MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A tapadas elorejelzése a kétkomponensu (2K)
froccsontésnél

A kétkomponensi froccsontés egyik kritikus pontja a Kiilonbozo alapanyagok egymas-
hoz valé tapadasanak biztositasa. Német kutatok a feldolgozasi szimulacio és a
végeselem modszer ,,hazasitasaval” elemezték a tapadast Kkiilonboz6 anyagparoknal. Egy
gyakorlati példa bemutatja, hogy tobb anyagbol allo frocestermék gyartasanal nem
mindig a kétkomponensii froccsontés a leggazdasagosabb.
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Szimulacios modszer a tapadas mértékének elorejelzésére

A 2K froccsontés, amelynek segitségével egymastol eltérd tulajdonsaga mii-
anyagok kombindlhatok egyetlen gyartasi 1épésben, az ipari gyartas szdmos teriiletén
elterjedt €s bevalt modszer. Ezzel a modszerrel a munkaigényes szerelési lépés elke-
riilheto. Tipikus alkalmazési példak az autokban alkalmazott tobbszinli hatsé lampa-
burkolatok vagy a kiilonb6z6 tapintasi/fogasi tulajdonsagu (és gyakran eltérd szinii)
polimereket kombinald megoldasok: kiilonféle fogantyuk, kezeldszervek az autokban,
haztartasi €s barkacsgépeknél.

A tobbkomponensli froccsontésnél kulcsfontossdgli a kiillonb6zd komponensek
tapadasa, amelyet elméleti és kisérleti oldalrdl is sokan vizsgaltak. Jelenleg tobbnyire
empirikus tablazatokkal dolgoznak, amelyek alkalmazéasaval kvalitativ elrejelzések
tehetdk arra nézve, hogy mely milanyagparok esetében szamithatunk jo tapadasra. A4
komponensek alapveto kompatibilitasa mellett azonban a feldolgozasi paraméterek és
a darab geometridja is befolydsolja, hogy milyen lesz a termék szilardsdaga az eltéro
feliiletek mentén. Kiilondsen igaz ez a masodik komponens rafroccsontésénél, ahol
csak bizonyos feltételek meglétekor jon 1étre jo tapadas. Elméleti és kisérleti vizsgala-
tokbol kideriilt, hogy az dmledék-hdmérséklet, a befroccsontési sebesség €s az uto-
nyomads segitségével kvantitativ elOrejelzést lehet tenni a hatarfeliilet szilardsagara
nézve. Ezekbdl a vizsgalatokbdl szamos olyan tényezdt azonositani lehetett, amelyek
rontjak, vagy javitjak a feliiletek tapadasat. Az osszefliggések azonban bonyolultak, a
hatdsok gyakran atfedik egymast és ellentétesek, €s fliggnek a geometriatdl is, ezeért az
egyszerusitett kisérletekbdl levont kovetkeztetések nem mindig vihetok at konnyen
mas esetekre. A feldolgozasi koriilmények optimalizalasat ezért minden esetben egye-
dileg kell elvégezni, ami iddigényes feladat. Amennyiben az egész jelenség elore je-



lezhetd lenne, nemcsak a feldolgozasi paraméterek optimalizalasat lehetne leroviditent,
hanem eldre meg lehetne tervezni az optimdlis hatarfeliileti geometriat is.

A tapadas erosségének elorejelzése szimulacioval

Az Erlangeni Egyetem ¢és aacheni Milanyag-technolégiai Intézet (IKV)
egylittmiikodésével olyan szimulacids programot fejlesztettek ki, amely képes e komp-
lex jelenségek eldrejelzésére. Az eldrejelzéshez a lokalis termodinamikai viszonyokat
veszik figyelembe az eldallitas soran, €s ebbdl szdmoljak ki a helyi tapadasi szilardsa-
got. A modszer alkalmazasanal feltételezik, hogy adott anyagparnal csak a helyi ho-
mérsékleti €s nyomasviszonyoktol fligg az, hogy milyen jol épiil 6ssze a két milanyag.
Tekintettel arra, hogy eldére sem a helyi nyomads- és hdmérsékletviszonyok, sem a helyi
szakadasi nyulasok és szilardsdgok nem ismertek, ezért mindkettdt a szimulacids prog-
ramnak kell kiszamolnia (1. abra). A lokalis termodinamikai paraméterek egy
froccsszimulacios programmal hatdrozhatok meg, a helyi fesziiltségeloszlas pedig egy
strukturalis végeselem (FEM) modell segitségével. A két eredményt egy modell és egy
regresszios szamitas segitségével kell egymassal ,,0sszeflizni”. Ezek birtokdban mar jo
eldrejelzést lehet adni a 2K frocesontott darabok varhato tartossagarol.
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1. dbra A 2K froccsontés soran kialakul6 tapadés joslasara szolgdlod program moduljai

A mért és szamitott termodinamikai paraméterek osszehasonlitasa

A program tesztjét kétféle anyagkombinacidval végezték el. Az egyik esetben
mindkét milanyagkomponens merev [az els6 komponens poliamid 6 (PA 6), a masodik



25% tivegszallal erdsitett poliamid 66 (PA 66-GF)], a méasodik esetben pedig az egyik
komponens merev [poliamid 6 (PA 6)], a mésodik pedig lagy [poliuretdn elasztomer
(TPU)] volt. Ezekbdl az anyagkombinacidkbdl kiillonbozd befroccsontési sebességek,
omledékhdmerésekletek, utonyomdsok €s utonyomadsi idok mellett kétkomponensii
lemezeket allitottak eld, majd ezekbdl a bedmléstdl kiilonb6zd tavolsagokra szakito-
probatesteket munkaltak ki (2. abra). A gyorsan reagdld nyomds- és hémérseklet-
szenzorok segitségével 1doben és térben tudtdk kovetni a paraméterek valtozasait.
Ugyanezeket a folyamatokat egy Moldflow 4.0 program segitségével szimulaltak is. A
merev/merev milanyag-kombinacié esetében a szamitott és mért értékek elég jo egye-
z¢ést mutattak, a PA 6/TPU kombinacio esetében viszont komoly eltérések adodtak.
Kiilonosen a masodik komponens nyomasanak idobeli lefutdsat nem sikeriil pontosan
megjosolni. Ezen eltérések ellenére jobb hijan az elérejelzésekben a szamitott nyomas
¢s hdmérsékleti értékeket hasznaltak.
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2. dbra A 2K froccsontéssel késziilt probatestek, a szakitoprobatestek
¢s a szenzorok elhelyezkedése

A helyi fesziiltségértékek szamitasa FEM modszerrel

A huzdvizsgélatot végeselem szimulacidval irtak le, €s azt talaltak, hogy mind a
fesziiltség-nyulasi gorbék, mind a deformacids jellemzok elég jol leirhatok ezzel a
modellel. Ebbdl arra kovetkeztettek, hogy az egyébként nem mérhetd helyi fesziiltsé-
gek és nyulasok leirasa is j0 mindségl volt. A szamitasok szerint a fesziiltségeloszlas a
hatéarfeliileten meglehetésen inhomogeén, kiillondsen azért, mert a 14gy komponens de-
kinthetd a helyi tapadast jellemzd szamnak. Osszességében el lehet mondani, hogy a
szamitasok elég jol leirjak a megfigyelhetd jelenségeket, de a pontos megfeleltetéshez
még egy regresszids szamitast is el kell végezni.



A miianyagok egymashoz tapaddsat végso soron az interdiffuzio okozza. Ha pe-
dig ez igy van, akkor az az idGtartam a fontos, ameddig a két miianyag az tivegesedési
hémérséklete felett van és olyanok a nyomasviszonyok, hogy a két feliilet egymashoz
szorul. Ahhoz, hogy ezeket a szamokat megkapjak, a hatarfeliilet minden pontjara ki
kell szamolni a helyi hémérséklet- és iddadatokat az 1d6 fiiggvényében. Meghataroz-
zak azt az id6tartamot, amely az omledékkel valo érintkezés elsd pillanatatdl addig
tart, amig a hdmérseklet az atmeneti hdmérseklet (pl. olvadaspont vagy ilivegesedési
hémeérséklet) ala nem csokken. Masodik jellemzéként meghatarozzak az un. hdmér-
séklet-kiilonbség — nyomas integralt, amely az aktudlis hdmérséklet és az livegesedési
hémérseklet kozti kiillonbséget sulyozza az aktualis nyomassal. A fenti paramétereket
kiilonbo6z6 feldolgozasi paraméterek mellett kiszamitva regresszids analizissel hozzail-
lesztették a huzovizsgalatok soran mérhetd szakitdszilardsag értékekhez. Az igy kapott
Osszefiiggések birtokdban aztan tetszdleges egyéb paraméterek mellett megjosolhatd a
két feliilet kozti tapadas mérteke.

A modell hasznalhatésaganak ellendrzése

Mar az illesztés soran fény deriilt azonban bizonyos hianyossagokra. El6fordult,
hogy szinte azonos szimulacids értékek mellett is jelentdsen eltérd tapadasi szilardsa-
gokat mértek — tehat nem tekinthetiink tigy a modellre, mint egy mindenhat6 segéd-
eszkozre. A modell tovabbi ellendrzeése c€ljabol megismételtek a mérést €s a szamita-
sokat is egy olyan rendszeren, ahol az atlapolds nem merdleges, hanem rézsutos volt,
mert ez lényegesen eltérd fesziiltségeloszlast eredményezett. A megvaltozott koriilmé-
nyekre mar az a tapasztalat is utalt, hogy a korabbi geometridra optimalizalt froccspa-
raméterek mellett az 1) geometridnal gyenge tapadasi szilardsagokat kaptak. Ha ujra
optimalizaltdk a koriilményeket és elvégezték a szimulacios szamitdsokat, akkor vi-
szont olyan szamitott paramétereket kaptak, amelyek kiviil estek azon a tartomanyon,
amelyre a modszert ,,kalibraltdk”. Mindez arra figyelmeztet, hogy a jelenlegi feldolgo-
zasi szimulatorprogramok 4altal szolgaltatott adatok még nem elegenddek a jelenség
teljes korti eldrejelzéséhez.

A részleges sikertelenség ellenére a modszer mindenképpen érdemesnek tlinik a
tovabbfejlesztésre. A feldolgozasi szimulacid és a végeselem modszer ,,hazasitisa”
mindenképpen igéretes, de még javitani kell a haromdimenzids feldolgozési szimula-
cion, és tovabbi erdfeszitéseket kell tenni annak megértése érdekében, hogy milyen
tényezOk befolyasoljak az eddig figyelembe vetteken kiviil a tapadasi szilardsagot (pl.
kristalyosodasi viszonyok, nyirasi igénybevételek a hatarfeliileten stb.).

Kétkomponenst biztonsagi cipok készitése froccsontéssel

A biztonsagi cipok 35%-andl ma mar a labujjak védelmére a cipd orrandl mii-
anyagot hasznalnak fém helyett. Ez ugyanis nemcsak kényelmesebb, hanem biztonsa-
gosabb is. Az Uvex ¢és a General Electric Plastics altal e célra kifejlesztett Xenova
markanevii miianyag villamos- €s hdszigetelést is biztosit. Késébb jott az otlet, hogy



ezt a védelmi célokat szolgald6 merev miianyagot lagy poliuretdn elasztomerrel (TPU)
kombinaljak. A {6 problémat a gazdasdgossag jelenti: a 2K froccsontés nagyobb szer-
szdm- ¢s technologiakoltségei csak ugy kompenzalhatok, ha a gyartas elég termelé-
keny. Egy ilyen termék gyartdi azzal keresték meg a froccsgépgyartd Arburg céget,
hogy segitsen nekik a leggazdasagosabb technologia kivalasztisaban. A kovetkezd
gépi megoldasokat vetették dssze:

- egy kétkomponensi froccsontd gépet,

- ket froccsontd gépet, amelyeket egy robot kapcsolt Ossze,

- két froccsontd gépet, sajat robotokkal, egymds utan egy kozos rendszerbe

integralva.

Annak ellenére, hogy az utols6 megoldas a legkoltségesebb, mégis erre esett a
valasztas, méghozza azért, mert ez kinalja a legnagyobb termelési rugalmassagot. Eb-
ben az esetben ugyanis mindkét berendezés onalloan miikodik, és pl. a karbantartas
soran egymastol fiiggetleniil is fel lehet hasznalni dket. Az egykomponensii fréccson-
téshez tartozo szerszamok is olcsobbak, mint a 2K froccsszerszamok, €s gyorsabb a
szerszamcsere is, ha az egyik cipdméret gyartasardl atallnak a masikra.

A rendszer elsé gépe egy Allrounder 420 C 1000-350 volt, amelynek zardereje
1000 kN, frocestérfogata 350 cm’. A mésodik berendezés egy Allrounder 420 C 850-
150-es gép volt, amelynek zaréereje ugyancsak 1000 kN, frocestérfogata 100 cm®. Egy
robot emeli ki a terméket az elsd, kétfészkes szerszdmbol és rahelyezi a szallitoszalag-
ra, kozben pneumatikus vagassal eltavolitja a beomldcsonkot is. A szallitdeszkozt gy
alkottdk meg, hogy egy szé¢les cipOméret-tartomanyban ugyanazt a berendezést lehes-
sen hasznalni, mégis biztonsdgosan rogzitse a koztiterméket. A koztiterméknek ele-
gendd 1dot kell biztositani a hiiléshez, miel6tt behelyezik a masodik szerszdmba. A
hiilést légftivassal gyorsitjak, mert ilyen vastag fala terméknél a spontan hiilés nem
elég gyors a gazdasagos termelés eléréséhez. Maximum 10 perc utan az elsd froccs-
ontvényre raontik a masodik, lagy komponenst. A masodik froccsgépbe egy vertikali-
san felszerelt robot helyezi be a félkész terméket. A bonyolult kontar a froccsdarab
nagyon preciz elhelyezését kivanja meg. Ahhoz, hogy elkeriiljék a hibas pozicionalast,
a félkész termeéket a kidobo oldalrdl helyezik be, és a froccsoldalrol veszik ki. A cip6-
alkatrészeket mindig parosaval allitjak eld és csomagoljék is. A hiilési id6 alatti ,,utaz-
tatas” egyfajta biztonsagi tartalékot is jelent, ami noveli a folyamat biztonsagat. Azt is
meglehet oldani, hogy az elsé 1€épésben kialakitott félkész terméket begytijtik, majd
egy kiilon Iépésben Ontik ra a masodik komponenst. Ez elényt jelent pl. egy ujabb ter-
mékre torténd atallaskor. Az elsén terméket lehet gyartani, mikdzben a masodik gépen
szerszamot cserélnek. Az egész folyamatot képernyOn lehet kdvetni €s felhasznaloba-
rat a vezérld/bedllitd rendszer is.
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