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1. Bevezetés

A frocesontott termékek alakhiiségét rontd vetemedés
harom f6 okozdja az anizotrop zsugorodas, kiilondsen a
szalerdsitett anyagok esetén az orientacios hatas, illetve a
froccsontd szerszam nem egyenletes temperalésa.

A zsugorodas anizotropiajat tobbnyire a kereszt- és
hossziranyu, valamint a vastagsag menti zsugorodassal
vizsgaljak [1]. A technologiai paraméterek zsugorodasra
gyakorolt hatasa koziil a legfontosabb az utonyomas és
az utonyomasi id6. Ezzel kapcsolatban meg kell jegyez-
ni, hogy az utonyomas csak a gatfagyas pillanataig haté-
kony, azt kdvetden hatasa megsziinik. Az egyéb techno-
lo6giai paraméterck hatasat nehéz sorrendbe allitani, mi-
vel mas a befolyasuk az amorf, illetve a részlegesen kris-
talyos anyagokra, valamint masképp hatnak az dramlésra
merdleges és az azzal parhuzamos zsugorodasra is [2—4].
rodas okozza, az egyes technologiai paraméterek, mint
pl. a szerszamhomérséklet, vetemedést, valamint zsugo-
rodast befolyasolo szerepének nagysaga kiilonbozik egy-
mastol [5].

A szalerésitett froccsontdtt alkatrészek tulajdonsagait,
igy a vetemedését is nagymértékben befolyasold, az 6m-
ledékaramlas hatasara kialakulo orientaciot sokan vizs-
galtak [6, 7]. Szamos kutatas témajat képezi a lokalis
orientacio, valamint az aramlas soran a falvastagsag
mentén kialakuld mag-héj struktara [8—10]. A sarkoknal
létrejovo mag-héj szerkezet vizsgalataval kimutattak a
kiils6 sarokélnél az tn. holt zéna 1étét. Az alkatrészek
egészében kialakulo, globalis orientacids képet azonban
kevesen elemezték, annak lokalis vetemedésre gyakorolt
hatasat nem vizsgaltak. Altaldban siklapu vagy korong
alaku termékeken tanulmanyoztak a befrdccsontés he-
lyének és az alakdeformacionak a viszonyat [11]. Egye-
sek hangsulyozzak a befroccsontési mod, azaz a gattipus
fontossagat, vizsgalataikat azonban csak a gat méreteire
terjesztették ki, a gat tipusara nem [12].

A vetemedést foként a zsugorodas méréséhez hasz-
nélt, siklapi probatesteken vizsgaltdk [3, 4]. Osszetet-
tebb geometridk esetén, mint pl. a sarkoknal kialakulo
deformaciot csak kevesen tanulmanyoztak, csak néhany
probatest-kialakitas ismeretes [10, 13, 14]. A sarokvete-

medés hatasara 1étrejovo sarokszoget csupan egyetlen
konkrét értékkel jellemezték, a probatest oldalait egye-
nesnek tekintve [14]. A vizsgélatok nem terjednek ki a
Emellett hidnyosak a szalerdsitésrdl és a kialakuld orien-
taciorol szolo ismeretek is.

Az aramlas hatasara tobb 6mledékfront talalkozasanal
kialakuld &sszecsapasi vonal mindségének technologiai
beallitasokkal valo javitasara, valamint a termékkialaki-
tassal és a szerszamkonstrukcioval az alkatrészeken tor-
ténd Ujrapozicionalasara szamos tapasztalati eljaras 1éte-
zik [15]. A végeselemes eljarast alkalmazo froccsontési
szimulacids szoftverek is képesek az dsszecsapas elore-
jelzésére. Tobb kutatd is hangstlyozza [16, 17], hogy a
végeselemes modellt alkotd halo éleinek kell6en rovid-
nek kell ahhoz lennitik, hogy az 0sszecsapdsi vonal
nagysagat és az dsszecsapasi szog értékét megfeleld pon-
tossaggal eldre lehessen jelezni. Az viszont, hogy a pon-
ban a végeselemes halot alkotd haromszogek elhelyezke-
désétol, még feltaratlan.

2. A vetemedést befolyasolé f6bb paraméterek

A kiilonb6z6 technoldgiai paraméterek, az alapanyag,
valamint a szerszamkialakitas vetemedésre gyakorolt ha-
tasat BOREALIS Daplen HD120MO polipropilénen vizs-
galtuk, a gatkialakitas és gatpozicio (standard gat az ol-
dalél kozepén, standard gat az oldalél szélén, film gat),
valamint az alapanyag livegszaltartalom fliggvényében.
A technoldgiai paramétereket, mint a szerszamhdmér-
sékletet, a két szerszamfél kozt fennalldo hémérséklet-kii-

1. tablazat.

A vetemedést befolyasolé fébb paraméterek
meghatarozasahoz alkalmazott
technolodgiai beallitasok

Szerszamhdémérséklet, °C 30, 50
Omledékhémérséklet, °C 200, 260
Szerszamhomérséklet-kiilonbség, °C 0,20
Froccssebesség, cmd/s 25,100
Utényomas, bar 100, 500
Alapanyag iivegszaltartalma, m% 10, 20, 30
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lonbséget, az dmledék homérsékletét, az utonyomas és
froccssebesség hatasat is tanulmanyoztuk (7. tablazat). A
froccsnyomasrol utonyomasra kiilsé jel alapjan kapesol-
tunk at.

A sarokvetemedést befolyasolod fontosabb paramétere-
ket az 5, illetve a 95%-os relativ oldalhossziisagnal mért
sarokszog alakulasa alapjan hataroztuk meg. A felsé és
az also fészekben eldallitott probatestek FSZ és ASZ
¢élein (/. dbra) mért sarokszog nagysagara, az eredmé-
nyek szerint, 5%-os relativ oldalhosszusag mellett sor-
rendben leginkabb a gatkialakitas €s gatpozicio, az uto-
nyomas, a szerszamhdmérséklet és az alapanyag szaltar-
talma volt hatassal. 95%-os relativ oldalhossztisagnal pe-
dig leginkabb a szerszamhdomérséklet-kiilonbség, a gat
kialakitasa és pozicidja, a szerszamhdmérséklet és végiil
az alapanyag szaltartalma befolyasolta a sarokszoget. Az
omledékhémérséklet, az utdnyomas, illetve a froccsse-
besség hatasa elenyészo volt.

1. dbra. A probatest élei megnevezésiikkel az orientdcio szem-
pontjabol vizsgalt uthosszakkal

Az elbkisérletek eredményeire tamaszkodva részlete-
sebben tanulmanyoztuk a sarokdeformaciot befolyasolo
paramétereket. igy az alapanyag széltartalméanak, a moz-
g6 szerszdmfél allo oldalhoz viszonyitott hdmérsékleté-
nek és az utdbnyomasnak a vetemedésre gyakorolt hatasat
vizsgaltuk kiilonboz6é gatkialakitasok és gatpoziciok
mellett, azaz standard gat az oldalél kdzepén, standard
gat az oldalél szélén, illetve film gat alkalmazasaval. A
technologiai beallitasokat a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat.
Froccsontési paraméterek
(Borealis Daplen HD120MO)

Frocesnyomas korlat, bar 1000
Froccssebesség, cmd/s 50
Utoényomas, bar 10, 300, 500
Utényomasi id6, s 5
Maradék hiitési ido, s 15
Omledékhémérséklet,°C 230
All6 szerszamfél hémérséklete,°C 50
Mozg6 szerszamfél hdmérséklete, °C 30, 50, 70
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—=— Standard g4t az oldalél szélén
1 4 —o— Standard gat az oldalél kozepén
—o— Film gat

Sarokszog, ©
&

Relativ oldalhosszisag, %

2. dabra. A gatkialakitas és a gatpozicio befolydsa a sarokszog-
re a relativ oldalhossziisag mentén (az allo szerszamfél
homérséklete: 50°C, a mozgo szerszamfél homeérsékle-
te: 70°C, utonyomadas.: 300 bar, alapanyag szaltartal-
ma: 20 m%,)

A kiilonboz6 gatkialakitasok és gatpoziciok befolya-
soltak a sarokvetemedést a probatest relativ oldalhosszu-
saga mentén (2. abra). Film gat alkalmazésa esetén na-
gyobb sarokszog értékek adodtak a relativ oldalhosszu-
sag vonalaban a kisebb sarokvetemedésnek koszonhe-
téen. Standard gat hasznalatakor viszont nagyobb defor-
maci6 alakult ki, mert az oldalak altal bezart sz6g mint-
egy 1,5°-kal kisebb volt, mint a film gatnal. Standard gat
csak kismértékben befolyasolta a relativ oldalhosszisag-
nal kialakulé deformaciot.

A sarokszdg valtozasat a relativ oldalhosszusag men-
tén Osszehasonlitva megallapithato, hogy az utonyomas-
nak csak erdsitetlen polipropilén esetén van szamottevo
hatéasa (3. abra). Az utdnyomas novelésével a sarokszog
értéke no, és film gat alkalmazasa esetén, 500 bar nyo-
masnal, a sarokhoz kozel (5%-os relativ oldalhosszusag-
nal) eléri a 90°-ot.

Az alapanyag iivegszaltartalmanak vetemedésre gya-
korolt hatasat vizsgalva megallapithato, hogy novelésé-
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3. abra. A sarokszég az utonyomas fiiggvényében kiilonbozé
mozgo szerszamfél homérsékletek esetén (film gat, az
allo szerszamfél homérséklete: 50°C, relativ oldal-
hosszusdg: 50%)
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4. abra. A sarokszég az utonyomdas fiiggvényében kiilonbéozé
szaltartalom esetén (film gat, a mozgo szerszamfél hé-
meérséklete: 50°C, relativ oldalhosszusag: 50%)

vel csOkken a deformacio, névelve az oldalak altal bezart
sarokszoget (4. dbra).

A vizsgalt paraméterek koziil a bezart szog alakuldsat
leginkabb a mozg6 szerszamfél homérséklete befolya-
solja, azaz a szerszamfelek kozti homérséklet-kiilonbség
(5a. abra). A mozgo szerszamfél hdémérsékletének nove-
kedésével csokken a probatest oldalai altal bezart szog,
né a sarokvetemedés. Erre az eredményre alapozva, va-
lamint arra, hogy az utéonyomas csupan erésitetlen poli-
propilén esetén befolyasolja a sarokszoget, a szerszamfe-
lek hémérsékletét tanulmanyoztuk részletesebben. Eddig
kizarolag a mozgo6 szerszamfél hémérsékletét valtoztat-
tuk, most vizsgalatainkat kiterjesztettiik az all6 szer-
szamfél hdmérsékletének a deformaciora gyakorolt hata-
sara is. A tovabbiakban a mozgo, illetve az allo szer-
szamfél hémérsékletét
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6. dbra. A szogdeformacio 100%-os relativ oldalhosszusagnal a szerszamfelek hémérsékletének fiiggvényében (a) PP-GFO,

(b) PP-GF10, (c) PP-GF20, (d) PP-GF30 esetén

70 Méanyag és Gumi

2012. 49. évfolyam 2. szam



den esetben kisebb volt a 30°C

Mozgo szerszamfél hdmérséklete

50°C 70°C

névleges 90°-nal: nem szale-
rositett alapanyag alkalmaza-
sanal mintegy 10°-kal (6a. ab-
ra), szalerdsitett alapanyag
esetén csaknem 5°-kal (6b.,

a5

70

30°C

6¢c. és 6d. dabra). A szdogde-
formacido a vizsgalt tarto-
manyban egyetlen esetben
volt negativ, az alapanyag
szaltartalmatol fiiggetleniil,
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Sarokszog, ©

70

50°C

mégpedig akkor, ha a mozgd

szerszamfél homérséklete
40°C-kal volt hidegebb az
allo szerszamfélnél. Ekkor az
oldalak altal bezart szog 90°-
nal nagyobb lett. Feltételez-
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Alld szerszamtél hémérséklete
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tiikk, hogy az allo és mozgod
szerszamfelek kozti allandd
hémérséklet-kiilonbséggel
elérheté a deformacidomentes
allapot. A kisérleteket ennek
felderitésére ez iranyban foly-
tattuk.

Mért

® PP-GF30
® PP-GF20
e PP-GF10
o PP

esetén

3. A sarokvetemedés és a befolyasolé paraméterek
kozotti osszefiiggés

A sarokdeformaciot az oldalak altal bezart szoggel,
valamint annak az oldalhosszusag menti valtozasaval jel-
lemeztiik, utobbit az oldalak gorbiiletével hataroztuk
meg.

A sarokvetemedés valtozasat a probatest relativ oldal-
hosszlisaga mentén is tanulmanyoztuk az 5, 50 és 85%-
os pontokban mért értékek dsszehasonlitasaval (7. abra).
A vetemedés a relativ oldalhosszlisag mentén tobbnyire
nétt, valtozasdnak mértékét az tivegszaltartalom csok-
kentette. Amennyiben a mozgd szerszamfél hdmérsékle-
te nagyobb volt, mint az all6 szerszamfélé, a deformaciot
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7. dabra. A sarokszég a relativ oldalhosszusag mentén (film gdt,
a mozgo és az allo szerszamfél homérséklete: 50°C)
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8. abra. A sarokszog az iivegszaltartalom és a szerszamhdomérséklet fiiggvényében film gat

jelentdsen befolyésolta az alapanyag szaltartalma. Ezzel
szemben, amikor az allo szerszamfél homérséklete volt
nagyobb, nem volt szignifikans kiilonbség az eltérd iiveg-
szaltartalmu probatestek sarokvetemedése kozott (8. ab-
ra).

A mérési eredmények alapjan, 95%-os korrelacié mel-
lett, linearis kozelitéssel (1) jellemeztiik az tivegszaltar-
talmu polipropilénbdl eldallitott probatestek deformalo-
dott oldalai altal bezart sarokszoget a relativ oldalhosz-

sziisag mentén:

T, T,
a<L; ®; ) = A(CD; — >-L + B<

T, T,
ahol o [°] az oldalak altal bezart szog, L [%] relativ oldal-
hosszusag, ® [m%] szaltartalom, 73/Ty, [-] az all6 és a
mozg6 szerszamfél hémérsékletének aranya, 4 és B az
alapanyag szaltartalmatol és a szerszamfelek hémérsek-
letének aranyatol fiiggd kifejezések. Az (1) Osszefliggést
kifejtve kapjuk:

o; 2

)
)

m

T; I
a=> ﬁFL +ﬁ'L+ll'?+12 +

m m

T; I
+ g ?m'L + &L +]1'Fm T (2)
ahol a paraméterek
J1=-2,09-103°/(% m%), > = 2,89-1073°/(% - m%),
g1=38,511-10"2 /%, g, =—1,3576-10-1°/%,
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i1 =7,821-103°/m%, i, = 4,713-10-2°/m%,
J1=2,53355°¢s j, = 82,16°

film gat alkalmazasakor. A szamértékeket globalis adatil-
lesztés modszerévek hataroztuk meg.

A (2) kifejezést két komponensére szétvalasztva meg-
hatarozhat6 egyrészt az a technologiai feltétel, amelynél
a probatest oldalai 90°-ot zarnak be egymassal, masrészt
az, amely szerint az oldalak altal bezart sz6g nem valto-
zik a relativ oldalhosszisag vonalaban, vagyis az oldal
egyenes marad. Tehat a (2) Osszefliggés alapjan a sarok-
sz0g a relativ oldalhossziisag mentén abban az esetben
nem valtozik, ha da/dL = alland6 = 0, ekkor a (3) dssze-
fliggés érvényes:

Té_ _(D'fz""gz

T, Of + g

m

(€)

Ha a sarokszdg o = 90° és L = 0, akkor a (4) 0sszefiig-
gés érvényes:

T, 90— (D1, +7,)

T i+ j,

m

“)

A (3) és (4) osszefiiggésekkel meghatarozhato egy el-
méleti szaltartalom, valamint egy elméleti hdmérséklet-
arany, amelyeknél olyan probatest froccsonthetd, amely-
nek oldalai a relativ oldalhossziisag mentén végig 90°-ot
zarnak be egymassal (9. abra). Ez a szamitasok alapjan a
O =31 m% és Ty/Tm= 2,3 esetén adodna. Mindez azt
mutatja, hogy a sarokvetemedés kikiiszobolhetd pusztan
a technologia megfelel6 beallitasaval, illetve egy megha-
tarozott szaltartalommu anyag hasznalataval. A szami-
tott beallitasokhoz kozeli, 30 m% iivegszaltartalmu poli-
propilén, valamint 7; = 70°C és Ty, = 30°C szerszamho-
mérséklet mellett froccsontott probatestek oldalai altal
bezart sarokszog 89,77° és 90,33° kozott ingadozott a re-
lativ oldalhosszisag mentén, ami a szamitasok helyessé-
gét bizonyitja. Emellett a szamitasok szerinti 1,67 ho-
mérsékletarany és 10 m% {tivegszaltartalom mellett
egyenes oldali probatesteket lehet eldallitani (9. abra).
Ez a kisérleti eredmények alapjan szintén igazolhat, mi-

3.5
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9. abra. Elméleti szaltartalom és szerszamhomeérséklet-arany a
sarokvetemedés-mentes dllapot eléréséhez (film gat)

72 Méanyag és Gumi

vel T3 = 50°C és T, = 30°C szerszamhOmérséklet esetén
a relativ oldalhosszusag vonalaban az oldalak altal bezart
szog 86,36° és 87,07° kozott valtozik. A leiras abszolut
(Kelvin) homérsékletekre is érvényes, a konnyebb gya-
korlati alkalmazhatosag érdekében azonban az 6sszefiig-
gésben a homérsékletek Celsius fokban szerepelnek.

4. Sarokvetemedés ivességének jellemzése

A sarokvetemedés hatasara nemecsak a probatest olda-
lai altal bezart szog valtozik, hanem az oldalak ivesen is
deformalodnak. A kialakuld vetemedés altal okozott sa-
rokszogvaltozast, 0,99-es korreldcidval, harmadfoku
gorbével kozelitettiik (/0. dbra).
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10. abra. Sarokszog valtozasa mert, illetve harmadfokii illesz-
tett gérbék alapjan (film gat, az allo és a mozgo szer-
szamfél homérséklete: 50°C)

A probatest deformacidjanak meghatarozasahoz nem-
csak a probatest oldalai altal bezart szoget és annak rela-
tiv oldalhossziisag menti alakulasat vizsgaltuk, hanem az
oldalak ivességébdl adoddan azok gorbiiletét is dsszeha-
sonlitottuk kiilonb6z6 beallitasok esetén. A képfeldolgo-
706 szoftver a probatest oldalaira illesztett harmadfoku
v = flx) gorbékbdl hatarozza meg a gorbiiletet:

"

Y

Tae” ©

A gorbiiletet az oldal kdzepén és az oldal szélén elhe-
lyezett standard gat, illetve filmgat esetén is vizsgaltuk
(11. abra). A felso fészekben késziilt probatest F'SZ élén
(1. abra), tovabba mindkét probatest szaron (/2. dbra)
mértiik az ivességet. Negativ értékeknél a konvex, pozi-
tiv értékeknél a konkav gorbiilet dominal a relativ oldal-
hosszlisag mentén az oldalak altal kdzbezart szog feldl
szemlélve.

A mért Ry, R, gorbiileti értékek ponthalmazaira az (5)
egyenlet szerinti harmadfokt gorbét illesztettiink, ame-
lyeket a relativ oldalhosszisag fiiggvényében integral-
tunk:
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T * PP-GF30 film gat alkalmazasakor az alapanyag szaltartalmanak,

' Relativ oldalhosszisag, % illetve a mozgd szerszamfél homérsékletének novelésé-

vel csokken az oldalak ivessége (/3. dbra). Az az ivesség
30°C-o0s mozgd szerszamfél homérsékletnél mintegy
20 m% tivegszaltartalomnal minimalis.

Amikor a probatestek kitdltése az oldalél szélén tor-
tént standard gaton keresztiil, csak akkor valtozik jelen-
tdsen az ivesség, ha a mozgd szerszamfél homérséklete
70°C. Alacsonyabb homérsékleteknél az ivesség csak je-
lentéktelen mértékben valtozik a szaltartalom novelésé-
vel (/4. abra).

Amennyiben a gat az oldalél kdzepén helyezkedik el,
a probatestek oldalainak ivességét szintén csokkenti a
szaltartalom ndvelése (/5. dbra). 10 m% tivegszaltarta-
lom felett az ivességet csak kismértékben befolyasolja a
szaltartalom ndvekedése. Azonos szerszamfél hdmérsék-
letnél 20 m% szaltartalomnal adodik minimalis fvesség.

11. abra. Az ivesség a relativ oldalhossziisag mentén kiilonbozd
alapanyagok esetén (film gat, az allo és a mozgo szer-
szamfel homérséklete: 50°C)

g 015 g 015
E E
® 2
- o
2 0,10 g 0,10
17} 0
o o
£ 2
0,05 0,05
0,00 T T 0,00 -+ T T 1
0 10 20 30 o] 10 20 30
a) Alapanyag szaltartalma, m% b} Alapanyag szaltartalma, m%

13. dbra. A mozgo szerszamfél homérsékletének hatdsa az (a) ivesség 1 és (b) ivesség 2 valtozdsara az alapanyag szaltartalmanak
fliggvényében (film gat, az allo szerszamfel homérséklete: 50°C)

£ 015 g 015
E E
2 2
- o
2 010 £ o010
% 2
8 8
2 =
0,05 0,05
0,00 + T T i 0,00+ T T 1
4] 10 20 30 0 10 20 30
a) Alapanyag szaltartalma, m% b} Alapanyag szaltartalma, m%

14. abra. A mozgo szerszamfél homérsékletének hatdsa az (a) ivesség 1 és (b) ivesség 2 valtozdasara az alapanyag szaltartalmanak
fliggvényében (standard gat a szélen, az allo szerszamfél homérséklete: 50°C)
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15. abra. A mozgo szerszamfél homérsékletének hatdsa az (a) ivesség 1 és (b) ivesség 2 valtozdasara az alapanyag szaltartalmanak
fliggvényében (standard gat kozépen, az allo szerszamfél hémérséklete: 50°C)

ivesség, %/mm

ivesség, %/mm

c)

Ivesség, %/mm

16. abra. A mozgo és allo szerszamfél homérsékletének hatasa az oldal ivességére (a) PP, (b) PP-GF10, (¢) PP-GF20, (d) PP-

GF30 alapanyag esetén (film gat)

Az 4ll6 és mozgd szerszamfél homérsékletének, vala-
mint az {ivegszaltartalom valtoztatasanak egyiittes vizs-
galataval megallapitottuk, hogy a szaltartalom nagyobb
meértékben befolyasolja az ivességet (/6. abra). Szalero-
sitetlen polipropilén esetén az allo szerszamfél hdmér-
sékletének novelésével és a mozgd szerszamfél hémér-
sékletének csokkentésével szintén kisebb az oldal ivessé-
ge, valtoztatasuk hatasa szignifikans (/6a. abra). Ameny-
nyiben az alapanyag szalerdsitett, az ivesség mértéke
minden vizsgalt szerszamhémérséklet-kombinacio ese-
tén jelentdsen csokken az erdsitetlen polipropilénhez ké-
pest. PP-GF10, illetve PP-GF20 alapanyag esetén a pro-
batest oldalainak ivességére még hatast gyakorol a szer-
szam homérséklete (16b. és 16¢. abra). PP-GF30 anyag-
nal viszont az ivesség minden esetben kicsi, tovabba a
kiilonboz6 szerszamhdmeérsékletek kozotti eltérés cse-
kély (16d. abra).
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5. Osszefoglalas

Frocesontott termékek sarokvetemedése a technolo-
giai paraméterek megfeleld beallitasaval kikiiszobolheto.
A vetemedés a saroktol tavolodva valtozik, amit fokép-
pen az erdsitéanyag-tartalom €s a szerszamfelek homér-
sékletének aranya befolyasol. A deformalodott oldalak
altal bezart szogre levezetett 6sszefiiggést film gat alkal-
mazasaval, széles szerszamhémérséklet-tartomany (30—
70°C) és livegszaltartalom (10—30 m%) mellett polipro-
pilén alapanyaggal igazoltuk.

A froccstermékek oldalai mentén kialakuld veteme-
dés, 0,99-es korrelacidval, harmadfoka gorbével jol ko-
zelithetd. Az oldalak ivességét a harmadfoka gorbébdl, a
gorbiileti fiiggvény alatti teriilettel definialtuk. Kimutat-
tuk, hogy az ivességet a gat kialakitasa és pozicioja befo-
lyasolja, és az ivesség az livegszaltartalom novekedésé-
vel csokken.
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