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Az dtkapcsolds a termék leképzésének legfontosabb pillanata. Néhany szazadmdsodperc eltérés tobb szdz bar-ral
képes médositani a szerszdmban felépiilé nyomads értékét, ami nagyban kihat a gydrtott termékek mindségére.

1. BEVEZETES

Régota tanitjak, minden froccsontéssel foglalkozd szakember
hallott mar réla, azonban hasznalni néhany kivételtl eltekint-
ve senki nem hasznalja a nyomas szerinti atkapcsolast Ma-
gyarorszagon. Az atkapcsolds a termék leképzésének legfon-
tosabb pillanata. Néhany szazadmasodperc eltérés tobb szaz
bar-ral képes modositani a szerszamban felépiilé nyomas ér-
tékét, ami természetesen nagyban kihat a gyartott termékek
mindségére. Cikkiinkben néhdny gyakorlati példan keresztiil
mutatjuk be az dtkapcsolds szerszdimnyomasra és a gépi para-
méterekre gyakorolt hatasat.

A frocesontd gépek bedllitasa soran a termékmindségre a
legnagyobb hatassal a leképzést befolydsolé paraméterek hat-
nak. Ezek kozill a legfontosabbak: a froccssebesség profil, az
dtkapcsoldsi pont, az utdnyomasi profil, az utonyomasi id6, a
henger és a fiitott csatorna hémérséklet profilja, a torlonyomas,
a csigafordulat és a szerszamhémérséklet. A paraméterek he-
lyes kombinacidja azonban nem elegendd a teljes folyamat jel-
lemzésére. A leképzés ciklusrol ciklusra valtozhat az alapanyag-
tol, kornyezeti hatdsoktol és a froccsontd gép ismétls képessé-
gétdl fiiggden, amely ingadozé termékmindséghez vezethet.

A leképzés elsé fazisa a kitoltés, mely soran az anyag a for-
maiiregben dramlik. Aramlés soran a fészeknyomds értéke jel-
lemz8en néhany szaz bar, igy ebben a fazisban nem szokott
sorja megjelenni, ha mégis, akkor az nagy valdszintiséggel a
szerszamelemek illesztési pontatlansdgabol adodik [1]. A
100% kitoltottség pillanatdban a folyds megsziinik és az anyag
6sszenyomasa kezdédik. A polimerek, tipustol fiiggden, akar
3...10%-ot is 6sszenyomhatok 6mledék allapotban [2]. Tomo-
rités fazisdban pillanatszertien nagy nyomds ébred és a szer-
szamnyomas meredeken emelkedik. A terméksorja jellemz6-
en ebben a fazisban fog kialakulni, mivel az 6mledék a hideg
szerszam falaval érintkezik, kiils6 héja még nem szilardult
meg elegend vastagsagban. A tomoritési fazisban gyorsan
felépiilé szerszamnyomas hatasara az osztdfeliilet néhany
mikrométernyit megnyilhat, ami tovabb noveli a terméksorja
kialakulasdnak esélyét. A tomoritési szakasz azért is nagyon
érdekes, mert ez beallitastdl fiiggden a froccsontési vagy az

utényomasi fazissal is felépithets. A tomoritést a nyomastartas
és a hiités koveti. A teljes leképzési folyamatot korabban mar
részletesen bemutattuk [4].

Mivel a terméksorja nagyon gyakran el6fordulé probléma,
ezért az ipari gyakorlatban korai atkapcsolast alkalmaznak.
Ez azt jelenti, hogy az utényomas fazissal fejezik be a darab
kitoltését, olyan médon, hogy a terméket ,,csak” 90-95%-ig
toltik frocesontési fazissal [4]. Ez azt eredményezi, hogy a ki-
toltés vége, a tomoritési nyomds felfutasa és a tomoritési nyo-
mas maximuma idében eltolddik és szorni fog, mig a gépi pa-
raméterek (anyagparna, atkapcsoldsi nyomas, froccsidd) vi-
szonylag stabil értéket mutatnak. Amennyiben daralékot
hasznélunk és annak mennyisége ingadozik, véltozik a szari-
tas ideje vagy a szdritast kovetd tartozkodasi id6, illetve a be-
érkez6 anyag mindsége, az a szerszamnyomasgorbét, a kiala-
kul6 anyag szerkezetet és igy a termék mindséget is nagyban
befolyasolhatja [5]. A fentieken tul az adagolasi paraméterek
is er@sen hatnak a leképzés kortilményeire, de ezt is gyakran
alabecsiilik. Amennyiben a szerszamnyomast stabilizalni tud-
juk, ugy a termékmindség is percizebben kézben tarthatéva
valik. A szerszamnyomas mérési technikaval képet kaphatunk
a szerszamban lezajlodé folyamatokrol, igy azt jobban kézben
tudjuk tartani, nem fognak latszélag megmagyarazhatatlan
hibak el6bukkani, majd eltéinni.

Prof. Nick Schot és tarsai kutatasi eredményei is azt mutat-
jak, hogy a kevésbé pontos froccsontd gépek is képesek preciz
termékek gyartdsara, feltéve, ha szerszamnyomas szerinti at-
kapcsolassal mtikodtetik azokat [5, 6]. 2001-es publikaciéjuk
szerint, az USA-ban mi(ikdd6 froccsonts gépek atlagéletkora
meghaladja a 10 évet, igy a nyomds szerinti atkapcsoldsi tech-
noldgiaval ezeket tovabbra is termelésben lehet tartani.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, ESZKOZOK

A méréseket a BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI
EGYETEM POLIMERTECHNIKA TANSZEK-én végeztiik el, egy hid-
raulikus ENGEL Victory 60 (330/60 Tech) tipust froccsontd
gépet hasznalva, melynek csigaatmérdje 35 mm. A gépen le-
hetéségiink volt menteni a ciklusok kiilonb6z6 paramétereit
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kiilsé adathordozora, és
az adatokat 6sszehason-
litani a formaiiregben
mért adatokkal. A nyo-
masméréshez maszere-
zett prébatest szerszd-
mot és CAVITY EYE nyo-
masméré  rendszert
hasznaltunk. A folyasi
ut mentén 5 kiillonb6zé
mérési ponton volt le-
hetdségiink a nyomast
vizsgalni, illetve nyomas
szerinti  atkapcsolast
hasznalni. A kisérletek
soran a folyasi at végéhez kozel 1év6 szenzort hasznaltuk az
atkapcsolasi tesztekhez. A nyomdst egy szabvanyos kiloké csa-
pon keresztiil mértiik, atmérdje 3 mm volt. A terméket és a
csatornamaradékot, illetve a nyomasméréshez hasznalt mé-
récsap poziciojat az 1. dbra mutatja be. A probakhoz INEOS
PP 100-GA12 tipusti PP homopolimert hasznaltunk.

1. dbra. Fréccsontitt prébatest és
csatornamaradék

3. KISERLETI RESZ

UT-ES SZERSZAMNYOMAS SZERINTI ATKAPCSOLAS

A leképzés soran a célunk a formaiireg minél gyorsabb kit6l-
tése, amit a tomorités (kontrollalt szerszamnyomas felépités)
kovet. A kitoltés és a tomorités nem azonos a froccsontéssel
és az utényomassal, igy a gépkezeldnek kell meghatdarozni,
hogy a froccsontési és az utonyomdsi fazis milyen feladatokat
lasson el. A termékmindség, valamint a rovid és hossza tava
ismétléképesség szempontjabdl a froccsontési és utdnyomasi
tazis kozotti dtkapcsolds kritikus fontossagu.

A frocesontési fazisban a formaiireg kitoltése sebességve-
zérelt. Utdnyomas fazisban nyomasvezérelt paraméterekkel
irhatok le a csiga mozgasai. Mindkét esetben lehet6séglink
van ugynevezett profilokat hasznalni. A sebesség- és nyomas-
profilozasnak elsésorban mindségi okai vannak, de ne feled-
kezziink el arrol, hogy ezzel nagyban novelhet6 a gép ismét-
16képessége és a gyartds stabilitasa is. Kisérleteink sordn a csi-
gasebesség és a sebességprofil, valamint az atkapcsolas folya-
matképességre gyakorolt hatésat vizsgaltuk.

A frocesontd gép beallitdsakor nem elegendd ,,csak” a ter-
mékmindségre figyelni, azt is ellendrizni kell, hogy a bedllitott
paramétereket a gép képes-e precizen ismételni. Amennyiben
a bedllitott paraméterkombindciét a gép nem képes megvalo-
sitani, akkor az hosszt tavon nagyon sok rejtett gyartasi hibat
fog eredményezni, mivel a gépbeallit6 elvesztette a kontrollt a
folyamat felett. Fontos tudni, hogy az adott gép hogyan képes
megvalositani a beallitott technoldgiat, illetve mekkora tehe-
tetlenséggel, valaszid6vel rendelkezik, ezért az elsé mérések en-
nek a vizsgalatara iranyultak. Az els6 kisérlet soran meghata-
roztunk egy stabil technoldgidt (paraméter kombindciét) a pro-
batest gyartasahoz, és a froccssebesség fliggvényében vizsgaltuk
a csiga mozgasat és a folyamat soran feléptilé nyomdsokat. A

1. tablazat.
Froccsontési paraméterek

Anyaghdmérséklet (T; T,; T;; Tg) [°C] 235; 230; 220; 50;

SzerszamhOmérséklet [°C] 50
Froccssebesség [mm/s] 5; 105 20; 40; 80
Adagnagysag [mm] 25
Atkapcsoldsi pont bar], [mm] 300; 500; 8,5
Utényomas [bar]

vizsgalat szempontjabol fontos paramétereket az 1. tdbldzat-
ban gyujtottiik 6ssze. A méréseket Ut és nyomas szerinti at-
kapcsolassal is elvégeztiik és nem alkalmaztunk sebesség
profilozast.

Az 2. dbrat vizsgalva jol elkiiloniilnek a kiilonb6z6 froccs-
sebességekhez tartozd szerszamnyomds gorbék. Ertelemsze-
rlien a froccssebesség novelésével a kitoltési id6 csokken. Szer-
szamnyomas szerinti atkapcsolas alkalmazasaval minden eset-
ben szamolnunk kell azzal, hogy a szerszamnyomas cstcs meg
fogja haladni a beallitott dtkapcsoldsi nyomast, amely tallen-
diilés a sebesség novelésével meg is jelenik a mérési eredmé-
nyekben. Ez kisebb részben az elektronikai rendszer késéséb6l
(0,01 sec), nagyobb részben a mechanikus gépelemek (hid-
raulikus munkahenger, csiga stb.) tehetetlenségébdl adédik.
Kis froccssebesség tartomanyban a szerszimnyomds tullen-
diilése viszonylag kisebb, a sebesség novelésével azonban
nagymértékben né. Ha megvizsgéljuk a gorbék felfuté szaka-
szanak a meredekségét, lathatd, hogy a tomoritési sebessé-
glink egyre novekszik. Minél gyorsabb a tomorités sebessége,
annal kevesebb ideje marad a rendszernek a lassitasra, azaz
az atkapcsolasra. Tehat a csiga és az egész rendszer az atkap-
csolasi jelet kovetden tul fog lendiilni, ezaltal extra nyomas
fog keletkezni a formaiiregben. A 2. dbrdn megadtuk a szer-
szamnyomas csticsértékét at szerinti atkapcsoldssal is (®). Az
atkapcsolasi pozicidt nem valtoztattuk (8,5 mm). Az 6sszeha-
sonlitasbol kovetkezik, hogy profilozatlan froccssebesség al-
kalmazdsaval nincs szamottevo kiilonbség ut- és bels6 nyomas
szerinti atkapcsolas kozott.
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2. dbra. Maximdlis szerszdmnyomds viltozdsa a kiilonbozé froces-
sebességek esetén



Fontos megemliteni, hogy nyomas szerinti atkapcsolds al-
kalmazasaval a szerszamnyomas felépitése, azaz a tomoritési
folyamat minden esetben a froccsontési fazisban valdsul meg.
Ezt ipari kornyezetben késéi atkapcsoldsnak nevezik.

A méréseket 300 és 500 bar-os atkapcsolasi szerszamnyo-
massal is elvégeztiik. A szerszamnyomas csucs és az atkapcso-
lasi nyomaskiilonbségét a 3. dbra foglalja 6ssze.
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3. dbra. Tullendiilés dltal keletkezett nyomdsnivekedés kiilonbozd
dtkapcsoldsi nyomdsokon

Latnaro, NOgy a $Zamolt PONTtsOr KOZel parnuzamosan Iut
egymds mellett, és a kiilonbség stabilan 200 bar. Ez azt jelenti,
hogy a tomoritési fazisban olyan gyorsan novekszik a szer-
szamnyomas, hogy teljesen mindegy, hogy 300 vagy 500 bar
nyomason torténik meg az atkapcsolas. Egyediil 10 mm/s
froccssebesség tartomanyban érzékelheté némi eltérés.

Amennyiben a mért értékekre egy linedris trendvonalat il-
lesztiink, akkor az egyenes meredekségébdl meghatarozhato
a gép tehetetlensége, valaszideje. A jelenlegi esetben ez meg-
kozelitéleg 15 bar/(mm/s) értékre adddik, tehat 1 mm/s
froccssebesség novelés, teljesen azonos bedllitasok mellett,
15 bar szerszamnyomas novekedést fog eredményezni.

EGY- ES KETLEPCSOS FROCCSPROFIL OSSZEHASONLITASA
A tullendiilés jelenségét a legegyszertibben a froccssebesség
profilozasaval keriilhetjiik el, ami azt jelenti, hogy az atkap-
csolast megel6z6 pillanatban a csigadugattyut elkezdjiik las-
sitani, ezzel novelve a szerszamnyomds felépiilésének az idejét,
csokkentve a csiga kinetikus tehetetlenségét. Az el6zéekben
ismertetett probatest froccsontéséhez hasznalt technologiat
kiegészitettiik utonyomdssal, melynek értéke 400 bar, ideje 3 s
volt. Szandékosan alacsonyabb utényomast valasztottunk,
mint a kialakul6 szerszamnyomas maximum. A 4. dbra az egy-
1épcsds sebességgel meghatarozott szerszamnyomast, hidra-
ulika nyomast és csigapozicié gorbéket mutatja be. Az 5. dbra
a kétlépcsds beallitassal meghatarozott gorbéket szemlélteti.
Az eredményekbdl jol lathatd, hogy egy profil hasznalataval
a beallitott 500 bar értékhez képest a belsé nyomas maximuma
1125 bar lett. Ez tobb mint 600 bar kiilonbség a beallitott ér-
tékhez képest. A froccsid6 0,28 masodperc, azonban szer-
szamnyomads csucs felépiilésének az ideje 0,34 masodperc.
Azaz a gép reakciodideje 0,06...0,07 masodpercre tehet$ az
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4. dbra. Az egylépcsds, dllando sebességii frocesprofil elemzése
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5. dbra. A kétlépcsds froccsontési profil elemzése

adott bedllitasndl, amely egyebek mellett elsdsorban a csiga ki-
netikai tehetetlenségéb6l adodik. A csigamozgast vizsgalva fel-
tlnik, hogy az utéonyomas fazisban a csiga kozel 5 mm-t visz-
szafelé mozdul. Ez a jelenség elsdsorban az anyag kompresszi-
bilitasaval magyardzhat6. Mivel allando froccssebességiink
van, igy az aramlasi ellenallas (viszkozitas) lekiizdéséhez sziik-
séges nyomds és tomoritési nyomas egy eredé hidraulika nyo-
mascsticsot fog képezni.

Az 5. dbrdn lathatd, hogyan hat a nyomasviszonyokra és a
csiga mozgasara a kétlépcsds frocesprofil. A formaiireg 90%-
os toltottségéig az el6z6hoz hasonldéan nagy sebességet hasz-
nélunk, amely 60 mm/s, majd 10 mm/s-ra lassitjuk a csiga
mozgasat a tomoritési szakaszban. A kénnyebb 6sszehason-
litas érdekében a két beallitassal mért fobb értékeket a 2. tdb-
lazatban foglaltuk Ossze.

A profilozdsnak koszonhet6en, a frocesidé és a tomoritési

2. tablazat.
Egy- és kétlépcsds frocessebességgel meghatarozott értékek

, Allandé Kétlépcsos
Paraméter .. . -
froccssebesség froccsprofil

Frocesidé 0,282's 0,37 s
Szerszamnyomas csucs ideje 0,34 s 0,44 s
Szerszamnyomads csucs 1125 bar 641 bar
Hidraulika nyomascstics 1350 bar 632 bar
Csiga visszalendiilés 5 mm 1 mm
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nyomascsucs is 0,1 masodperccel késdbb épiilt fel a forma-
iiregben. A lassitas hatdsara a szerszimnyomds cstcs kozel
felére, 640 bar értékre cs6kkent. Tovabbi érdekesség, hogy a
kétlépcsds beallitasndl a hidraulika és a szerszamnyomas ko-
zel azonos értéket adott, ami azt jelenti, hogy a kis sebességti
szakaszban a nyomads valdban a szerszamnyomas felépitésére
forditédott és nem az aramlasi ellenallds lekiizdésére. Ha a
csiga mozgasit elemezziik, egyértelmtien ldthatd a lassitasi
szakasz, amely kb. 0,2 mdsodperc kornyékén kezdédik. Az
atkapcsolds pillanataban mérhetd csigavisszaugras kortlbeliil
1 mm-re csokkent, ami tovabb néveli a folyamat stabilitasat,
hiszen nem keriil kontroldlatlan lengés foloslegesen a rend-
szerbe, ami reoldgiai és vezérléstechnikai szempontbol sem
elényos.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy nyo-
mas szerinti atkapcsolas esetén érdemes a kétlépcs6s froccs-
sebesség profilt alkalmaznunk, hiszen a tomorités mar a froccs-
ontési fazisban elkezd6dik. A nagy sebességgel torténd tomo-
rités a folyamat stabilitasdnak és ismétl6képességének szem-
pontjabdl nem el6nyos.

TORLONYOMAS HATASA A SZERSZAMNYOMASRA

A torlényomasnak elvileg nem szabad hatnia a szerszamnyo-
masra. A gyakorlatban azonban majdnem minden esetben
dekompressziot alkalmaznak, ami a csiga kismértéki hdtra-
huzésat jelenti az adagolast kovetéen. A dekompresszi6 az
adagban lecsokkenti a nyomast, de a csiga menetarkaiban
nem. Ennek egyenes kovetkezménye, hogy az anyag a vissza-
aramlas gatlon keresztiil a csiga elétti térbe aramlik, igy no-
velve az adag valds térfogatat.

A torldonyomas véltozasanak hatasat megvizsgaltuk ut-, il-
letve belsényomas szerinti atkapcsolas esetében. Az adagolas-
hoz hasznalt fordulat minden mérés soran 60%-ra volt bedl-
litva, ami kb. 150/min értéknek felel meg. A froccssebesség
profilt két 1épcs6ben hatdroztuk meg, hasonlé paraméterek-
kel, mint az el6z6 esetben.

A beallitott eredeti technoldgia mellett a szerszamban a
maximum nyomads kb. 600 bar értéket adott, 20 bar torld-
nyomas mellett 5 mm-es dekompresszids uttal (6. dbra). A
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6. dbra. Torlényomds hatdsa a szerszdmnyomdsra

torlonyomast 120 bar értékre noveltiik, és a méréseket tt- és
nyomds szerinti dtkapcsoldssal is elvégeztiik. Ut szerinti at-
kapcsoldsnal a nyomasmaximum egészen 980 bar értékig
emelkedett, amely 63%-o0s novekedést jelent. Belsényomas
szerinti atkapcsolds esetén a beallitott atkapcsolasi nyomas
500 bar volt, és a maximalis felépiilé nyomas az {iregben
750 bar alatt maradt. Ez minddssze 25%-o0s névekedés, szem-
ben a 63%-os kiilonbséggel. Tehat belsé nyomas szerinti at-
kapcsolassal, kétlépcsds frocessebesség alkalmazasaval a szer-
szamnyomas maximum értéke stabilabban tarthato, valtozo
torléonyomas és ingadoz6 adagnagysag esetén is.

4. OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyunkban a froccsontési paraméterek koziil talan a
legfontosabbat, az atkapcsolds folyamatra gyakorolt hatdsat
vizsgaltuk. Méréseinkhez hidraulikus fréccsontd gépet hasz-
néltunk. Az adagolasi at a csigadtméréhoz képest relative kicsi
volt, igy a gép valaszidejét is jellemezni tudtuk.

Az atkapcsolas pillanataban a hidraulikus rendszer csok-
kenteni kezdi a kiilsé nyomast és elkezd6dik a csiga lassulasa.
A lassulas szakaszaban a csiga kinetikus energija miatt a te-
hetetlenségénél fogva tovabb néveli a szerszamnyomast, el-
lenben a hidraulikanyomads cs6kken. Ennek az egyenes ko-
vetkezménye, hogy a szerszdmnyomads gyakran meghaladhat-
ja a kiils6 nyomast, illetve a bedllitott értékeket. Méréseink
soran igazoltuk, hogy egylépcsds, nagy sebességi kitoltés ese-
tén a belsé nyomas szerinti atkapcsolds szamottevé elonyt
nem jelent. Kétlépcs6s frocesprofilt hasznalva, gyors toltéssel,
majd a teljes kitoltottséget megel6zGen a sebességet visszalas-
sitva, képes stabilizalni a gydartasi folyamatot. A folyamatosan
valtozé daralékkal (mennyiség, tulajdonsag) el6allitott ter-
mékeknél, illetve régi, pontossagabol veszitett hidraulikus gé-
pek esetén is kivaloan alkalmazhaté az tiregnyomas szerinti
atkapcsolas.

A szerszamnyomas szerinti atkapcsolasnak még szamos
gyakorlati elénye is van, hiszen fuvoékalefagyds esetén nem
tudjuk a szerszamot tulterhelni, elkeriilhetéek az inditaskor
el6forduld betéttorések és az alul-froccsontésbdl adodo ter-
mék visszazarasok is.
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