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1. Bevezetés
A fröccsöntött termékek alakh!ségét rontó vetemedés

három f" okozója az anizotrop zsugorodás, különösen a
száler"sített anyagok esetén az orientációs hatás, illetve a
fröccsönt" szerszám nem egyenletes temperálása.

A zsugorodás anizotrópiáját többnyire a kereszt- és
hosszirányú, valamint a vastagság menti zsugorodással
vizsgálják [1]. A technológiai paraméterek zsugorodásra
gyakorolt hatása közül a legfontosabb az utónyomás és
az utónyomási id". Ezzel kapcsolatban meg kell jegyez-
ni, hogy az utónyomás csak a gátfagyás pillanatáig haté-
kony, azt követ"en hatása megsz!nik. Az egyéb techno-
lógiai paraméterek hatását nehéz sorrendbe állítani, mi-
vel más a befolyásuk az amorf, illetve a részlegesen kris-
tályos anyagokra, valamint másképp hatnak az áramlásra
mer"leges és az azzal párhuzamos zsugorodásra is [2–4].
Bár a fröccstermékek deformációját az anizotrop zsugo-
rodás okozza, az egyes technológiai paraméterek, mint
pl. a szerszámh"mérséklet, vetemedést, valamint zsugo-
rodást befolyásoló szerepének nagysága különbözik egy-
mástól [5].

A száler"sített fröccsöntött alkatrészek tulajdonságait,
így a vetemedését is nagymértékben befolyásoló, az öm-
ledékáramlás hatására kialakuló orientációt sokan vizs-
gálták [6, 7]. Számos kutatás témáját képezi a lokális
orientáció, valamint az áramlás során a falvastagság
mentén kialakuló mag-héj struktúra [8–10]. A sarkoknál
létrejöv" mag-héj szerkezet vizsgálatával kimutatták a
küls" sarokélnél az ún. holt zóna létét. Az alkatrészek
egészében kialakuló, globális orientációs képet azonban
kevesen elemezték, annak lokális vetemedésre gyakorolt
hatását nem vizsgálták. Általában síklapú vagy korong
alakú termékeken tanulmányozták a befröccsöntés he-
lyének és az alakdeformációnak a viszonyát [11]. Egye-
sek hangsúlyozzák a befröccsöntési mód, azaz a gáttípus
fontosságát, vizsgálataikat azonban csak a gát méreteire
terjesztették ki, a gát típusára nem [12].

A vetemedést f"ként a zsugorodás méréséhez hasz-
nált, síklapú próbatesteken vizsgálták [3, 4]. Összetet-
tebb geometriák esetén, mint pl. a sarkoknál kialakuló
deformációt csak kevesen tanulmányozták, csak néhány
próbatest-kialakítás ismeretes [10, 13, 14]. A sarokvete-

medés hatására létrejöv" sarokszöget csupán egyetlen
konkrét értékkel jellemezték, a próbatest oldalait egye-
nesnek tekintve [14]. A vizsgálatok nem terjednek ki a
sarkot alakító oldalak deformációjának hosszváltozására.
Emellett hiányosak a száler"sítésr"l és a kialakuló orien-
tációról szóló ismeretek is.

Az áramlás hatására több ömledékfront találkozásánál
kialakuló összecsapási vonal min"ségének technológiai
beállításokkal való javítására, valamint a termékkialakí-
tással és a szerszámkonstrukcióval az alkatrészeken tör-
tén" újrapozícionálására számos tapasztalati eljárás léte-
zik [15]. A végeselemes eljárást alkalmazó fröccsöntési
szimulációs szoftverek is képesek az összecsapás el"re-
jelzésére. Több kutató is hangsúlyozza [16, 17], hogy a
végeselemes modellt alkotó háló éleinek kell"en rövid-
nek kell ahhoz lenniük, hogy az összecsapási vonal
nagyságát és az összecsapási szög értékét megfelel" pon-
tossággal el"re lehessen jelezni. Az viszont, hogy a pon-
tosság mennyiben függ az összecsapási vonal pozíciójá-
ban a végeselemes hálót alkotó háromszögek elhelyezke-
dését"l, még feltáratlan.

2. A vetemedést befolyásoló f!bb paraméterek
A különböz" technológiai paraméterek, az alapanyag,

valamint a szerszámkialakítás vetemedésre gyakorolt ha-
tását BOREALIS Daplen HD120MO polipropilénen vizs-
gáltuk, a gátkialakítás és gátpozíció (standard gát az ol-
dalél közepén, standard gát az oldalél szélén, film gát),
valamint az alapanyag üvegszáltartalom függvényében.
A technológiai paramétereket, mint a szerszámh"mér-
sékletet, a két szerszámfél közt fennálló h"mérséklet-kü-
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1. táblázat.
A vetemedést befolyásoló f!bb paraméterek

meghatározásához alkalmazott 
technológiai beállítások

Szerszámh"mérséklet, °C 30, 50 

Ömledékh"mérséklet, °C 200, 260

Szerszámh"mérséklet-különbség, °C 0, 20

Fröccssebesség, cm3/s 25, 100 

Utónyomás, bar 100, 500 

Alapanyag üvegszáltartalma, m% 10, 20, 30



lönbséget, az ömledék h"mérsékletét, az utónyomás és
fröccssebesség hatását is tanulmányoztuk (1. táblázat). A
fröccsnyomásról utónyomásra küls" jel alapján kapcsol-
tunk át.

A sarokvetemedést befolyásoló fontosabb paramétere-
ket az 5, illetve a 95%-os relatív oldalhosszúságnál mért
sarokszög alakulása alapján határoztuk meg. A fels" és
az alsó fészekben el"állított próbatestek FSZ és ASZ

élein (1. ábra) mért sarokszög nagyságára, az eredmé-
nyek szerint, 5%-os relatív oldalhosszúság mellett sor-
rendben leginkább a gátkialakítás és gátpozíció, az utó-
nyomás, a szerszámh"mérséklet és az alapanyag száltar-
talma volt hatással. 95%-os relatív oldalhosszúságnál pe-
dig leginkább a szerszámh"mérséklet-különbség, a gát
kialakítása és pozíciója, a szerszámh"mérséklet és végül
az alapanyag száltartalma befolyásolta a sarokszöget. Az
ömledékh"mérséklet, az utónyomás, illetve a fröccsse-
besség hatása elenyész" volt.

Az el"kísérletek eredményeire támaszkodva részlete-
sebben tanulmányoztuk a sarokdeformációt befolyásoló
paramétereket. Így az alapanyag száltartalmának, a moz-
gó szerszámfél álló oldalhoz viszonyított h"mérsékleté-
nek és az utónyomásnak a vetemedésre gyakorolt hatását
vizsgáltuk különböz" gátkialakítások és gátpozíciók
mellett, azaz standard gát az oldalél közepén, standard
gát az oldalél szélén, illetve film gát alkalmazásával. A
technológiai beállításokat a 2. táblázat tartalmazza.

A különböz" gátkialakítások és gátpozíciók befolyá-
solták a sarokvetemedést a próbatest relatív oldalhosszú-
sága mentén (2. ábra). Film gát alkalmazása esetén na-
gyobb sarokszög értékek adódtak a relatív oldalhosszú-
ság vonalában a kisebb sarokvetemedésnek köszönhe-
t"en. Standard gát használatakor viszont nagyobb defor-
máció alakult ki, mert az oldalak által bezárt szög mint-
egy 1,5°-kal kisebb volt, mint a film gátnál. Standard gát
csak kismértékben befolyásolta a relatív oldalhosszúság-
nál kialakuló deformációt.

A sarokszög változását a relatív oldalhosszúság men-
tén összehasonlítva megállapítható, hogy az utónyomás-
nak csak er"sítetlen polipropilén esetén van számottev"
hatása (3. ábra). Az utónyomás növelésével a sarokszög
értéke n", és film gát alkalmazása esetén, 500 bar nyo-
másnál, a sarokhoz közel (5%-os relatív oldalhosszúság-
nál) eléri a 90°-ot.

Az alapanyag üvegszáltartalmának vetemedésre gya-
korolt hatását vizsgálva megállapítható, hogy növelésé-
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1. ábra. A próbatest élei megnevezésükkel az orientáció szem-

pontjából vizsgált úthosszakkal

2. táblázat.
Fröccsöntési paraméterek 

(Borealis Daplen HD120MO)
Fröccsnyomás korlát, bar 1000

Fröccssebesség, cm3/s 50

Utónyomás, bar 10, 300, 500

Utónyomási id", s 5

Maradék h!tési id", s 15

Ömledékh"mérséklet,°C 230

Álló szerszámfél h"mérséklete,°C 50

Mozgó szerszámfél h"mérséklete, °C 30, 50, 70

2. ábra. A gátkialakítás és a gátpozíció befolyása a sarokszög-

re a relatív oldalhosszúság mentén (az álló szerszámfél

h!mérséklete: 50°C, a mozgó szerszámfél h!mérsékle-

te: 70°C, utónyomás: 300 bar, alapanyag száltartal-

ma: 20 m%)

3. ábra. A sarokszög az utónyomás függvényében különböz!
mozgó szerszámfél h!mérsékletek esetén (film gát, az

álló szerszámfél h!mérséklete: 50°C, relatív oldal-

hosszúság: 50%)



vel csökken a deformáció, növelve az oldalak által bezárt
sarokszöget (4. ábra).

A vizsgált paraméterek közül a bezárt szög alakulását
leginkább a mozgó szerszámfél h"mérséklete befolyá-
solja, azaz a szerszámfelek közti h"mérséklet-különbség
(5a. ábra). A mozgó szerszámfél h"mérsékletének növe-
kedésével csökken a próbatest oldalai által bezárt szög,
n" a sarokvetemedés. Erre az eredményre alapozva, va-
lamint arra, hogy az utónyomás csupán er"sítetlen poli-
propilén esetén befolyásolja a sarokszöget, a szerszámfe-
lek h"mérsékletét tanulmányoztuk részletesebben. Eddig
kizárólag a mozgó szerszámfél h"mérsékletét változtat-
tuk, most vizsgálatainkat kiterjesztettük az álló szer-
számfél h"mérsékletének a deformációra gyakorolt hatá-
sára is. A továbbiakban a mozgó, illetve az álló szer-

számfél h"mérsékletét
is változtattuk, 30, 50
és 70°C-ra állítottuk
be azt. Mind a mozgó,
mind az álló szer-
számfél h"mérséklete
is jelent"sen befolyá-
solta az oldalak által
bezárt szöget (5b. áb -

ra), növelése csökken-
tette a vetemedést.

Az oldalak által
ténylegesen bezárt
szög azonos szerszám-
h"mérsékletnél min-
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4. ábra. A sarokszög az utónyomás függvényében különböz!
száltartalom esetén (film gát, a mozgó szerszámfél h!-
mérséklete: 50°C, relatív oldalhosszúság: 50%)

5. ábra. A mozgó szerszámfél (a) és az álló szerszámfél (b) h!mérsékletének, valamint az alapanyag

száltartalmának hatása a sarokszögre (film gát, relatív oldalhosszúság: 50%, utónyomás:

300 bar, (a) az álló szerszámfél h!mérséklete: 50°C, (b) a mozgó szerszámfél h!mérséklete:

50°C)

6. ábra. A szögdeformáció 100%-os relatív oldalhosszúságnál a szerszámfelek h!mérsékletének függvényében (a) PP-GF0,

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



den esetben kisebb volt a
névleges 90°-nál: nem szále-
r"sített alapanyag alkalmazá-
sánál mintegy 10°-kal (6a. áb -

ra), száler"sített alapanyag
esetén csaknem 5°-kal (6b.,
6c. és 6d. ábra). A szögde-
formáció a vizsgált tarto-
mányban egyetlen esetben
volt negatív, az alapanyag
száltartalmától függetlenül,
mégpedig akkor, ha a mozgó
szerszámfél h"mérséklete
40°C-kal volt hidegebb az
álló szerszámfélnél. Ekkor az
oldalak által bezárt szög 90°-
nál nagyobb lett. Feltételez-
tük, hogy az álló és mozgó
szerszámfelek közti állandó
h"mérséklet-különbséggel
elérhet" a deformációmentes
állapot. A kísérleteket ennek
felderítésére ez irányban foly-
tattuk.

3. A sarokvetemedés és a befolyásoló paraméterek
közötti összefüggés
A sarokdeformációt az oldalak által bezárt szöggel,

valamint annak az oldalhosszúság menti változásával jel-
lemeztük, utóbbit az oldalak görbületével határoztuk
meg.

A sarokvetemedés változását a próbatest relatív oldal-
hosszúsága mentén is tanulmányoztuk az 5, 50 és 85%-
os pontokban mért értékek összehasonlításával (7. ábra).
A vetemedés a relatív oldalhosszúság mentén többnyire
n"tt, változásának mértékét az üvegszáltartalom csök-
kentette. Amennyiben a mozgó szerszámfél h"mérsékle-
te nagyobb volt, mint az álló szerszámfélé, a deformációt

jelent"sen befolyásolta az alapanyag száltartalma. Ezzel
szemben, amikor az álló szerszámfél h"mérséklete volt
nagyobb, nem volt szignifikáns különbség az eltér" üveg-
száltartalmú próbatestek sarokvetemedése között (8. áb -

ra).
A mérési eredmények alapján, 95%-os korreláció mel-

lett, lineáris közelítéssel (1) jellemeztük az üvegszáltar-
talmú polipropilénb"l el"állított próbatestek deformáló-
dott oldalai által bezárt sarokszöget a relatív oldalhosz-
szúság mentén:

       (1)

ahol " [°] az oldalak által bezárt szög, L [%] relatív oldal-
hosszúság, # [m%] száltartalom, Tá/Tm [–] az álló és a
mozgó szerszámfél h"mérsékletének aránya, A és B az
alapanyag száltartalmától és a szerszámfelek h"mérsék-
letének arányától függ" kifejezések. Az (1) összefüggést
kifejtve kapjuk:

                           (2)

ahol a paraméterek
f1 = –2,09·10–3°/(%$m%), f2 = 2,89·10–3°/(%$m%),
g1 = 8,511·10–2 /%, g2 = –1,3576·10–1°/%,
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7. ábra. A sarokszög a relatív oldalhosszúság mentén (film gát,

a mozgó és az álló szerszámfél h!mérséklete: 50°C)

8. ábra. A sarokszög az üvegszáltartalom és a szerszámh!mérséklet függvényében film gát

esetén



i1 = 7,821·10–3°/m%, i2 = 4,713·10–2°/m%,
j1 = 2,53355° és j2 = 82,16°
film gát alkalmazásakor. A számértékeket globális adatil-
lesztés módszerévek határoztuk meg.

A (2) kifejezést két komponensére szétválasztva meg-
határozható egyrészt az a technológiai feltétel, amelynél
a próbatest oldalai 90°-ot zárnak be egymással, másrészt
az, amely szerint az oldalak által bezárt szög nem válto-
zik a relatív oldalhosszúság vonalában, vagyis az oldal
egyenes marad. Tehát a (2) összefüggés alapján a sarok-
szög a relatív oldalhosszúság mentén abban az esetben
nem változik, ha d"/dL = állandó = 0, ekkor a (3) össze-
függés érvényes:

                                                    (3)

Ha a sarokszög " = 90° és L = 0, akkor a (4) összefüg-
gés érvényes:

                                              (4)

A (3) és (4) összefüggésekkel meghatározható egy el-
méleti száltartalom, valamint egy elméleti h"mérséklet -
arány, amelyeknél olyan próbatest fröccsönthet", amely-
nek oldalai a relatív oldalhosszúság mentén végig 90°-ot
zárnak be egymással (9. ábra). Ez a számítások alapján a
# = 31 m% és Tá/Tm = 2,3 esetén adódna. Mindez azt
mutatja, hogy a sarokvetemedés kiküszöbölhet" pusztán
a technológia megfelel" beállításával, illetve egy megha-
tározott száltartalommú anyag  használatával. A számí-
tott beállításokhoz közeli, 30 m% üvegszáltartalmú poli-
propilén, valamint Tá = 70°C és Tm = 30°C szerszámh"-
mérséklet mellett fröccsöntött próbatestek oldalai által
bezárt sarokszög 89,77° és 90,33° között ingadozott a re-
latív oldalhosszúság mentén, ami a számítások helyessé-
gét bizonyítja. Emellett a számítások szerinti 1,67 h"-
mérsékletarány és 10 m% üvegszáltartalom mellett
egyenes oldalú próbatesteket lehet el"állítani (9. ábra).
Ez a kísérleti eredmények alapján szintén igazolható, mi-

vel Tá = 50°C és Tm = 30°C szerszámh"mérséklet esetén
a relatív oldalhosszúság vonalában az oldalak által bezárt
szög 86,36° és 87,07° között változik. A leírás abszolút
(Kelvin) h"mérsékletekre is érvényes, a könnyebb gya-
korlati alkalmazhatóság érdekében azonban az összefüg-
gésben a h"mérsékletek Celsius fokban szerepelnek.

4. Sarokvetemedés ívességének jellemzése
A sarokvetemedés hatására nemcsak a próbatest olda-

lai által bezárt szög változik, hanem az oldalak ívesen is
deformálódnak. A kialakuló vetemedés által okozott sa-
rokszögváltozást, 0,99-es korrelációval, harmadfokú
görbével közelítettük (10. ábra).

A próbatest deformációjának meghatározásához nem-
csak a próbatest oldalai által bezárt szöget és annak rela-
tív oldalhosszúság menti alakulását vizsgáltuk, hanem az
oldalak ívességéb"l adódóan azok görbületét is összeha-
sonlítottuk különböz" beállítások esetén. A képfeldolgo-
zó szoftver a próbatest oldalaira illesztett harmadfokú
y = f(x) görbékb"l határozza meg a görbületet:

                                                         (5)

A görbületet az oldal közepén és az oldal szélén elhe-
lyezett standard gát, illetve filmgát esetén is vizsgáltuk
(11. ábra). A fels" fészekben készült próbatest FSZ élén
(1. ábra), továbbá mindkét próbatest száron (12. ábra)
mértük az ívességet. Negatív értékeknél a konvex, pozi-
tív értékeknél a konkáv görbület dominál a relatív oldal-
hosszúság mentén az oldalak által közbezárt szög fel"l
szemlélve.

A mért R1, R2 görbületi értékek ponthalmazaira az (5)
egyenlet szerinti harmadfokú görbét illesztettünk, ame-
lyeket a relatív oldalhosszúság függvényében integrál-
tunk:
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9. ábra. Elméleti száltartalom és szerszámh!mérséklet-arány a

sarokvetemedés-mentes állapot eléréséhez (film gát)

10. ábra. Sarokszög változása mért, illetve harmadfokú illesz-

tett görbék alapján (film gát, az álló és a mozgó szer-

számfél h!mérséklete: 50°C)



                                                           (6)

A kapott értékek az ívesség mértékére utalnak. A pró-
batest két szárának ívességét (ívesség 1 és ívesség 2)
összehasonlítva, szignifikáns különbség egyetlen gátkia-
lakítás, illetve gátpozíció esetén sem figyelhet" meg
(13–15. ábra). 50°C-os álló szerszámfél h"mérsékletnél,
film gát alkalmazásakor az alapanyag száltartalmának,
illetve a mozgó szerszámfél h"mérsékletének növelésé-
vel csökken az oldalak ívessége (13. ábra). Az az ívesség
30°C-os mozgó szerszámfél h"mérsékletnél mintegy
20 m% üvegszáltartalomnál minimális.

Amikor a próbatestek kitöltése az oldalél szélén tör-
tént standard gáton keresztül, csak akkor változik jelen-
t"sen az ívesség, ha a mozgó szerszámfél h"mérséklete
70°C. Alacsonyabb h"mérsékleteknél az ívesség csak je-
lentéktelen mértékben változik a száltartalom növelésé-
vel (14. ábra).

Amennyiben a gát az oldalél közepén helyezkedik el,
a próbatestek oldalainak ívességét szintén csökkenti a
száltartalom növelése (15. ábra). 10 m% üvegszáltarta-
lom felett az ívességet csak kismértékben befolyásolja a
száltartalom növekedése. Azonos szerszámfél h"mérsék-
letnél 20 m% száltartalomnál adódik minimális ívesség.
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11. ábra. Az ívesség a relatív oldalhosszúság mentén különböz!
alapanyagok esetén (film gát, az álló és a mozgó szer-

számfél h!mérséklete: 50°C)

12. ábra. A próbatest

13. ábra. A mozgó szerszámfél h!mérsékletének hatása az (a) ívesség 1 és (b) ívesség 2 változására az alapanyag száltartalmának

függvényében (film gát, az álló szerszámfél h!mérséklete: 50°C)

14. ábra. A mozgó szerszámfél h!mérsékletének hatása az (a) ívesség 1 és (b) ívesség 2 változására az alapanyag száltartalmának

függvényében (standard gát a szélen, az álló szerszámfél h!mérséklete: 50°C)



Az álló és mozgó szerszámfél h"mérsékletének, vala-
mint az üvegszáltartalom változtatásának együttes vizs-
gálatával megállapítottuk, hogy a száltartalom nagyobb
mértékben befolyásolja az ívességet (16. ábra). Száler"-
sítetlen polipropilén esetén az álló szerszámfél h"mér-
sékletének növelésével és a mozgó szerszámfél h"mér-
sékletének csökkentésével szintén kisebb az oldal ívessé-
ge, változtatásuk hatása szignifikáns (16a. ábra). Ameny-
nyiben az alapanyag száler"sített, az ívesség mértéke
minden vizsgált szerszámh"mérséklet-kombináció ese-
tén jelent"sen csökken az er"sítetlen polipropilénhez ké-
pest. PP-GF10, illetve PP-GF20 alapanyag esetén a pró-
batest oldalainak ívességére még hatást gyakorol a szer-
szám h"mérséklete (16b. és 16c. ábra). PP-GF30 anyag-
nál viszont az ívesség minden esetben kicsi, továbbá a
különböz" szerszámh"mérsékletek közötti eltérés cse-
kély (16d. ábra).

5. Összefoglalás
Fröccsöntött termékek sarokvetemedése a technoló-

giai paraméterek megfelel" beállításával kiküszöbölhet".
A vetemedés a saroktól távolodva változik, amit f"kép-
pen az er"sít" anyag-tartalom és a szerszámfelek h"mér-
sékletének aránya befolyásol. A deformálódott oldalak
által bezárt szögre levezetett összefüggést film gát alkal-
mazásával, széles szerszámh"mérséklet-tartomány (30–
70°C) és üvegszáltartalom (10–30 m%) mellett polipro-
pilén alapanyaggal igazoltuk.

A fröccstermékek oldalai mentén kialakuló veteme-
dés, 0,99-es korrelációval, harmadfokú görbével jól kö-
zelíthet". Az oldalak ívességét a harmadfokú görbéb"l, a
görbületi függvény alatti területtel definiáltuk. Kimutat-
tuk, hogy az ívességet a gát kialakítása és pozíciója befo-
lyásolja, és az ívesség az üvegszáltartalom növekedésé-
vel csökken.
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15. ábra. A mozgó szerszámfél h!mérsékletének hatása az (a) ívesség 1 és (b) ívesség 2 változására az alapanyag száltartalmának

függvényében (standard gát középen, az álló szerszámfél h!mérséklete: 50°C)

16. ábra. A mozgó és álló szerszámfél h!mérsékletének hatása az oldal ívességére (a) PP, (b) PP-GF10, (c) PP-GF20, (d) PP-

GF30 alapanyag esetén (film gát)
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