozgó oldali gáthoz közeli szenzorok eredményeit 
összehasonlítva kijelenthető, hogy az álló oldalon nagyobb nyo-
másértékek mérhetők (2. táblázat). A mért különbségek a fröcs-
csöntési sebesség növelésével egyértelműen nem változnak.

A kitöltési nyomáskülönbségek feltételezett oka a lokális visz-
kozitás különbség, melyet az eltérő hőmérsékletű ömledék okoz. 

LEKTORÁLT TUDOMÁNYOS KÖZLEMÉNYLEKTORÁLT TUDOMÁNYOS KÖZLEMÉNY

3. ábra: Normál betéthelyzet esetén 
mért nyomás a mozgó oldalon  
(1. és 2. fészek) – 5 cm3/s fröccsönté- 
si sebesség

4. ábra: 2 mm falvastagság mellett 
mért különbségek – álló oldal  
(D3,5 mm), mozgó oldal (D3,5 mm), 
30 °C szerszámhőmérséklet


   


   

5. ábra: Ömledékhőmérsékleti különbségek a próbatest falvastag-
sága mentén, 2 mm falvastagság
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Az 1 mm falvastagság esetén a szabad áramlási keresztmetszet 
annyira kicsi, hogy a hűtés sebessége (szerszámhőmérséklet) 
nem befolyásolja a gátnál mérhető kitöltési- és nyomáscsúcs 

különbségeket az álló és a mozgó oldal között. Az eltérő tem-
perálás hatása nem kimutatható 1 mm falvastagságnál azonos 
vizsgálati körülmények esetén.

a mozgó oldali 3,5 mm átmérőjű csappal mért értékekkel. Ki- 
jelenthető, hogy a mérőcsap átmérőjének a változtatásával ér- 
demi mérhető különbség a kitöltési és csúcsnyomásban nem ta- 
pasztalható a jelen vizsgálati körülmények között.

3.2.  HŐMÉRSÉKLET HATÁSÁNAK VIZSGÁLATA

A hőmérséklet hatását az álló és a mozgó oldal között mérhe-
tő különbségekre 4 lépcsőben vizsgáltam azonos hőmérsékletű 
oldalakkal (mindkét oldal 30 °C vagy 90 °C), illetve két külön-
böző hőmérsékleten (30 °C álló, 90 °C mozgó, illetve fordítva).  
Az azonos beállításoknál, ahol a két oldal hőmérséklete meg-
egyezett, nem jelentkezett eltérő eredmény a korábban bemuta-
tott mérésektől (30-30 °C, 90-90 °C). Ha az egyik oldalon jelen-
tősen nagyobb volt a hőmérséklet, akkor a melegebb oldalon 
nagyobb nyomás volt mérhető (6. ábra). Elsőként az álló oldal 
hőmérsékletét emeltem meg a mozgó oldalhoz képest és hason-
lítottam össze a nyomásgörbéket a mozgó oldalon mérhető 
kisebb hőmérsékleten készített eredményekkel.

A kitöltési- és a csúcsnyomásban is látható, hogy az álló oldal 
többet mér, amennyiben a hőmérséklet 60 °C-kal melegebb a 
mozgóhoz képest. Az álló és a mozgó oldal közötti hőmérséklet 
különbség növelésével a kialakult belső nyomáskülönbségek is 
növekedtek. Ha egy adott szerszámoldalon nagyobb a hőmér-
séklet, akkor a lokális hűtési sebesség kisebb. Ez azt jelenti, hogy 
az ömledék átlaghőmérséklete nagyobb a kitöltési szakaszban, 
tehát az átlagos lokális viszkozitás kisebb. Mivel az átlagos loká-
lis viszkozitás kisebb, ezért a mérhető nyomás nagyobb, illetve 
tovább mérhető a csökkent lokális hűtési sebesség miatt.

A szerszámhőmérséklet növelése 30-ról 90 °C értékre mind-
két oldalon a csúcsnyomást 70-75 bar-ral növelte meg, a kitölté-
si nyomás pedig kis mértékben csökkent (néhány bar). A mérhe-
tő nyomásintegrál jelentősen megnőtt a hidegebb szerszámhoz 

képest, mivel a termék zsugorodása (tehát a nyomáscsökkené-
se) ugyanannyi idő alatt kisebb, mint a 30 °C-os szerszámhő-
mérsékletnél, illetve tovább volt fenntartható az utónyomás, ami 
nagyobb terméktömeget is jelent. 

Az álló oldali szerszámfél hőmérséklet növelése átlagosan 
8%-os mérhető különbséget eredményezett a mozgó oldalhoz 
képest a kitöltési- és csúcsnyomás különbségekben, az álló olda-
lon a nagyobbat mérve (7. ábra). A nyomásintegrál különbségek 
nem mutatnak egyértelmű korrelációt az adott oldalon mérhe-
tő hőmérséklettel, mivel a tömörítés és a folyás két külön fizikai 
jelenség. A szerszám hőmérsékletének mindkét oldalon azonos 
értéken tartása a hőmérséklettől függetlenül, 90 °C-on is hason-
ló eredményeket mutatott, mint 30 °C-on. A minimális eltérés 
oka a beállított temperálási hőmérséklet és a valós szerszámhő-
mérséklet különbsége. A mozgó oldal felfűtése 90 °C hőmérsék-
letre azt eredményezte, hogy a mozgó oldalon mértem nagyobb 
értékeket a vizsgált paraméterekben (negatív eredmények). Ez 
a jelenség is azt igazolja, hogy az oldalanként mérhető nyomás 
függ a szerszám felületi hőmérsékletétől.

Az oldalanként eltérő szerszámhőmérséklet kialakulásának 
igazolására a termék vetemedését mértem az álló és mozgó 
oldali szerszámhőmérséklet függvényében (8. ábra). A próba-
testet a meglövési ponthoz közeli végén 10 mm hosszan síkban 
befogtam, majd a próbatest másik végének a síkhoz képesti 
pozícióját mértem. A 90-90 °C beállítás eredményeit nem jelöl-
tem külön az ábrán. A 90-90 °C beállításnál a mért deformáció 
iránya azonos, mint a 30-30 °C hőmérsékletű temperálásnál, de 
az átlaga 0,25 mm, melynek oka a beállított és a valós szerszá-
moldalak közötti hőmérséklet eltérés.

A termékek vetemedésének iránya megegyezik a mérhető olda-
lankénti nyomás- és hőmérséklet különbségek értékeivel, tehát 
a melegebb oldal felé deformálódik a próbatest. A méréseket a 
fröccsöntést követően egy órával végeztem minden próbatestnél.  
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6. ábra: 2 mm falvastagság és 2,5 cm3/s fröccsöntési sebesség mellett mért belső nyomás az 1. fészekben, gáthoz közeli szenzor 8. ábra: 2 mm-es próbatestek vetemedése a szerszám oldalak hőmérsékletének függvényében

7. ábra: 2 mm falvastagság mellett mért különbségek, 5 cm3/s sebesség, különböző szerszámoldali hőmérsékletek – álló oldal (D3,5 mm), mozgó oldal 
(D3,5 mm)
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4.  ÖSSZEFOGLALÁS

A fröccsöntött termékek minőségfelügyelete egyre pontosabb 
megoldásokat igényel a megfelelő termékminőség biztosítása 
érdekében. A fröccsöntő szerszám formaüregében a nyomás 
mérése jó visszacsatolást ad a lezajló változásokról. A szenzorok 
és a méréshez használt csapok pozíciója és a lokális hőmérsék-
let alapvetően meghatározza a formaüregben mérhető nyomást. 
A kutatásom során a szerszámhőmérséklet, mérési pozíció és a 
falvastagság függvényében vizsgáltam a formaüregben mérhető 
nyomást. A kísérletek alapján megállapítottam:

-  A gáthoz közelebbi szerszámoldalon nagyobb nyomás mér-
hető a formaüregben, a gát közelében, mint a gáttól távolabbi 
szerszámoldalon, de azonos pozícióban.

-  A lokális szerszámhőmérséklet növelése csökkenti a viszko-
zitást, tehát, ha a szerszám egyik fele jelentősen melegebb, 
mint a másik, akkor a melegebb oldalon nagyobb nyomás 
mérhető, amit a vetemedés mérésével igazoltam.

-  A formaüregben mérhető kitöltési- és csúcsnyomás függet-
len a használt mérőcsap átmérőjétől a vizsgált falvastagság 
és mérőcsap átmérő tartományokban, azonban a fröccsönté-
si sebesség hatással van rá.

A kutatásaim alapján a nyomásmérő szenzorok alkalmazásá-
nál a megfelelő mérési pozíció megválasztásához nem csak a 
folyási út mentén történő elhelyezés fontos, de a megfelelő szer-
számoldal kiválasztása is. 
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