MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Precizios froccsontés

Az elektromos meghajtasu froccsgépek gyartéi gépeiket precizios berendezésként
pozicionaljak. Kialljak-e az 6sszehasonlitast mas tipusi gépekkel? A befroccsontott adag
egyenletességét tobb tényezo befolyasolja, ezeket targyalja az alabbi cikk.

Targyszavak: frocesontés; frocesgep,; reprodukalhatosag; szerszam;
szoftver; csigakialakitds.

Mit jelent a froccsontési ciklusok reprodukalhatésaga?

A frocesontési technologiaval szemben alapvetd kovetelmény, hogy a ciklusok
reprodukalhatéan ismétlédjenek. A reprodukélhatosagnak ki kell terjednie:

— adarab tomegére,

— a homogén szinre,

— anagy tisztasagra,

— atermékek kivalo feliileti és optikai tulajdonséagaira.

A precizitas sok terlileten miiszakilag is fontos, de nem elhanyagolhatok a gazda-
sagi szempontok sem: a csokkend selejtszam, a mindség-ellendrzési koltségek csok-
kentése és 1 alkalmazasi terliletek meghdditasa. A precizios froccsontéshez jol kell
kivalasztani a froccsgépet és a meghajtas modjat. Ilyen esetekben a szervoelektromos
meghajtas szamos elonyt kinal a hidraulikussal szemben:

— energiamegtakaritas (jobb hatasfok),

— amozgas finom részletei igen jol reprodukalhatok,

— az erbatvitel kevésbé fligg a hdmérséklettol.

Egy konkrét esetben, pl. az Engel E-Motion szervoelektromos froccsgépénél az
elmozdulas reprodukalhatosaga az adagolas soran +£0,02 mm, a hidraulikus berendezé-
sé (Engel Victory) £0,1 mm volt. Hasonlo eredményeket kaptak az utonyomas repro-
dukalhatosaganak vizsgalatakor: ez £0,5 bar volt a szervoelektromos, +3 bar a hidrau-
likus meghajtast froccsgépnél.

A gépgyartok ma mar szamos ,,teljesen elektromos” berendezést kindlnak, ame-
lyek a legmodernebb meghajtasi és vezérlési megoldasokat kombindljak. Annak is
vannak azonban feltételei, hogy egy ilyen precizids berendezéssel az tizemben jo rep-
rodukalhatosagot érjenek el:

— a terméket a milanyag alapanyag €s a gyartasi folyamat jellemzdinek messze-

meno figyelembevételével kell megtervezni,



— a szerszam termikus, reoldgiai és mechanikai jellemzdit megfeleléen kell ki-
alakitani,

— a felhasznalt miianyag alapanyag kiilonb6z06 gyartasi tételei kozott kis kiilonb-
ségek legyenek,

— megfeleld adalékanyagokat €s szinezé mesterkeveréket hasznaljanak.

A zavaro6 tényezok felfedése és kikiiszobolése

A frocesontés az tizemben tulajdonképpen akkor kezdddik meg, ha egy 1j froccs-
szerszamnal mar bedllitottdk az optimalizalt mikodtetési feltételeket. Ez azt jelenti,
hogy az adott bedllitds mellett nem keletkezik selejt, és a termék minden miiszaki pa-
ramétere a kivant tartomdnyon beliil helyezkedik el. Ezen feliil a beéllitott paraméterek
minimalis ciklusidé mellett minimalis energiafelhasznélést biztositanak, lehetdleg ugy,
hogy az egész rendszer ne legyen érzékeny a zavard tényezokre. A szamos beallitott €s
mért értéket csak szamitdgéppel lehet kezelni és kiértékelni. A gépvezérld és beallitd
szoftverek ezeket az értékeket rendszerint grafikusan is abrazoljak, hogy attekintésiik
konnyebb legyen.
ugyanakkor a miivelet soran teljesen homogén dmledéket kell eléallitani. Az Engel cég
ezért kordbban jo nevill intézetekkel megvizsgaltatta, hogy milyen nyirderdk és tartoz-
kodasi 1dOk sziikségesek ¢€s elégségesek a precizios froccsdarabok eldallitasadhoz. Eze-
ket az ismereteket mar felhasznaltdk az jabb plasztikald egységek tervezéséhez, de
ma is segitenek a vevoknek az optimalis froccsegység és a legjobb feldolgozasi koriil-
mények kivalasztasaban.
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Nézziink meg néhany példat. Egy 30 g/10 min folyasindexti PP 6mledék froccs-
ontésekor kiilonboz6 csigageometridk (de azonos ciklusidd) mellett infravords homé-



rével mérték az dmledék homérsékletét a 1okethossz fliggvényében (1. dbra). Lathato,
hogy kb. 2D lokethosszig viszonylag kicsi a hdmérséklet-eltérés, akar haromzonas,
akar barriercsigat hasznalnak, 3D lokethossznal azonban mar jelentds eltérések addd-
nak, és a legkisebb homérseklet-eltérés a barriercsiganal mutatkozik (2,5 °C a 14 °C-
kal szemben). A barriercsiga nem csak a hdmérséklet, hanem az anyag homogenitasa
(pl. pigment bekeverése) szempontjabol is kedvezd. A tartdzkodési id6 eloszlasat €s a
homogenitas mértékét szintelen alapanyag ¢s szinez0 mesterkeverék kombinaciojaval
mérték meg, ¢és hasonld eredményre jutottak, mint a hdmérséklet-eloszlas vizsgalata-
kor (2. dbra). A barriercsiganal még 2D 16kethossznél sem 1ép fel komolyabb inhomo-
genitds. 2D 10kethosszig a 3 zénas csiga elénye a sziikebb tartézkodasi id6eloszlas
miatt a gyorsabb szinezékbekeveres.
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2. dbra A tartdzkodasi 1d6 €s a szinintenzitds, ill. a 16kethossz és a szinhomogenitas
Osszefliggése kiilonb6z6 csigakonstrukcioknal.
A szinhomogenitast pasztazd szinmérdvel meérték és a jel aranyos a szineltéréssel.
A fliggbleges tengely értékei csak a kiilonbségek 0sszehasonlitdsara szolgalnak,
nem valos értékek

Az omledék-hémérséklet és aramlasi viszonyai

Az adag egyenletességét a csiga tengely menti hOmérséklet-eloszlasa €s a surlo-
dasi viszonyok befolyasoljak. Eddig azonban nem nagyon vizsgaltdk a csiga aktualis
homeérsekletét vagy annak eloszldsat a feldolgozas soran. Az Engel cég kifejlesztett
egy hosszu, landzsaszerl eszk6zt, amelyben tobb homérséklet-érzékeld is van, amivel
mérni lehet a csiga hdmérsékletét. Erre az informéciora tobbek kozott a csigageometria




optimalizalasahoz ¢és a csigaanyag megfeleld kivalasztdsahoz van sziikség. A mérdesz-
kozt a csigaba készitett furatban helyezik el, amely a PVC-csigdk hiitéfurataihoz ha-
sonld, ¢és igy mérni tudjak a plasztikalas sordn a hdmérsékletet mind az id6, mind a
hely fiiggvényében. Igy hozz4 lehet jutni olyan adatokhoz, hogy

— mennyi id6 alatt alakulnak ki stabil hdmérséklet-viszonyok a csiga kornyeze-
tében,

— mennyire melegszik fel a csiga, ha megszakad a termelési folyamat,

— eldfordulhat-e, hogy a til magas csigahOmérséklet miatt a behuzo6zonaban a
granuldtumok tul hamar feltapadnak, és igy megakadalyozzak a reprodukalha-
to adagolast,

— milyen hatdssal van a hornyolt froccshenger a nyird igénybevételbdl adodo
melegedésre.

Egy PP 6mledék froccsontésénél (60 mm atmérdjii haromzonas csiga) pl. megha-
taroztak, hogy az els6 20 ciklus soran a csiga menti hdmérseklet-eloszlas folyamatosan
valtozik, a behuzo és a kompresszids zonaban a hdmérséklet akar 100 °C-kal is csok-
kenhet a ciklusszam eldrehaladtaval, amig bedll a stacioner iizem. Ez azt jelenti, hogy
az elsé néhany ciklusban a til magas csigahdmérséklet miatt nem lehetséges még a
precizids froccsontéshez sziikséges pontos adagolas.

Fontos azt is tudni, hogy a visszadramlast gatlo szelep milyen reprodukélhatdéan
miikodik. Ezt egy nyomasérzékeldvel lehet megmérni. Ahogy a zarogytiri kopik, a
zaras csak egyre nagyobb nyomasok esetén kovetkezik be. Ha a zardgytirli mogé nyo-
masérzekeldt helyeznek el, a gylirii 6regedése nyomon kovethetd, €és az elkopott alkat-
részt idejében ki lehet cserélni. Sajnos optimalis visszaaramlast gatld konstrukcid
nincs, csak kiilonb6z6 kompromisszumok érhetdk el a zardképesség, az Ontisztitas és a
kopas kozott. Az Engel cég évtizedek tapasztalatat épitette be sajat visszaaramlast gat-
16 rendszereibe annak érdekében, hogy azok a masodperc szdzadrésze alatt mindig
ugyanarra a nyomadsszintre alljanak vissza.

A szerszamok szerepe

A feldolgozogép mellett nagyon fontos a szerszamok megfeleld kialakitasa is.
Kiilondsen nagy gondot kell forditani a tobbfészkes szerszamok megfeleld konstrukci-
Ojara. Bonyolultabb alaku, tobbfészkes szerszamoknal nagyon sokféle paraméter rep-
rodukalhatosagat kell vizsgélni, ha precizios froccsterméket akarnak eldallitani. Meg-
vizsgaltak egy hidegcsatornas elosztoval ellatott négyfészkes, alagit-bedmléses szer-
szamot, amelyben egy flinyir6 meglehetdsen bonyolult alkatrészeit allitottak eld, és a
kivalasztott paraméterek reprodukalhatosagat jellemezték statisztikai modszerekkel. A
vizsgalt paraméterek kozott szerepelt a tomeg €s szamos geometriai adat. Annak elle-
nére, hogy a méretek minden esetben a tliréshataron beliil maradtak és hogy a jellemzd
szorasok szélessége is hasonlod volt, a négy szerszamiireg jol érzékelhetéen eltérd vi-
selkedést mutatott. Ezt okozhatja a szerszam nem megfeleld kiegyensulyozasa, az tire-
gek eltérd tomege, a bedmldnyilasok aprébb eltérései vagy a hdmérséklet-kiilonb-
ségek. Tekintettel arra, hogy a vizsgalatokhoz hasznalt froccsgépnél (Engel E-Motion



55, zarderd 550 kN) a befroccsontési 1dé szdzad masodpercen beliil valtozott, ezért
jobb tomeg- és méretreprodukalhatosdgot vartak a négyfészkes szerszamtol. Az ered-
mények azt bizonyitottdk, hogy a reprodukalhato termeléshez nem elegendo a frocces-
gép paramétereinek allandosagat biztositani. Felmeriil a kérdés, hogy az adott szer-
szamnal mennyivel romlott volna a reprodukalhatdsag, ha a fréccsgép paraméterei ko-
zOtt nagyobb a kilengés?

A folyamatparaméterek valtozasanak automatikus
felismerése

A precizios frocesontes fejlodésének egyik kulcsat a jo szenzorok jelentik. Az
egyedi froccsiiregekben elhelyezett nyomasérzékelOk a kisebb eltéréseket regisztraljak,
¢s ezzel az apré hdmérdk alkalmasak pl. az dmledékfront helyzetének kovetésére, a
feltoltottség mérteke milliszekundumos felbontassal észlelhetd, €s ennek megfeleléen
be lehet avatkozni a folyamatba kaszkadszabalyozassal €s a forrocsatornas bedmlés
szabalyozasaval. A sokfészkes szerszdmoknal a termékek méretellendrzését szamito-
géppel Osszekapcsolt kamerdk végzik.

Az Engel még ennél is tovabbment egy lépéssel. A felhaszndlok mostanaban
probalnak ki egy olyan 0j szoftvert, amely tlirésadatok és beallitasok nélkiil is jelzi a
gép miikodésének megvaltozasat. Ehhez bonyolult folyamatmodelleket hasznalnak,
amelyek a hiba valoszinii okat is megadjak. A folyamat akkor szamit stabilnak, ha a
szamitott ,,stabilitasi tényezd” 0,7 f616tt van. Kimutathatok a ledllasok utani ingadoza-
sok, vagy pl. ha a hiitéviz kimarad. A szoftvert a mar miikodd gépekhez is hozza lehet
kapcsolni, de a kés6bbi berendezések vezérloprogramjanak integrans része lesz.

Az ingadozasok Kkikiiszobolése

A reprodukalhatd befroccsontott anyagmennyiség és a kis méreteltérés biztosita-
sa foképpen a kis és kozepes tomegii orvosi, elektronikai, elektromos és telekommuni-
kacios termékek gyartasdnal fontos. Az adagolas allandosdga novekszik, ha a csiga
atmérdje csOkken, aminek persze mindenképpen hatart szab a csiga anyagaként hasz-
nalt acélok szilardsaga. Probalkoztak azzal is, hogy a befroccsontéshez egy kiilon, ki-
sebb atmérdjli csigat alkalmazzanak, amelyet egy nagyobb plasztikald csiga tol be az
omledékbe, de ez a megoldds nem kivéanatos szivargasokat eredményezett. A hore ér-
z€kenyebb anyagoknal (pl. PC, POM) részleges bomlas kovetkezhet be, égésgatolt
anyagoknal pedig korr6zids jelenségek 1éphetnek fel.

A Ferromatik Milacron cég Elektraevolution nevii teljesen elektromos
froccsgeépsorozata miikodésébdl eredden is meglehetdsen pontos, pl. egy 14 mm Ioketl
csigaval olyan pontos adagolas valdsithaté meg, mint egy 7 mm loketli dugattyts hid-
raulikus gép esetében. Ha a plasztikald egység megfelelden van kialakitva, a hosszabb
tartozkodasi idoére érzékeny anyagok is problémamentesen froccsonthetok. Annak ér-
dekében, hogy nagyobb froccstérfogatokkal és nagyobb csigaatmérdkkel is hasonldéan
megbizhaté eredmények sziilessenek, a Milacron egy 0 szoftvert (High Precision



Molding) fejlesztett ki, kiilon a precizids froccsontés tdmogatasara. Ezzel a vissza-
aramlast gatlo szelep zarasanak valtozasat, esetleges kopasat veszik figyelembe, hogy
az adagolt mennyiség mindig ugyanaz maradjon. A fix pont a visszadramlast gatl sze-
lep lezarasa, és ehhez igazitjak a froccsegység zaroszelepének vagy a forrocsatorna
szelepének miikodését. A befroccsontés kezdetekor a csigacsucs elétt megnd a nyo-
mas, amelyet a teljesen elektromos froccsgépekben nyomasérzékeldvel mérnek. Ami-
kor a visszadramlast gatlo szelep biztosan lezar, a nyomas jelentésen megnd. Ha a
nyomds meghalad egy eldre beallitott értéket, a szoftver a szerszamkitoltés Uitjat mint
relativ utat 4tszamolja, a zarddiizni kinyilik, amivel a befroccsontést megfelelden sza-
balyozni lehet. A 3. abran lathatd, hogy habar a szerszamkitoltés kezdete valtozhat, a
relativ befroccsontési Ut €s ezzel egyiitt a valodi befroccsontott adag allandd marad.
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3. abra A befroccsontott adag allandosaganak biztositasa High Precision Molding
szoftverrel
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