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Hatékony modszerek a froccsontési paraméterek
beallitasara

A szisztematikus froccsontési modszerekkel osszegyiijtott adatok segitenek robosztus
gyartasi folyamatokat létrehozni, és ezen adatokra tamaszkodva a késébbiek soran eset-
legesen fellépd hibak okait is joval konnyebb megtalalni. A minél inkabb hibamentes,
stabil miikodéshez az sziikséges, hogy a zavar6 hatasok korrekcidja nem csak hosszabb
tavon, de mar egyetlen froccscikluson beliil is megtorténhessen. Ehhez automatikusan
beavatkozni képes, halézatban osszekapcsolt érzékelok adataira tamaszkodo6 rendsze-
rekre van sziikség.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés; automatizalas, hibafeltaras.

A frocesontési technologia szisztematikus beallitasa

Amikor egy uj termék froccsontésére kertiil sor, szinte mindig fellép egy vagy tobb
probléma, amig sikeriil a megfeleld nyereséges miikodést biztositd technologiai bealli-
tast megtalalni. Fontos, hogy mindig tartsdk szem el6tt, hogy a probléma egyarant szar-
mazhat a termék kialakitasabol, az alapanyagbol, a szerszdmbol, a gépbdl vagy a gyarta-
si paraméterekbdl, illetve ezek koziil egyszerre tobbdl is. Ezért ezen 6t tényez6t egymas-
sal 0sszhangba hozva lehet eredményesen dolgozni. Példaul, ha a termék kialakitdsa
nem felel meg az alkalmazott anyagnak, vagy ha a froccsgép zardereje nem elegendd a
szerszam zarva tartdsadhoz, kicsi az esélye az eredményes miikodésnek.

Noha sok gépbeallitd megérzéseire hallgatva proba-szerencse alapon igyekszik
megoldani a froccsontési folyamat beallitasat, szisztematikus megkozelitéssel gyor-
sabban érhetd el a stabilan és nyereségesebben miikodd gyartastechnologia. A ,,tudo-
manyos froccsontést” és a ,,szisztematikus froccsontést” sokszor dsszekeverik és hely-
teleniil szinonimaként hasznaljak. Ugyanis a tudomanyos froccsontés a froccsontés
elveire €s elméleteire fokuszal. A szisztematikus froccsontés pedig ezen elvek és elmé-
letek stratégiai alkalmazasa. Ennek eredménye pedig gyakran vezet révidebb ciklus-
1d6khoz, géphasznalati idOkhoz, alacsonyabb selejtaranyhoz stb. és ezaltal végiil na-
gyobb profithoz.

A szisztematikus megkozelitéshez a froccsontési folyamat hdrom {6 fazisanak
széttagolasa sziikséges: az elsé fazis (F1) a szerszam kitoltése, a masodik (F2) a tomo-
rités (az utonyomdassal), és a harmadik (F3) a nyomas megtartasa a lepecsételodés
elott. A fazisok szétvalasztasan alapuld froccsontési megkozelitést széttagolt froccson-
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tésnek nevezziik. Ennek két f6 valtozata van. Az elsOben a szerszdmkitoltést valasztjak
el a masik kett6tdl. Ennek soran eldszor 95%-ra toltik ki a szerszdmot, ami azt jelenti,
hogy szemre teljes darabot kapnak €s a kész darab sulyanak maximum 98%-at érik el,
miel6tt a masodik fazisra térnének at. Ezt ugy valositjak meg, hogy a csigadugattyti
l6kethosszat a kivant eredmény eléréséig allitgatjak. A masodik valtozat esetében ezen
feliil még az F2 ¢és F3 fazist is szétvalasztjak. Ezt altalaban ugy oldhatjak meg, hogy a
csigadugattyut a fészek nyomasanak mérésére tamaszkodva mozgatjak. Ez az eljarés
azonban specialis képzést, felszerelést és szoftvert igényel.

Amikor a széttagolt froccsontési megkozelitést alkalmazzak, akkor minimalizal-
jék a viszkozitas ingadozdsok hatasat a termék mindségére. Ugyanis a miianyag-
omledeék viszkozitasanak valtozasainak van a legnagyobb hatasa a feldolgozasi folya-
mat minodségére, hatasukra az egyik pillanatban még nem teljes szerszamkitoltést
sorjaképzodés valthatja fel.

Miel6tt egy adott termék gyartdsi paramétereit elkezdenék beallitani, célszerli
meghatdrozni az lizem froccsgépeinek teljesitményszintjét. Ennek sordn a kovetkezo-
ket érdemes megvizsgalni: az injektalasi sebesség linearitdsa, a visszacsapo szelep
miuikddésének reprodukalhatosaga, terhelés-érzékenység, nyomas-valasz. E vizsgalatok
alapjan donthetik el, hogy egy adott (egyébként megfeleld méretii) gép alkalmas-e a
kérdéses termék szerszamaval torténd gyartashoz. Az egyes vizsgalatok soran meg kell
hatdrozni a vallalat 4ltal még elfogadhatonak szamito eltérés hatarat. Ha az adott gép
teljesitménye kiviil esik e tolerancia hataron, akkor az nem feltétlentil jelenti azt, hogy
ez a gép rossz. Az is eléfordulhat, hogy a megfelelének itélt gépen mégsem sikertiil
kellden alacsony selejtarannyal gyartani.

A frocesgépek teljesitményszintjének ismeretében megkapjak, hogy az adott mé-
rettartomdnyban melyik gépiik a leggyengébb teljesitményii. Ha példdul hdrom olyan
mérettartomanyu gépiik van, amire az adott szerszamot feltehetik, és ezek kozil az
egyik joval lassabb beinjektalasi sebességii, akkor a gyartasi paramétereket erre a gép-
re allitsdk be. A gyartasi paramétereknek a leggyengébb teljesitményii gépre torténd
beallitasdnak harom kovetkezménye lesz:

1. A leggyengébb teljesitményli gépen is jo darabokat fognak gyartani.

2. Tudjak, hogy barmikor attehetik majd ennek a terméknek a gyartasat a masik

két gép egyikére.

3. Amikor ténylegesen atteszik a gyartast, biztosak lehetnek abban, hogy tovabb-

ra is jo termékeket fognak gyartani.

Ha egyszer mar ismerik gépeik teljesitményszintjét, megkezdhetik a gyartasi el-
jaras paramétereinek bedllitasat. A gépek teljesitményszintjének meghatirozasahoz
hasonléan minden egyes froccsszerszamra gyartasi szinteket hatarozhatnak meg, hogy
a feldolgozasi folyamatot a milanyag szempontjabol vehessék szemiigyre. Ehhez négy
valtozot kell tekintetbe venniiik: a hdmérsékletet, az dramlast, a nyomast €s a hiitést.

A feldolgozasra hato fo téenyezdk

Hoémérséklet: amikor meghatdrozzak a miianyag hdmérsékletét, fontos, hogy ne
a henger falanak hdmérsékletét, hanem ténylegesen a miianyagémledékét mérjék. An-
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nak homérsékletét ugyanis a henger villamos fiitépalastjanak beallitott hdmérséklete, a
csiga forgésa altal bevitt nyirdsi energia, €s a torlonyomasbdl szarmazo energia hata-
rozza meg. Ezek kozil altalaban a legnagyobb hatasa a csiga forgobmozgasanak van.
Célszerli a fivokanal mérni az 6mledék hémérsékletét. Ha az megfeleld, johet a ko-
vetkezd 1épés, ha nem, mddositsak a paramétereket.

Aramlis: E tekintetben lényeges az omledék aramlasi sebessége. Az dmledék
aramlasa jelenti tulajdonképpen a széttagolt folyamat elso fazisat. E tényezo fontossa-
ganak egyik f6 ok az, hogy az dramlasi sebességnek van a legnagyobb hatéasa a viszko-
zitasra. A miianyagok ugyanis nem newtoni folyadékok, vagyis viszkozitasuk az aram-
lasi sebesség novekedésével csokken. Ez magyarazza azt a jelenséget, hogy miért kap-
nak sorjas darabokat, ha az 6mledék aramlasi sebességét 130 mm/s értékrél 390 mm/s
szintre emelik. Amikor az aramlasi sebességet beallitjak, akkor ezt a termék mindsége,
¢s ne a gép teljesitOkeépessége szerint végezzek. Az optimalis dramlési sebességet két
modszerrel hatdrozhatjak meg: a kitoltési dramlas vizsgalataval és a dinamikus fészek
kiegyenlitetlenség vizsgalattal. Az el6bbinél a termék hibait vizsgaljak kiilonbozd
aramlési sebességeknél, az utobbinal pedig az egyes fészkek kozotti eltéréseket.

Nyomas: A milanyagomledék nyomasa a froccsontési folyamat masodik és har-
madik fazisaban jelentkezik. A tomorités két dologra fokuszal: 1) befejezi a darab ki-
toltését és a kifejtett nyomas kovetkeztében a milanyag pontosan leképezi a szerszdm
fészek alakjat, 2) a mlianyagdmledék nem hidrosztatikus, vagyis az émledék nem to-
vabbitja a nyomast minden iranyba egyenletesen. Ez nyilvanvalova valik, ha 6sszeha-
sonlitjak a csigacsticsnal mért nyomadst a gat utan kozvetleniil mérhetd értékkel, vagy
ezt a fészek végén mérhetd nyomadssal. Altalaban azt tapasztaljak, hogy a csigacsiics-
nal mért nyomds nagyobb, mint a tobbi ponton mérhetd, fokozatosan egyre csokkend
érték. A nyomadstényezd masodik része a nyomas megtartdsa a lepecsételddésig. Ezal-
tal tulajdonképpen azt akadalyozzdk meg, hogy az 6mledék visszafelé¢ kidramoljon a
fészekbol. Ezért a megfeleld ideig (a lepecsételddésig) fenn kell tartani az ezt meggat-
16 nyomast. Ennek értékét eltérd idejli probalkozasokkal hatarozhatjak meg, azt az 1d6-
tartamot valasztva, amelynél a darabok sulya tovabb mar nem ndvekszik.

Hiités: A folyamat végso, és gyakran elhanyagolt valtozoja a miianyag darab hii-
tése. Ne feledjék, hogy dltaldaban ez teszi ki a teljes ciklusido kb. 80%-at. Valdjdban az
omledék lehiilése mar akkor megkezdddik, amikor az a szerszam faléval el6szor érint-
kezik. Viszonylag gyakori hiba, hogy elfelejtik bekapcsolni a hiitéfolyadékot keringte-
té berendezeést. Ennek kivédésére vagy dramlasmérdt kell beszerelni, vagy/és rendsze-
resen mérni kell a szerszam belsd falanak hdmérsékletét.

Hibafeltaras a froccsontési folyamat fazisainak tagolasanak modszerével

A szisztematikus froccsontési modszerek segitségével 0sszegylijtott adatok segi-
tenek robosztus gyartasi folyamatokat létrehozni és ezen adatokra tdmaszkodva a ké-
sObbiek soran esetlegesen fellépd hibdk okait is joval kdnnyebb megtalalni. Ezt egy
kétfészkes szerszammal gyartott korong alaku termék példajan mutatjuk be, amelynél
az egyik fészekben beégés volt tapasztalhatd (1. dbra). A froccsontési folyamat fazi-
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sainak tagolasdnak modszerét alkalmazva gyorsan meg lehetett taldlni a hiba okat.
Ugyanis, amikor csak az els6 fazist, a fészek kitoltését végezték el, nem jelentkezett a
beégés. Ez csak akkor jelent meg, amikor mar a kovetkezd fazist, a tomoritést is vég-
rehajtottdk. Ekkor a beégésnél egy Ontapados papircsikot helyeztek a két szerszam
egyikére, ezaltal nagyobb rést biztositva a leveg0 eltavozasahoz. Ekkor a beégés meg-
sziint. Vagyis megallapithato volt, hogy a szerszamfészek szelloztetése nem megfeleld
mértékili. Ezt az is alatdmasztotta, hogy amikor a kitoltési sebességet lecsokkentették,
szintén megszlnt a beé¢gés.

1. dbra Az egyik szerszdmfészeknél

a darab beégést mutatott. A froccsfolyamat
tagolasaval a hiba okat sikeriilt gyorsan
megtalalni

Automatizalt zavarelharito szabalyozas

A froccsontési folyamatot szamos hatds zavarhatja meg, ezek forrasa lehet a gép,
a szerszam ¢és az alapanyag, de szarmazhat az iizem teriiletén hat6 egyéb tényez6kbdl,
mint pl. az ajtok nyitdsabol/zarasabol eredd légaramlatok hatdsa. A minél inkabb hi-
bamentes, stabil mitkodéshez az sziikséges, hogy a zavard hatdsok korrekcidja nem
csak hosszabb tdvon, de mar egyetlen froccscikluson beliil is megtorténhessen. Ehhez
olyan automatikusan beavatkozni képes rendszerekre van sziikség, mint amilyent a
német Krallmann Csoport, az Arburg GmbH, a GTT Willi Stenko GmbH, a Plexpert
GmbH ¢és a svijci Kistler GmbH k6zosen mutatott be a K2016 kiallitason.

Az ilyen stabil miikddés elengedhetetlen feltétele a kiillonbozd érzeékeldk alkal-
mazasa, illetve a beldliik szdrmazé informéciok dsszekapcsolasa a froccsontd gép ve-
zérlésével. A bemutatott rendszerek esetében az érzékelok mérik az 6mledék nyomésat
¢s homérsékletét a szerszamiiregben és ennek alapjan egyensulyozzak ki automatiku-
san a szerszam forrocsatornds elosztorendszerét. A folyamat végén, a szerszdm meg-
nyitasat kovetden egy infravords kameraval hatarozzdk meg a froccstermék feliileté-
nek homérsékletét, ezaltal pedig mar a ciklusonként fellépd kis eltéréseket is figye-
lembe lehet venni.

Egy modern folyamat-feliigyeldrendszer esetében mar nem elegendd a cikluson-
ként mért értékeket egy referencia gérbéhez hasonlitani. A felhasznald elvarja, hogy a
rendszertdl tdmogatast kapjon a folyamat beallitasahoz és optimalasahoz, és egy olyan
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rendszert kapjon, amely a folyamatot automatikusan szabalyozza. Ezeket a funkciokat
az adott gyartasi folyamathoz kell szabni anélkiil, hogy a felhasznalotol a folyamatok
mélyebb megértését elvarnak.

A Kistler GmbH altal kinalt ComoNeo folyamat-feliigyeldrendszer harom részbdl
all. Az ,,Assist” (tamogato) szegmens intelligens asszisztensként segiti a felhasznalot
példaul a gyartasi folyamat toleranciahatarainak megfeleld beallitasanal, vagy a refe-
renciagorbére alapozott folyamatallapot egy masik gépre torténd atvitelében. A ,, Mo-
nitoring and control” (monitorozas és szabdlyozds) szegmens kiilonb6z0 szabalyozo
algoritmusokat tartalmaz, amelyek példaul a forrdcsatornas elosztorendszer kiegyensu-
lyozéasanal, vagy az atkapcsoldsi pont automatikus beallitasanal alkalmazhatok. A
., Predict” (elorejelzo) szegmens funkcioi arra szolgéalnak, hogy a kiilonb6z6 érzéke-
10kbdl szdrmazo6, halozatban Osszekapcsolt informdcidk alapjan ciklusrél ciklusra
megjosoljak a gyartott termék mindségét.

Példaként az egylittmiikodés soran hasznalt kétfészkes szerszam forrocsatornas
elosztorendszerének kiegyensulyozdsdt mutatjuk be. A szerszdmmal egy ligyességi
jaték also és felsd részét egyszerre allitjak eld egy-egy fészekkel. Mivel e két darab
nem egyforma, a fészkek kitoltése sem lenne az, ezért a kitoltés eltéréseit a forrocsa-
torna megfeleld szakaszainak eltérd homérsékletével kell kiegyensulyozni. Ellenkezd
esetben folydsnyomok, taltoltés vagy hidnyos kitoltés 1éphet fel, és az atkapcsolasi
pontot sem lehet optimalisan beallitani. Az adott példanal a két szerszam fészekbe a
bedmlési ponttdl tavol egy-egy 1 mm-es nyomdasérzekeldt és egy-egy kombinalt nyo-
mas/hdmérséklet érzékeldt épitettek be. A forrdcsatorna elosztérendszer azonos ho-
mérsékletli beallitdsandl a nyomaslefutas eltérd volt, és a szerszdm kitoltés sem azonos
idépontban kovetkezett be. A forrocsatornas eloszté fuvokainak eltérd hdmérsekletre
allitdsat természetesen manualisan is elvégezhetik, ez azonban idéigényes folyamat, és
ha 1j zavar6 hatasok 1épnek fel, meg kell ismételni. Az alkalmazott ComoNeu-
Multiflow szabalyoz6 algoritmus ezt a feladatot néhany ciklus alatt elvégezte. Alkal-
mazasanak hatdsara a fészkek kitoltése szinkronizalodott, a korabbi 0,2 masodperces
eltérés 0,05 masodperc ala csokkent. Az algoritmus a sziikséges korrekciokat ezutan is,
minden ciklus soran elvégezte, ezéltal biztositva a jobb termék mindséget. A kétfész-
kes szerszdm példajan bemutatott elv természetesen nagyobb fészekszdmra €s a tobb
komponenses froccsontésre is kiterjeszthetd. Jelenleg az algoritmus altal kezelhetd
legnagyobb fészekszam 32.

Egy masik alkalmazasnél a projektben résztvevd cégek a folyamat ellendrzését
kiterjesztettéek a froccsdarabok kidobas elotti feliileti homérsékletének infravoros ka-
meraval tortené mérésére (IR-ThermoControl). Egy korszerl froccsontd gép vezérlése
nagyon sok, a gép kiilonboz6 részeinek miikodésébdl szarmazo informaciot gyiijt be és
ezek alapjan, jol kidolgozott protokollok szerint korrigalja a froccsontési folyamatot. A
kiilonb6z6 szerszamokbol azonban elég kevés €s kevésbé kiforrottan visszacsatolhatd
informacié érkezik, ezért a szerszamot a folyamat leggyengébb lancszemének tekint-
hetjiik, amikor a fellépd hibat fel kellene ismerniink. A mar megnyitott szerszadmban a
kidobasra var6 froccsdarabok a favoka feloli oldali feliiletének hdkameras monitoro-
zasa nagyon hasznos mindségi informaciokat szolgéltat. Homérsékletiik megvaltozasa
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a feldolgozasi folyamat mar nagyon kis valtozésait is kimutathatja. A mérés soran az
egyes darabok feliiletének hodmérséklet-eloszlasat is vizsgaljak. Ez leképezi a szerszam
favoka felé esO felének homérséklet- eloszlasat. Az ilyen vizsgalat jelezheti, hogy pél-
daul a darab kitoltése nem hidnyos-e. Amennyiben a beallitott also- vagy fels6 hdmér-
séklethatarokat tallépik, a ComoNeu rendszer visszajelzést kap. Megfeleld termék-
mozgato rendszer hasznalata esetén hokameras felvételt készithetnek a darabok kidobo
feloli feliiletérdl is, ezzel is tAmogatva a mindségellendrzési folyamatot. Ez segit az
olyan kiils6 befolyasold tényezdk, mint pl. az tizemben idonként fellépd 1éghuzat hata-
sainak kivédésénél. A hdkamera az Osszes fészekbdl szarmazod darab hdmérséklet-
eloszlasat érzékeli és ellendrzi, hogy azok a toleranciahataron beliil helyezkednek-e el.
Ellenkez0 esetben a rendszer riasztast aktival.

A hdékameras felvételek kiértékelésére tobb modszer is hasznalhatd. A referencia
kép modszere megkonnyiti a folyamat orientalt felhasznald tamogatast a kontrollhata-
rok meghatarozasanal és kozvetleniil jelzi a hdmérseklet-eltéréseket. Segitségével a
fellépd kiilonbségek azonnal lathatéva vélnak. A rendszer az elsd jonak mindsitett
termékeket szolgaltato ciklusnal elkésziti a referenciaképet. Ezutdn minden egyes cik-
lusnal 0sszehasonlitja a darabok hétérképét a referenciaképpel. Ha valahol szamottevd
eltérés mutatkozik, figyelmeztetd jelzést ad. Ezt a mddszert a nagyon kritikus gyartési
folyamatoknal, mint példaul a tobb komponenses froccsontésnél érdemes alkalmazni.

A hOmérséklet- és nyomasérzékeldk kombinacidjaval a ComoNeu ¢és az IR-
ThermoControl folyamat ellen6rzd rendszerek stabil gyartasi folyamatot, és ezért al-
landé termékmindséget biztositanak. Ezaltal elérhetd kozelségbe hozzak a zérus hiba-
val torténd froccsontést.
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