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22 | Uj megoldasok a vékony falu

termékek froccsontésében: az expanziés
froccsontés

Targyszavak: mlanyag-feldolgozas; expanziés fréccséntés; technoldgia;
gépgyarto; feldolgozogep.

A froccsontés fejlesztési iranyai

A froccsontés céljai nem sokat valtoztak: ma is gyorsabban, konnyebben,
pontosabban szeretnének gyartani, ami kiloéndésen élesen vetbdik fel a vékony
falu termékek gyors froccsontéséenél. Mivel a gépamortizaciot idére szamoljak,
az egységnyi id6 alatt el6allitott darabszam novekedésével csokkennek az egy
froccsdarabra jutd koltségek is. A ciklusidd csokkentésehez vagy a gépre vagy
a szerszamra vonatkozo részid6ket kell csokkenteni. Ami a gépeket illeti, a
mai gyartok a nagy verseny kovetkeztében szinte azonos, magas szinvonalat
képviselnek, ezért ott viszonylag kevés a javitani valdé. A szerszamoknal
leginkdbb a hitési id6 csOkkentésére koncentralnak, és mivel a
falvastagsaggal ez az idé négyzetesen csoOkken, a kisebb falvastagsag
gyorsabb, ezért gazdasagosabb termelést is jelent.

A falvastagsag csokkentése természetesen nem csak a hitési idét
csOkkenti, hanem a termék tomegét is, vagyis az anyagkoltségeket. A kisebb
falvastagsag a tervez6mérnokok szamara is elényds, mert tdbb hely marad pl.
a mobiltelefon vagy a szamitogép alkatrészei szamara. Az elektronikai
terméknél azonban igen nagy méretpontossagot is kovetelnek. Az ilyen
pontossag elérésének feltétele a jo froccsontd gep és a megfelelé szerszam. A
j6 reprodukalhatésag mellett azonban a fréccsontd gépnek alkalmasnak kell
lennie a nagy sebesseégl froccsontésre is.

A vékony falu termékek froccsontése

A vékony falu termékek froccsontése dnmagaban nem uj. Tébb mint 20
éve allitanak el6 0,5-0,6 mm falvastagsagu poharakat polipropilénbdl és
polisztirolbdl. Ehhez nagy folyoképességli alapanyagok és 300 mm/s
befroccsentési sebesség sziikségesek. Az ilyen nagy befréccsentési sebesség
hidraulikus taroloval érhet6 el (amelyet a szakirodalom ,akkumulatornak”



nevez). A mai vékony falu termékekhez azonban nem a konnyen folyé PP és
PS tipusokat hasznaljak, hanem ABS-t (akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer),
ABS/PC (ABS/polikarbonat) keverékeket és LCP (folyadékkristalyos polimer)
tipusokat. Az LCP kivételével a tobbi polimer viszkozitasa sokkal kisebb, mint
a poharontéshez hasznalt tipusoké. Ennek ellenére elérheté a 0,6 mm-s
falvastagsag, de csak specialis feltételek mellett. A folyasi uthossz nem lehet
tul nagy, és a befroccsentési sebességnek el kell érnie legalabb az 1000 mm/s
értéket. Tobb gépgyartd kifejlesztette az ehhez szikséges gépészeti
megoldasokat. Ekozben uj otletek szllettek a froccsontés lehetéségeinek
kibOvitéseére.

Az 1000 mm/s befroccsentési sebesseg eléréséhez specialis hidraulikus
tarolékat kellett kialakitani. Gondoskodni kell megfeleld6 mennyiségl
hidraulikaolajrél és elegendéen nagy nyomasrol. Kulonosen fontos a
befroccsentési id6 beallitdsa. Miutan vékony falu és kis tdmegl termékekrél
van sz0, a csiga elmozdulasa, és a befroccsentési idd is kicsi. Tipikusak a 0,1
s és ennél révidebb befroccsentési idék, ezért nagyon fontosak a nagyon
gyorsan zaro szabalyzoszelepek. A mozgd alkatrészeket igen rovid id6 alatt
kell felgyorsitani, majd ugyanolyan gyorsan le kell fékezni. Ha nem elég nagy
a gyorsulas, a befroccsentési id6 feléig el sem érhetd a kivant maximalis
sebesség (1. abra). Az Engel cég erre a célra hidrodinamikus szervoszelepet
alkalmaz specialis dugattyaval és akkumulatorral.
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1. dbra A csigasebesség a befroccsentési idd fliggvényében. (Ha a gyorsulas
nem elég, a csiga nem éri el a maximalis sebességet.)



Az 1000 mm/s befroccsentési sebesség csak elméleti érték

A szabalyozas masik fontos szempontja a befroccsentési idd beallitasa.
600 mm/s Dbefroccsentési sebességig elegendéek a hagyomanyos
szabalyozasi moddszerek, afélott azonban mar mas eszk6zokhdz kel
folyamodni, és ugynevezett adaptiv, indirekt szabalyozast kell alkalmazni.
Ehhez nem all rendelkezésre az effektiv sebesség, hanem csak a kdvetkez6
injektalasi ciklust szamitjak és korrigaljak. A gyakorlatban a harmadik ciklus
utan beallnak a megfeleld értékek. igy kézben lehet tartani a folyamatokat,
ezért ma mar az 1000 mm/s befroccsentési sebességll berendezések az ipari
gyakorlat részévé valtak.

A fejlesztési idGszakban olyan specialis szerszamokat hasznaltak,
amelyekben tobb nyomasérzékelbt helyeztek el, és meg lehetett hatarozni az
omledékfront valdésagos haladasi sebességét. Azt tapasztaltak, hogy az
omledékfront sebessége akkor is joval kisebb, ha a befréccsentés sebessége
(a csiga mozgasi sebessége) valoban eléri az 1000 mm/s értéket. A valésagos
aramlasi sebesség alig tizendtode (!) volt az elméletileg varhaténak. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a polimerfolyadékok (Omledékek) nem tekinthet6k
dsszenyomhatatlannak, ezért a gyors csigamozgas hatasara a befektetett
energia egy része az dmledék sdritésére forditédik. Ennek eredményeként a
Kisérleti szerszamban az omledéksebesség 650-700 mm/s befroccsentési
sebesség érték folott mar nem nétt tovabb, vagyis a szerszam nem telt meg
gyorsabban. Jelentkezett viszont egy masik hatas: az aramlas akkor is
folytatddott, amikor a csiga mozgasa mar leallt, ugyanis a tulnyomas alatt lev6
omledék kiterjedt, és kitoltotte a szerszamureget, amig csak ki nem alakult a
nyomasegyensuly. Az oOmledék viszkoelasztikus tulajdonsagaira épitve
kezd6dott meg az Engel cégnél az expandalé (kiterjedd) omledék
technolégiajanak (X-Melt) fejlesztése.

Az expanzids froccsontés fizikai alapjai

Régdta ismert tény, hogy a polimeromledékek 0sszenyomhatok, amit a
pVT diagramok is igazolnak (2. abra). Ha egy komprimalt (6sszenyomott)
omledékrél leveszik a nyomast, az robbanasszerien kitagul. Itt nem izoterm,
hanem a sebességtél flggéen adiabatikus vagy politrop folyamatrdl
(tagulasrdl) van sz6. Ezért a hirtelen kiterjedés soran nemhogy tovabbi
hoékarosodas nem éri az anyagot, hanem meég meg is gyorsitia annak
lehllését a szerszamban. A pVT diagram alapjan meghatarozott expanzios
térfogatndvekedés 2000 bar elébnyomas utdan mintegy 10%, ami azonos
termikus feltételek esetén reprodukalhatd. (A 10%-o0s 0sszenyomhatdsag
inkdbb az amorf mdlanyagokra jellemzd, a részlegesen kristalyos
rendszerekben viszont a 30—-35%-ot is elérheti). A reprodukalhatésag feltétele,
hogy az el6zetesen komprimalt dmledéktérfogatnak mindig azonosnak kell



lennie. Ehhez arra van szikség, hogy a sdrités utan a csigat rogzitsek,
kilonben a szelepek megnyitasa utan a szerszamot tultoltené. Ez a
hagyomanyos hidraulikus froccsontdé gépek esetében, ahol az Omledék, a
csiga és a hidraulika egy egymast befolyasold egyensuly részesei, szinte
lehetetlen. Az expanzidés froccsontésben ezért teljesen villamos vezérlési
froccsgépet kell hasznalni. Itt ugyanis a csigat axialisan tetszéleges helyzetbe
lehet hozni, majd ott rogziteni.
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2. abra A kis slrlségu polietilen (PE-LD) pVT diagramija.
(A kompresszids energia kihasznalhaté az expanzios froccsdntésben.)

»1estre szabott” froccsgépek

Az expanzios froccsontd gépek csak néhany vonasukban térnek el a
hagyomanyosaktol. Az egyik ilyen mar emlitett kilonbség, hogy az expanzios
froccsontéshez teljesen villamos froccsegységet hasznalnak. Az Engel cég
villamos ,e-motion” gépsorozataval az ezzel az eljarassal eldallithatd
terméktartomany teljesen lefedhet6. A masik jellegzetes eltérés az a reteszeld
rendszer, amellyel komprimalas utan a csiga rogzithet6. Az arretalo
rendszerre kétféle megoldas van. Az egyik esetben a rogzités a gép
zaroszelepén keresztul torténik, bar specialis modszerrel. A normal gépeken a
zarészelep csapszegét a froccsnyomas nyitja, €s azt hidraulikusan vagy
pneumatikusan zarjak. Az expanzios froccsontésben a csapszegnek a sdritési



fazisban is zarnia kell, és csak az expanzids fazisban nyithat. Ehhez a
kényszerzarast fel kell oldani, és ekkor a felépllt elényomas azonnal
megnyitja a szelepet. A masodik valtozat szerint az arretald rendszer egy
forrocsatorna-fuvokat is tartalmaz. Elénye nyilvanvald: ezzel novelik az
el6sUritési térfogatot, ugyanakkor csokkentik az expanzios térfogatot, hiszen a
bedmlés megosztasa mintegy megndveli a csiga elétti térfogatot. Ebben az
esetben a forrocsatornas rendszer jatssza ugyanazt a szerepet, mint az elébb
leirt zaroszelep.

Lépcsobzetes kiértékelés

A szerszam zarasa és a froccsegység rajaratasa utan az dmledéket zart
szelep mellett siritik (3. abra). Ezt a slritést kdzepes csigasebesseg mellett
végzik, hogy elkeruljék a nyomaskulonbségek kialakulasat a kulonb6zé pontok
kozott. A nyomaskiegyenlitddést szolgalja a rovid késleltetési id6 a siritési
fazis végén. A csiga sebességét és a késleltetési id6t a mindenkori s(ritési
térfogat és a megkivant sdritési nyomas hatarozza meg. Ha kialakult az
egységes nyomas, kinyit a zaroszelep, és szabadda valik az ut a
szerszamureg felé. Ha kialakul egy elére meghatarozott nyomas, a geép
automatikusan atkapcsol az utdnyomasprogramra. Az utonyomasi id6
rendszerint nagyon rovid, és a nyomasszint megegyezik az el6bbi
nyomaseértékkel. Az ilyen eljarassal ontott vékony falu és kis tomegl termékek
esetében az utonyomasnak nincs tul nagy jelentésége.

zaroszelep Omledék

plasztifikalas

sirités

expandalas

3. abra Az expanzids froccsontési eljaras lépései



A megfelel6 paramétereket empirikusan hatarozzak meg. Ha ismerik a
froccsadag tdmegét, annak kb. tizszeresét vetik ala a sirité nyomasnak. Ha a
szerszamureg nem telik meg, fokozatosan novelik a nyomast, amig optimalis
terméket nem kapnak. Az igy megallapitott munkapont azonban csak egy a
tobb lehetséges kozul. A sdritési térfogat és a sdritési nyomas megfelel
valtoztatasaval szamos mas munkapont is kialakithato. Altalaban igaz, hogy
minél magasabb a slritési nyomas, annal nagyobb a t6ltési sebesség, és
annal rovidebb a ciklusidé.

Gyors, preciz, reprodukalhaté froccsontés — akkumulator nélkul

Az expanzios frocsontés alkalmazhatésagat mar sokféle anyaggal (PS,
PP, ABS, ABS/PC stb.) és sokféle szerszamban vizsgaltak. Az egyik példa
egy billentylizet ABS/PC keverékbél készild merevitblemeze, amelyen
nyildasok vannak a nyomogombok szamara. Varhatdéan keészitenek
mobiltelefonhazakat is hasonlé anyagbdl ezzel az eljarassal, minddéssze 0,5
mm falvastagsaggal. A billentylizet esetében kétfészkes szerszamban 875
mm/s dmledékfront-sebességet értek el. A befrdccsentés ideje 0,06 s volt
hidraulikus akkumulator nélkul. A zaroszelep megnyitasakor az omledék
valésaggal berobban a szerszamuregbe. A robbanas energiajat azzal lehet
jellemezni, hogy ha az dmledéket szabadba eresztik, az atut egy 3 mm vastag
falemezt, és fényes fellletl nyilast hagy rajta. Az expanziés froccsontéssel
igen jol reprodukalhaté tomegl darabokat lehet kapni: egy 4,6 g-os terméknél
a tdmegszoras mindéssze 0,1% volt. Ez egyben biztositia a jo
méretpontossagot is, amire a vékony falu termékeknél igen nagy szukség van.

Az X-Melt technolégia kifejlesztése még csak
a kezdeteknél tart

Barmilyen vonzé is az Uj technologia, megvannak a maga korlatai.
Alkalmazasa egyrészt csak viszonylag kis froccsdarabokra korlatozodik.
Masrészt a hagyomanyos forrécsatornas szerszamok valtoztatas nélkil nem
alkalmazhatok, mert azok altalaban legfeljebb 2000 bar-ig nyomasalléak, az
expanzios froccsdntéskor pedig tartésan legalabb 2500 bar nyomas lép fel. A
tiszelepnek a maximalis sdrit6 nyomas mellett is konnyen és gyorsan kell
nyitnia, de ez is megoldhatd. Problémat jelenthet az, hogy az anyag
tartozkodasi ideje a froccshengerben kb. tizszer olyan hosszu, mint a normal
fréccsontéskor.

Az Engel cég azt tervezi, hogy az expanzidés froccsontést teljesen
villamosan vezérelt ,e-motion” elemeivel kombinalva nagy pontossag és
reprodukalhatésag mellett valositia meg a nagy sebességl froccsontést.
Jelenleg ugy tlnik, hogy ez a technoldgia a konny(, vékony falu termékekre



korlatozédik, de lehetséges, hogy a folyamat jobb megismerésével
alkalmazasa szélesedni fog.

Elképzelhet6, hogy ezzel az eljarassal konnyebbé valik az 1 g alatti
tomegl darabok mikrofroccsontése. Ez ugyanis a hagyomanyos modszerekkel
elég nehézkes, mert a megvaldsithatd legkisebb csigaatmeérdk mellett a
csigaelmozdulas tul kicsi, ami neheziti a reprodukalhatésagot, és gyenge
termékminéséget eredményez.  Segithethek a modern  dugattyus
froccsegységek, amelyekben kis dugattyuatmérét is lehet hasznalni. A
modszer iranti érdekl6dés mindenesetre igen nagy, és remélni lehet, hogy
hamarosan tovabbi fejlesztések és egyszerlsitések szilletnek ezen a
teruleten.

(Banhegyiné Dr. Té6th Agnes)
Pokorny, P.: Brachliegende Potential genutzt. = Kunststoffe, 91. k. 7. sz. 2001. p. 51-54.

Wenn die Schmelze explodiert. = Kunststoffberater, 46. k. 7/8. sz. 2001. p. 8-11.
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