MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A gazzal és vizzel segitett froccsontés tovabbfejlesztése

Gaz vagy viz bevezetésével iireges formadarabokat lehet eléallitani froccsontéssel. Eze-
ket az eljarasokat ma még ritkan alkalmazzak, de a fejlesztok mar az an. biinjektalasos
technikanal tartanak, amely a kétkomponensi froccsontés és a fluidinjektalasos techni-
ka — FIT eljaras tarsitasa.

Targyszavak: froccsontés, fluidinjektalasos technika — FIT;
gazinjektalasos technika — GIT; vizinjektalasos technika — VIT;
folyamatellendrzés.

A mianyag-feldolgozas legaltalanosabban alkalmazott alakadéasi eljarasa a
froccsontés, amelyet folyamatosan fejlesztenek, és amelynek az elmult években tobb-
féle kiilonleges modozatat fejlesztették ki. Az egyik ilyen modozat a fluidinjektdldsos
technika (FIT), amelynek két valtozata van: a gdzinjektalasos technika (GIT) €s a viz-
injektalasos technika (VIT). A moédszer 1ényege, hogy a szerszdmba elsd 1épésként
milanyagot froccsentenek, majd a még meleg dmledékbe nagy nyomassal valamilyen
kozeget — gazt vagy vizet — injektalnak, amely az dmledék belsejeébe jutva felfujja azt.
Megdermedés utan igy iireges terméket kapnak.

Az eljarast kezdetben a termékek (pl. fogantyuk) konnyitésére és anyagmegtaka-
ritds céljabol alkalmaztak. A mddszer finomitasa révén ma mar bonyolult formaja cs6-
szakaszokat allitanak eld, amelyeket az autogyartasban, az un. fehér haztartasi gépek-
ben ¢és az orvostechnikéban kiilonféle folyadékok vezetésére hasznalnak. Az olajok,
hiitékozegek vagy mas folyadékok vezetésére szolgald csovek barmilyen bonyolult
geometriaval elkészithetdk, emellett a FIT eljarassal rovidebb a ciklusidd; frocecsontés
kozben beépithetdk a kiilonféle betétek, csatlakozok, ezaltal csokken a szerelésre for-
ditand6 munkaidoé.

Kifejlesztették az Gn. biinjektaldasos technikat, amely a kétkomponensii froccson-
tés és a FIT eljaras tarsitasa. Ebben kétféle milanyagot froccsontenek a szerszamba, €s
megfeleld ,,trikkkokkel” a csévezeték pl. kemény ¢és rugalmas szakaszokbol épiil fel
vagy falat két kiilonb6zé mlianyagréteg alkotja. A fejlesztés egyik tovabbi célkitiizése,
hogy a froccsOntésben ma mar magas szinvonalon megvaldsitott automatikus folya-
matellendrzést a FIT eljarasokba is bevezessék.

Csoszakaszok gyartasa biinjektalasos technikaval

A kozegek vezetésére szolgdldo csOvezetékekkel szemben egyre nagyobbak az
igények. A mechanikai szilardsag mellett elvarjak azt, hogy a csé falanak jo legyen a
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zaroképessége, a gépkocsikban pedig fontos a rezgéscsillapito tulajdonsag is. Ezeket a
tulajdonsagokat legtobbszor csak tobbféle mlianyag tarsitasaval lehet megvalositani.

A biinjektalasos FIT eljarasnak alapvetden két valtozata van. Ha kiilonb6z6 mii-
anyagszakaszokbol felépiild csovet akarnak gyartani, a fluidbuborék-athatolasos mod-
szert (Fluidblasenweiterreichen) alkalmazzak. A froccsszerszam csé alaka fészkének
elejére kevés 1. komponenst froccsentenek, kiillon bedmlérendszereken keresztiil a fé-
szek megfeleld részeibe pedig a 2., ill. az 1. komponensbdl egy-egy ,,0mledék-
pogacsat” juttatnak be (feltéve, hogy a csddarab pl. két merev szakasz kozott egy ru-
galmas szakaszt tartalmaz). Az Odmledékmennyiségeket tigy valasztjdk meg, hogy a
»pogacsak” ne érintkezzenek egymadssal. A ,,fluidum” — éltalaban viz — meginditasakor
az behatol az 1. komponens elsé adagjaba, és azt tovabbnyomja a 2. komponens ,,po-
gacsaja” felé, majd behatol abba gy, hogy bizonyos mélységig az 1. komponest is
magaval viszi. Ez a jelenség megismétlddik a 2. komponens €s az 1. komponens ma-
sodik adagja k6zott is. Amikor a ,,fluidum” eléri a fészek végét, nyomasat az d6mledék
megdermedéséig tartjdk fenn, majd elvezetik, a kész darabot ezutan kiveszik a szer-
szambol. A termék falanak vastagsagat ,,maradék falvastagsag”-nak nevezik.

Ha kétféle mlianyagrétegbdl allo cséfal kialakitdsa a cél, az un omledékfront-
dthatolasos (SchmelzeflieBfront) modszert alkalmazzak. Itt ugyancsak a szerszdmfé-
szek elejére froccsentik be az 1. komponenst, kozepére a 2. komponenst. Injektalés
utan a ,,fluidum” benyomja az 1. komponenest a 2. komponens dmledékébe, majd
mindkettot a fészek végéig. Igy olyan csd jon létre, amelynek kiilsd falat a 2. kompo-
nens, belsd falat az 1. komponens alkotja.

A FIT eljarashoz specidlis szerszamra van sziikség, amelyben helyet hagynak a
»fluid” altal kiszoritott 6mledék szamara. Ez lehet egy lires tér az aktiv fészekben, de
gyakran alakitanak ki egy un. mellékfészket, amely az injektalas megindulasakor ki-
nyilik és befogadja a felesleges polimert.

Az aacheni Miianyag-feldolgoz6 Intézetben (IKV) egy 27 mm atmérdjl, két
komponensbdl felepiild csoé gyartasahoz készitették el az 1. dbran lathatd szerszamot.
Az abra bal oldalan lathat6 a fluidbuborék-athatoldasos iizemmaod elve. Az 1. mlianyag
omledékét flitott csatornan keresztiil vezetik be a cs6 alakt fészek két végébe, a 2. mii-
anyagkomponenst pedig egy fliggdleges plasztikald egységbdl egy kiilon flittt csator-
nan a fészek kozepébe; az egyes adagokat idoben egymashoz képest kicsit késleltetve.
Az eléforma kialakuldsa utdn néhany masodperces késleltetéssel a csé alsdé végén
megindul a fluidum injektdldsa. Az injektor egy kiviilrél miikodtethetd tii, amelyet az
omledek bearamlasakor visszahuiznak, hogy ne zavarja az 6mledék aramlasat, injekta-
las el6tt pedig beleszurjak a polimerbe. A felesleges 6mledéket a mellékfészekbe en-
gedik be. Az iiregképzddéskor az 1. komponens bizonyos mélységben behatol a 2.
komponensbe, ezért az dtmeneti tartomanyban kétrétegti fal alakul ki. Ugyanilyen at-
meneti tartomany képzodik a 2. €s a 3. szakasz talalkozéasanal, ahol a 2. komponens
hatol be az 1. komponensbe. A polimerek hémérséklete az egymasba hatolas idépont-
jéban még olvadaspontjuk kozelében van, ezért — mint az a tobbkomponensii froccson-
tésbol ismeretes — Osszeepiilésiik, tapadasi szilardsaguk optimalis.
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1. abra A biinkjektalasos FIT eljarashoz készitett szerszdm vazlata

A szerszamot ugy alakitottdk ki, hogy az az omledékfront-athatoldasos iizemmod-
hoz is alkalmazhatd, amint az az 1. &dbra jobb oldalan l4athato. Ez esetben els6 1épésként
a fészek kozepébe a 2. komponenst viszik be, majd alulrdl frocesentik be az 1. kompo-
nenst, kis késleltetéssel pedig megkezdik a fluid injektalasat.

A biinjektalasos FIT eljarasok sikere nagymértékben fligg attdl, hogy alkalmas
anyagokat tarsitanak-e egymdssal. A kiilonb6zé milanyagokbdl felépiilé szakaszos
csovek csak akkor felelnek meg rendeltetésiiknek, ha az dtmeneti zondban a kétfele
anyag tokéletesen Osszeépiil, a két anyag jol Osszefér és nagy tapadasi szilardsag ala-
kul ki kozottiik. Tal nagy mechanikai igénybevételkor sem kdvetkezhet be a hatarfelii-
leten szétvalas, ilyenkor a gyengébb anyagnak kell szakadnia. Mindkét anyagnak al-
kalmasnak kell lennie a FIT eljarashoz. A feldolgozok altalaban a tobbkomponensii
froccsontésben jol hasznalhaté milanyagok koziil valogatnak, de a végs6é dontést min-
den esetben eldkisérleteknek kell megeldznie.

A Dbiinjektalasos eljaras mindkét valtozatdban fontos szempont a két
milanyagdmledék egymdashoz viszonyitott viszkozitdsa. Ezt k, = mi/m, hényadossal
fejezik ki, ahol nm; a masik polimerbe behatoldo 1. komponens, n,a 2. komponens
nyiroviszkozitasa.

A komponensek viszkozitasdnak hatasat egy olyan 20 mm atmérdjii, 300 mm
hosszi haromszakaszos csovon vizsgaltdk fluidbuborék-athatoldsos iizemmodban,
ahol az 1. és 2. komponens két kiilonboz6 viszkozitasu PP volt. Ha k, < 1, azaz az 1.
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komponens viszkozitasa kisebb a 2. komponensénél, az az elsé atmeneti zoénaban ,.el-
fogy”, mert a fluidbuborék a kisebb nyomdascsokkenés utjat valasztja, azaz csak az 1.
komponens elfogyasa utan 1ép be a nagyobb viszkozitasi 2. komponensbe. Ennek ko-
vetkeztében reprodukalhatd modon alakul ki az 6mledéksorban a csotireg. Ha k,,> 1, a
behatold magasabb viszkozitdsi komponens felhasznildédasa esetleges, az eléretord
fluidbuborék barmely gyenge ponton atléphet a kisebb viszkozitasu, tehat szamara ki-
sebb ellendllast jelentd 2. komponensbe ugy, hogy az 1. komponens egy része még
nem hasznalodott fel. Eziltal bizonytalanni valik a csd felépitése. Omledékfront-
athatolasos lizemmddban ugyancsak az 1. komponens viszkozitasanak kell kisebbnek
lennie.

Kérdés, hogy a biinjektalasos eljarasban ,,fluidum”-ként gazt vagy vizet érdeme-
sebb-e alkalmazni. 4 VIT eljards elonye a GIT-hez képest, hogy a vizbuboréknak hiito
hatasa van, révidebb a hiitési ciklus. Vizzel ezenkiviil kisebb maradék falvastagsag
érhetd el, ami anyagmegtakaritast eredményez. Ugyanis a viz tobb omledeket képes
kinyomni a mellékfészekbe.

A biinjektalasos eljarast 2009 juniusdban a Ferromatic Milacron cég
malterdingeni lizemében a gyakorlatban is bemutattdk. A K-Tec 200-F tipusu froccs-
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fluidbuborék-athatolasos tizemmodban PP-TPE-PP szakaszokbol felépiilo vezetékeket
dllitottak elo, amelyeket 100 °C-ig lehet hasznalni, és amelyeket ,,fehér” haztartasi
gépekbe szannak hideg és meleg viz szallitasara. Tovabbi céljuk a gépkocsikba épithe-
t6 vezetékek gyartasdnak megoldasa.

Probalkozasok a vizinjektalassal segitett froccsontés
folyamat-ellenérzésére

A hagyomdanyos froccsontéssel készitett formadarabok mindségbiztositasara kii-
16nb6z6 eljarasokat fejlesztettek ki, ezek azonban nem alkalmazhatdk kozvetleniil a
froccsontés kiilonleges valtozataihoz, pl. a vizzel segitett froccsontéshez (VIT). Egy-
elére még azt sem tisztaztak, hogy mely folyamatparaméterek jellemzik egyértelmiien
a technologiai folyamatot, ¢s milyen eszk6zokkel hatdrozhatok meg ezek a paraméte-
rek.

A gyartott darabok ellenérzésére tobbféle lehetdség van. A mai ipari gyakorlat-
ban legtobbszor a szardprobaszeriien kiemelt darabok méreteit hatarozzdk meg, néha
pedig a feldarabolt gyartméanyon végeznek vizsgalatokat. Ez az eljaras lassu és draga,
roncsolasos vizsgalatokat pedig csak a darabok toredékén lehet végrehajtani. Léteznek
roncsolasmentes vizsgalati eljarasok is, pl. a rontgensugaras atvilagitas, de ezek is
koltségesek €s magas szinvonalt automatizalast igényelnek. Tovabbi hatranyuk, hogy
csak iddben erdsen késleltetve, off-line lizemmodban alkalmazhatok, eredményeik
nem hasznalhatok fel a folyamat azonnali korrigalasara. Ezért a fejlesztok azon dol-
goznak, hogy a VIT folyamatat ellendrz6 eszkozoket allitsanak eld, amelyekkel meg-
bizhatoan hatdrozhatndk meg a gyartmanyok mindségét on-line (azaz a froccsciklus
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id6tartama alatt) vagy in-line (még a gyartasi folyamatban, a kovetkezd froccsciklus
id6tartama alatt). Az IKV-ban tobbféle modszert probaltak ki erre a célra:
— ultrahangos ellendrzést,
— a szerszam bels6 nyomasanak és a kontakthdmérsékletnek a mérését,
— a froccsszerszamba vezetett és onnan elvezetett viz nyomasanak, hdmérsékle-
tének és térfogatdramanak mérését,
— a formadarabok feliileti homérsékletének mérését IR-termografidval kozvetle-
niil a darab kivétele utan.

A darab maradék falvastagsaganak ellendrzése ultrahanggal

A falvastagsag ultrahangos mérésekor azt az idot mérik, amely alatt a hangim-
pulzus athalad a falon (futamidd). Ebbdl az anyagra jellemz6 hangterjedési sebesség
ismeretében kiszamithato a falvastagsag. Ezt a mérési elvet évtizedek ota alkalmazzak
extrudalt és fuvoformazassal gyartott darabok maradék falvastagsaganak meghataroza-
sara. A VIT technologiaban azonban sokkal bonyolultabbak a viszonyok, mert a mara-
dék falvastagsag meghatarozéasakor a helyi hdmérséklet-eloszlason kiviil a nyomast is
figyelembe kell venni, ugyanis mindketté befolydsolja az ultrahang sebességét a mii-
anyagban. A froccsszerszamon beliil pedig az extrudalt profiloktol eltérden a polimer
igen nagy nyomas alatt van. A 2. dbran jol lathatd, hogy hogyan valtozik a hang se-
bessége a polipropilénben a nyomas €s a hdmérséklet fiiggvényében.
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Az ultrahang futamidejébdl csak akkor lehetne a falvastagsdgot pontosan megha-
tarozni, ha a nyomasfiiggés mellett a falon beliilli hdmérséklet-eloszlast is ismernek.
Mivel az anyagra jellemz0d hangsebesség hdmérséklet- és nyomasfiiggésének meghata-
rozésa rendkiviil munkaigényes, megprobaltak mas utat keresni.

A frocesciklus egy meghatarozott iddpontjaban, a nyomads alatti viz kieresztése
elétt a formadarab maradek falvastagsagat mindig ugyanabban a helyzetben mérték
meg. Az ultrahangimpulzus futamideje ilyenkor ardnyos a falvastagsaggal. Bar a hang-
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sebesség a ciklus vége felé¢ kevésbé fiigg a hdmérseklettdl, két eltérden vastag falu da-
rab mérésekor tovabbi hatdsok veszélyeztetik a mérés pontossagat. Ha nagyobb a fal-
vastagsag, azon hosszabb i1d6 alatt hatol at az ultrahang, nagyobb a futamidé. A vasta-
gabb falnak viszont magasabb a hdmérséklete, amelyben lassabban terjed a hang, ezért
tovabb n6 a futamidd. A futamidd és a falvastagsag kozott tehat egyértelmii az Gssze-
fiiggés, de az nem linearis. A 3. dabra bal oldali képén az Osszefiiggés elméleti abraja
lathato két eltérdé homérsékleten. Noveked6 maradék falvastagsdggal a futamidd arany-
talanul megno.
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3. dbra Az ultrahang futamidejének és a maradék falvastagsagnak
az Osszefiiggése a PP-ben.
A kép: elméleti (sematikus) gorbék; T, T, = hOmérseklet;
B kép: mért értékek regresszids egyenessel

Gyakorlati VIT kisérletekben PA66GF30-bol hiitéesdveket gyartottak, amelyek
falvastagsagat a fivoka kozelében, a bedomlés kezdeténél mérték. A 3. dbra jobb oldali
képén lathatok a falvastagsag és a futamidd Osszefliggésének kisérleti eredményei. A
vizsgalt tartomanyban egyértelmiien megallapithato a linearishoz kozelitd dsszefligges.
A vékony falu poliamidcsd a vastagsagméréskor feltehetden mar teljesen kristalyos
szerkezetll volt, ami Iényegesen meérsékelte a hangsebesség homérsekletfiiggesét.

Ultrahanggal a teljes froccsciklus alatt folyamatosan mérheto a futamido, és fel-
rajzolhato a teljes keresztmetszet hangcsillapitasa. Ezaltal ol kdvethetd a befroccsen-
tett kezdeti dmledék nyomastol és homérséklettdl fliggd megszilarduldsi folyamata.
Ezenkiviil nagyon pontosan meghatarozhatd az az idopont, amikor az dmledék vagy a
beinjektalt vizbuborék eléri a szenzort. Mindezek lehetévé teszik a VIT berendezés
szabalyozasat ultrahangos ellendrzé berendezéssel, pl. anyag-visszanyomasos eljaras
alkalmazasakor.
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A folyamat ellendrzése a nyomas, a homérséklet
és a viz térfogataramanak mérésével

Hagyomanyos froccsontéskor a szerszam belsé nyomésanak lefutasa megbizhat6
informécid a folyamat ellendrzésére. A bels6 nyomas valtozasat a froccsciklus alatt
VIT szerszamban is tanulméanyoztak. Egy ivelt fogantyl froccsontésekor mérték a
nyomads valtozasat a folyasi ut végén. Néhany jellegzetes nyomasgorbét a 4. abra mu-
tat. Az dmledék bearamlasa 5 s alatt befejezddik, a szerszamon beliil a nyomas vissza-
esik a kOrnyezeti nyomasra. A vizet a 13. s-ban injektaljak be, az dmledék felfuvasa
kb. 1 s alatt kdvetkezik be; a vizet a ciklus végéig nyomas alatt tartjdk. Az 1. ciklus
nyomdasgorbéje hibatlan, a ciklusban optimdlis termék képzddik. A 2. ciklus gorbéje
enyhén eltolodik, az tiregképzddés azonban rendben megtorténik. A 3. ciklus nyomas-
novekedési szakaszadban a gorbe kétszer is iranyt valtoztat. Ez dugulasra vagy tobbszo-
ros Uregképzddésre utal (mindkettd jellegzetes hiba a VIT technoldgia alkalmazasa-
kor), ami selejtes terméket eredményez.
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Ezeknek az eldkisérleteknek a tapasztalatai alapjan az IKV-ben egy hiitdviz ve-
zetésére szolgald csd froccsontéséhez készitettek szerszamot, amelyben a folyamatel-
lendrzés céljabol nemcesak a szerszdm belsé nyomasat mértek, hanem a vizet odaveze-
té és elvezetd csovekben a viz nyomasat, hOmérsekletét és térfogataramat is. A mért
értékek a 5. abran lathatok.

A folyamat ellenérzéséhez meghatiroztdk az egyes gorbék jellegzetes adatait,
majd kijelolték a folyamat egy meghatarozo pontjat, ahol mérték a kivalasztott adatok
valtozasat. A kisérletek sordn szdndékos hibédkat vittek be a folyamatba, és mérték a
kivalasztott adatokban bekdvetkezett valtozasok mértékét.

In-line folyamat-ellendrzés IR-termogrdfiaval

A VIT technoldgiaval eldallitott lireges testek kiilonosen alkalmasak arra, hogy a
szerszdmbdl valo kivétel utan azonnal felvett IR termografias hotérkép alapjan felis-
merjék a termék faldban 1évo iliregeket, zarvanyokat. A feliileti hémérséklet ugyanis
fligg a falvastagsagtol. Az eljaras pontossaga azonban jelenleg nem vetekedhet az ult-
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rahangos mérésekével. Kisérleteket végeznek annak vizsgdlatara, hogy statisztikai
modszerek alkalmazasaval novelhet-e a termografids modszer megbizhatdsaga. Meg
kell jegyezni, hogy technoldgiai okok miatt a hibatlan termékek feliileti hdmérséklete
1s meglehetdsen inhomogeén homérséklet-eloszlast mutat.

N

[}

o
]

RN

N

o
1

nyomas, bar
(0]
o
1

40 A

[|—=—WID bedmlésnél
—+— WID bedmléstdl tavol
—a—viz, bevezetés, p

viz, kivezetés, p

/7N

0 O—m-e—s—0-m-0—4—0=0=

=
-\__
*=AmAR-

vs)

13 14 16 17 30 31 32 33
A id6, s
® 600
"’g 450 || X viz bevezetés, v
=} viz, kivezetés, V
© 300 -
‘(.“!; XXX
(@)] -
L 150:: X x—::\)/( \<
:9 0 ! . ,'_'EX—_-)S—X-X_'_ —_—
13 14 16 17 30 31 32 33

id6, s

Az uj folyamat-ellendrz6 modszerek nyilvanos bemutatasa

5. abra

A VIT froccsontés
ciklusa alatt mért
on-line adatok val-
tozasa az 1do fligg-
vényében.

A kép: a szerszam
belsejében mért
nyomas (WID), ill.
a viz nyomasa (p) a
bevezetésnél és a
kivezetésnél;

B kép: a vizaram
térfogatarama (V) a
bevezetésnél és a
kivezetésnél.

Az IKV a Vittmann Battenfeld GmbH juniusi nyilt napi rendezvényén, egy
Aquamould vizinjektalo berendezéssel ¢s a Miiller Technik szerszdmaval felszerelt
HM 240/1000 S tipusu froccsgépen mutatta be az ultrahangos vastagsagmérésen, a
szerszam belsé nyomdasdnak mérésén €s a termografids hétérkép felvételén alapulo in-
line, ill. on-line folyamat-ellenérzés lehetdségeit. A frocesgeépen tivegszalas poliamid-
bol (PA6GF30) allitottak eld gépkocsik iiléséhez beallitokengyeleket.
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