MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Tudunk-e mar mindent a froccsontésrol?

Vannak froccsontok, akik ugy gondoljak, az 6 feladatuk a formaadas, az anyagi tulaj-
donsagokért az anyaggyartok felelnek. Mas feldolgozok nem sajnaljak a pénzt a precizi-
0s gépekre és a folyamatszabalyozasra, de elhanyagoljak a szerszamtemperalast. Jo, ha
tudjak, hogy az 6mledék homérséklete és a szerszam hdszabalyozasa erésen befolyasolja
a termék mechanikai tulajdonsagait.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés, émledék-homérséklet;
szerszamtemperalds, hoallo poliamid.

Néhany észrevétel az 6mledék-homérsékletrol és a szerszamhoémeérsékletrol

Egy fiiggetlen amerikai tanacsadd cég 35 éve nyujt vildgszerte segitséget a mii-
anyag-feldolgozoknak a megfeleld anyag kivalasztasadban, a feldolgozasi folyamat op-
timalizaldsaban, a hibaelemzésben és -elharitasban. Munkatarsainak az a tapasztalata,
hogy a froccsonto tizemekben nem tudjak, hogy milyen erdsen hatnak a feldolgozas
paraméterei a kész darab tulajdonsdgaira. Abban a hitben ¢€lnek, hogy a kivalasztott
anyag adatlapban megadott tulajdonsagai jelennek meg a termékben fliggetleniil attol,
hogy milyen koriilmények kozott adtak format annak. Ugy gondoljak, hogy a feldol-
goz6 feladata minddssze az, hogy megdmlessze a miilanyagot, athajtsa azt a gépen, a
szerszam formajat felvett dmledéket pedig ismét megszilarditsa. Ha a darab esztétikai-
lag kifogéstalan és méretei is megfeleldek, a froccsontd lizem megtette a dolgat. A da-
rab egyéb tulajdonsagaiért az anyaggyarto felel.

A feldolgozas sajnos nem ilyen egyszeri, a froccsontés koriilményei nagyon is
meghatarozzak a késztermék tulajdonsagait, fiiggetleniil annak forméjatol. A feldolgo-
zasi paraméterek koziil kiilondsen kettd, az omledék-homeérséklet és a szerszamhomér-
seklet befolydsolja a polimer viselkedését a feldolgozas folyamataban.

Nagyon fontos, hogy megfeleléen megkiilonboztessék ezt a két feldolgozasi pa-
rameétert €s, hogy kivalasszdk azt a két homérsékletértéket, amelyet szabalyozassal
fenn kivannak tartani. Omledék-hémérséklet a megolvadt polimernek az az aktudlis
homeérséklete, amellyel a fészek nyilasan keresztiil belép a szerszamba. A hengerben
mért hdmérseklet csak egy eszkoz arra, hogy biztositsak a bedmlésnél az dmledék
megfeleld homérsékletét, de a feldolgozasi folyamat szempontjabdl nem tekinthetd
omledék-hdmérsékletnek!

Az dmledék aktualis hdmérséklete fiigg a feldolgozas alatt a polimerre haté me-
chanikai terheléstdl, a tartozkodasi 1d6tdl, a csiga formdjatdl, a henger fiitésétdl. Ha-
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sonloképpen a szerszammagok és a szerszamfal feliiletének homérséklete fiigg a be-
aramlo omledék homérsékletétol, de nem feltétleniil azonos azzal.

Miért kell e két érték kozott kiillonbséget tenni, €s hogyan hatnak ezek a polimer-
re? Azt mindenki tudja, hogy az dmledék-hdmérséklet meghatarozza az dmledek visz-
kozitasat; azt kevésbé, hogy befolydsolja a kész darabban a polimer molekulatomegét
is. Ha pl. polipropilénbdl 204 °C-os 6mledék-hdmérséklettel froccsontenek egy dara-
bot, abban a polimer atlagos molekulatomege joval nagyobb, mintha 249 °C-os
omledéket froccsentenek a szerszdmba. A kisebb Omledék-hdmérséklettel készitett
darab titésallosaga is nagyobb, egyuttal kevesebb energiat vesz fel és rovidebb ciklus-
id6vel gyarthato.

A szerszamhOmeérséklet hatdsa nem ennyire latvanyos, de ugyancsak fontos.
Amorf polimerek (pl. ABS, polikarbonat) froccsontésekor a magasabb szerszamho-
mérséklet kisebb befagyott belsd fesziiltséget, nagyobb {itésallosagot, kisebb fesziilt-
ségrepedési hajlamot, dinamikus terhelés (farasztas) ellen hosszabb ideig tart6 ellenal-
last eredményez. A részlegesen kristalyos polimerek kristalyossagi fokaban dont6 sze-
repe van a szerszamhOmeérsékletnek. Ez pedig szdmos tulajdonsagot (ellenallas a ku-
szasnak, kopasnak, farasztasnak; mérettartas magasabb hdmérsékleten) befolyasol. A
kristalyosodas az olvadaspont alatti és az tivegesedési homérséklet (T,) kozotti hOmér-
séklet-tartomanyban kovetkezik be.
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Részlegesen kristalyos miianyagok froccsontésekor az idedlis szerszdmhdmér-
s¢klet a T,-€rték felett van, hogy 1d6t hagyjanak a polimernek a kristalyosodasra. Az
1. dabra egy hoallo poliamid (PPA) rugalmassagi modulusat mutatja idedlis as annal
alacsonyabb szerszamhdmeérséklet alkalmazasakor. Lathatd, hogy magasabb homér-
sékletli szerszamban merevebb terméket lehet kapni; a tal gyors hiités csokkenti a kris-
talyossagot, ezzel egyiitt a merevséget is. Még nagyobb a kiilonbség, ha a modulus
hémérsékletfiiggését vizsgaljak. A 130-140 °C-os iivegesedési hdmérséklet-tarto-
manyban a modulus meredeken csokken, anndl meredekebben, minél alacsonyabb
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homeérsékletli volt a szerszam a befroccsentéskor. A kész darab ezen tulajdonsaga kiza-
rélag a feldolgozon mulik.

Amorf ABS froccsontésekor az {itésallosag a szerszam ¢és az dmledék hdmérsék-
letének kolcsonhatasatol fligg. Egy kisérletben a szerszamhOmérsékletet 29-85 °C, az
omledék-homérsekletet 218271 °C kozott valtoztattdk. A probatestek dardas {itdszi-
lardsaga kizardlag ennek a két paraméternek a valtoztatasa kovetkeztében <2 és 50 Nm
kozott valtozott. A legjobb eredményeket akkor kaptak, ha magas szerszamhdmeérsek-
lettel és alacsony 6mledék-hdmérséklettel dolgoztak.

Altaléban azt lehet tandcsolni, hogy a szerszam inkabb magasabb, az omledék
inkabb alacsonyabb hémérsékletii legyen. A froccsontd mithelyekben gyakran ennek
ellenkezdjét tapasztaljak. Az dmledék sok helyen az optimalisnal melegebb, mert ezzel
ugyan tobb energiat hasznalnak fel, de ez az egyetlen rendelkezésre 4ll6 eszkoz a visz-
kozitas csokkentésére. A tulhevités degradaciot okoz, és hosszabb hiitési idovel lehet
csak stabil méretli formadarabot gyartani. A gyorsabb hiités érdekében ezért a feldol-
gozOk a szerszamot tartjdk alacsony hOmérsékleten, igy novelik a termelékenységet.
Magukat csapjak be; ugyanis alacsonyabb dmledék-hémérséklettel és magasabb szer-
szdmhOmérséklettel ugyanolyan vagy révidebb ciklusidét érhetnének el, a termékek
mechanikai tulajdonséagai viszont jobbak lennének. Ha a feldolgozdk alaposan megis-
merik a polimerek viselkedését, nagyon kiilonb6zé mdédon optimalizalhatjdk feldolgo-
zasi eljarasaikat, ami altal koltséget takarithatnak meg és egyuttal javithatjak terméke-
1k mindségeét.

Az elhanyagolt szerszamtemperalas

A korszerli gépek sokféle érzékeldvel vannak felszerelve, ezek sok adatot szol-
géltatnak és dokumentalnak, ami hozz4jarul ahhoz, hogy hosszl idén keresztiil ponto-
san ismétlodd ciklusokban reprodukélhatd terméket gyartsanak. Kiilonds mddon a
szerszamtemperalasrol alig kapnak informaciot, pedig egy felmérés szerint a temperd-
las hibdi okozzak a selejt 24%-at. Ez elkeriilhetd, ha minden egyes temperalokorben
mérik az ataramlo kozeg mennyiségét (pontosabban térfogatdramat), tovabba a kozeg
homeérsékletét a szerszamba belépés eldtt €s a kifolyas utdn. Ehhez a gyakran beépitett
lebegdtestes aramlasszabalyozo nem elegendd. Az Engel Austria GmbH-nal ezért
kifejlesztettek egy froccsgépek vezérlérendszerével Osszekapcsolhatd, elektronikus
szabalyzasu kozegelosztd rendszert, az Engel Flow Monitoring — réviden flomo —
rendszert, amellyel bonyolult szerszdmokat is optimalisan lehet temperalni.

Korszerii elosztorendszer — nagyobb folyamatbiztonsag

Ha a szerszam tobb temperalokorén azonos hdmérsekletli vizet vagy olajat kell
ataramoltatni, legkésObb a szerszam felszerelésekor el kell donteni, hogy a koroket
sorosan vagy parhuzamosan kossék-e be. Parhuzamos bekotéssel altalaban nagyobb a
szerszamon ataramlo kozeg teljes térfogatarama, és a rovidebb csatornaszakaszok mi-
att kisebb a bedramlo és a kidramlo kozeg hdmérséklete kozotti kiillonbség, ami jot tesz
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a termék mindségének, pl. kisebb a vetemedés kockédzata. A parhuzamos bekotés
azonban nem jelenti azt, hogy a temperalocsatornakon feltétleniil azonosak a térfogat-
aramok, egy-egy csatornaban felléphetnek olyan sziikiiletek, amelyeket a gépkezeld
nem vesz €szre.

Az Engel flomo aramelosztd beépitésével (ha van elég hely, akar a szerszam koz-
vetlen kozelébe) ez a kockazat megsziinik. A berendezés érzékeli a térfogatdramlast, a
homeérsékleteket €s a nyomdasokat. Az adatok a gép vezérlérendszerén keresztiil latha-
tova, feliigyelhetové és dokumentalhatova valnak.

A korszerli vizelosztd rendszer dragabb ugyan, mint az emlitett lebegdtestes
aramlasszabalyozo, eldnyei miatt azonban gyorsan amortizalodik. Az Engel egyik
tigyfele a legjobb példa erre. Az autdipari beszallitdo cég poliamidelemeket gyart két-
komponensii froccsontéssel. Korabban itt is lebegdtestes dramlasszabalyozot hasznal-
tak. A gyartds folyaman a temperdlorendszer egyik vezetékének gyorskapcsoldjanal
szennyezddés halmozodott fel és elzarta a hiitOkozeg Utjat, amit senki nem észlelt. A
szerszambol kivett darabok hibatlannak tlintek, de az autdégyartasnal mérethibasnak
bizonyultak, ezért az egész tételt megreklamaltdk. Hosszu hibaelemzés utan fedezték
fel, hogy az elzarodott hiitévezeték miatt a kész darabokban utézsugorodas 1épett fel.
A kar 30 ezer EUR volt. Az ¢érintett cég azdta az Engel flomo temperaloberendezése
oltalméban dolgozik.

Optimalis térfogataramlas beallitdasa

A froccsszerszam hohaztartasat erésen befolyasoljak az egyes temperalokorok
térfogataramai. Minél nagyobb a térfogataramléas, annal jobb a hdcseréldédés a szer-
szadm ¢&s a temperald kozeg kozott, és annal kisebb a kiilonbség a belépd és kilépd ko-
zeg homérséklete kozott. A feldolgozok ezért legtobbszor valamennyi hiit6kor csapjat
teljesen nyitva tartjadk. Hogy az ataramlo kozeg igy is tal kevés, tul sok vagy éppen
elegendd, azt senki nem tudja.

Az Engel cégnél szamos szimuldcioval és kisérlettel vizsgaltak a minimalisan
sziikséges térfogataramlast, amely lényegében két tényezotol fiigg: a szerszamba belé-
po és abbil kiléepo viz homérséklet-emelkedeésétol és a Reynold-szamtol. [A Reynold-
szdm (Re) az aramld anyagban fellépd tehetetlenségi erék €s a belsd surlddasi erdk
hanyadosa; a csében mozg6 anyagok kinematikai viselkedésének jellemzdje.] Szoka-
sos froccsontéskor a belépd és kilépd viz homeérseklet-kiillonbsége legfeljebb 3—5 K,
precizids froccsontéskor 1-3 K lehet. Hogy valojdban hogyan hat a hiitdviz hdémérsék-
let-emelkedése a formadarab termikus homogenitasara a hiités alatt, szimulacioval el-
lendrizhetd. A Reynold-szam azt jelzi, hogy az aramlas laminaris (Re<10 000) vagy
turbulens (Re>20 000). A két érték kozott az aramlés fokozatosan valik turbulenssé, és
elsdsorban a térfogataramlastol fiigg.

A szerszamfal hdmérséklete és a térfogataramlas kozotti 0sszefiiggést a 2. abra
mutatja. Kis térfogataramlas (laminaris dramlas) mellett kicsi, ezért gazdasagtalan a
hdécserélddés, a szerszamfal hdmérséklete pedig nagyon érzékeny az aramlas ingado-
zasaira. Ezért érdemes az aramlast ugy bedllitani, hogy a Reynold-szam elérje a
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20 000 érteket. Lathatd, hogy innen kezdve a szerszamhOmérséklet mar alig érzékeny
az aramlas valtozasaira.
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2. ébra

A szerszamfal-hdmérsék-
let és a térfogataramlas
Osszefiiggése (hiitdviz
hémeérséklete 20 °C)

A Reynold-szam nagysaga fiigg a térfogataramlastol, a temperalofurat a&tmérdjétol
¢s a viszkozitastol (amely ugyancsak homérsékletfiiggd). Hogy milyen térfogatdramlas
mellett érhetd el az Re = 20 000 érték, a 3. abra kordbban felvett gérbéirdl olvashato le.
Eszerint egy 60 °C-os hiitékézeg egy 10 mm atmérdji hiitdcsatornaban 4,5 I/min térfo-
gataramlas mellett éri el az optimalis értéket, amelyet az abran nyil jelez.
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A hidraulikus csatlakozasokra is oda kell figyelni

3. dbra

Az optimalis Re (20 000)
eléréséhez sziikséges tér-
fogataram kijelolése a
hlitéviz szerszam elotti
homérséklete és a tempe-
ralo csatorna atmérdje (d)
alapjan

A sziikséges mennyiségll hiitékdzeg néha el sem jut a szerszdmig, mert pl. a szi-
vattyu teljesitménye kicsi ehhez. Ezen a hidraulikus 0sszekotd vezetékek optimalasa-
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val lehet javitani. Szamos froccsontd tizemben tul hosszl, til sziik atmérdji vezetéke-
ket hasznalnak, amelyekben emellett nyomast csokkentd gyorscsatlakozok is vannak.
Az ilyen gyorscsatlakozok (kupplungok) nagyon jelentds nyomascsokkenést okozhat-
nak. Vannak koztiik nyitott, egyik oldalukon vagy mindkét oldalukon lezarhato tipu-
sok. A 13-as névleges méretii (szabad belsd atmérdjii), egyik oldalukon zéarhato csatla-
kozok 2,5-szor, a mindkét oldalukon lezarhat6ak 6-szor nagyobb nyomascsokkenést
okoznak, mint nyitott valtozatuk. Ezért lezarhat6 gyorscsatlakozokat a temperal6 rend-
szerben nem célszert alkalmazni, vagy ha mégis, nagy méretiieket kell valasztani.

Folyamatoptimalas hidraulikus kiegyenlitéssel

Az elemek gondos Osszevalogatasa mellett is eléfordul, hogy a szerszdmban egy-
egy csatornaban kevesebb hiitokozeg aramlik at. Ha a csatornak hidraulikus ellenéllasa
eltér egymastol, a folyadék a kisebb ellenallas iranyaba folyik. Ilyenkor hidraulikus
kiegyenlitést kell alkalmazni, a kisebb ellendllasu csatorndkba fojtast kell beépiteni.
Az Engel flomo ilyen megoldasokra is tartalmaz megfeleld szelepeket.

V 12,1 I/min V 13,2 I/min V9,5I/min  V9,51/min
* 100% * 100% X 100% X 72%

|

R | S | S h_-J
V 4,8 I/min V 4,8 I/min V711min V7,1Il/min
X 100% X 100% X 100% X 100%

4. 4bra Példa a hidraulikus kiegyenlitésre. Bal oldali kép: Aramlaseloszlas
a szerszamban hidraulikus kiegyenlités nélkiil; jobb oldali kép: dramléseloszlas
hidraulikus kiegyenlités utan

A hidraulikus kiegyenlitésre a 4. dbra mutat példat. Az abran egy 2 mm falvas-
tagsagat PP formadarab szerszdmanak vazlata lathat6. A szerszambetétben a
temperalocsatornak atmérdje 6 mm, a szerszdmtombben 10 mm. A hiitdviz hdémérsék-
lete 20 °C volt. A betétek nagyobb hidraulikus ellendlldsa miatt a viz nagyobb része a
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szerszamtomb csatornaiba aramlott, pedig a betétekbdl kellett a nagyobb hdmennyisé-
get elvezetni. A tomb felé vezetd utat ezért lefojtottak, ezzel csokkentették az ide beju-
to tomegaramot, ezaltal a betéteken atdramlo 4,8 I/min viz mennyisége 7,1 1/min-re
novekedett. Igy sikeriilt valamivel meghaladni az optimalis hiitéshez minimalisan
sziikséges 5,7 I/min térfogataramot. Ezzel az egyszerii beavatkozassal 7%-kal tudtak a
hiités idejét roviditeni, egyuttal csokkent a hlitéviz felmelegedése is.
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