MUANYAGOK FELDOLGOZASA,
ADDITIV TECHNOLOGIAK

Froccsontés: az atkapcsolasi pont és az elore jelzett
karbantartas hatasai

A frioccsontés az egyik legelterjedtebben alkalmazott miianyag-feldolgozasi technologia. Az igy
legyartott alkatrészek mindsége és a gyartas gazdasagossaga folyamatos kihivasok elé allitja a
piaci szereploket. A froccsontési folyamat egyik kulcskérdése az atkapcsolasi pont helyes
megvalasztasa, ami jelentos hatassal van a gyartas hatékonysagara és a termék mindségére. A
megel6zo karbantartas nemcsak a froccsontd gép, hanem nagy sorozatok esetén a szerszam
esetében is alkalmazando, jelentés versenyelonyt jelenté megoldas, amihez a fréccsiizem és a
szerszamgyarto szoros egyiittmiikédése sziikséges.

Tdargyszavak: miianyag-feldolgozds; froccséntés; folyamatszabdlyozds; karbantartds.

A froccsontés hatékonysagat és a termékek mindségét nagyon sok tényezd, az
alapanyag és a gyartasi kornyezet koriilményeinek ingadozasai, a gép és a szerszam allapota,
elhasznalodasa, a beallitott gyartasi folyamat robusztussaga, stb. befolyasolja. A froccsontési
folyamat reprodukalhatosaganak egyik legfontosabb tényezdje az a mod, ahogyan a
szerszamiireg kitoltése utdn a gép a nagyobb froccsnyomasrdl atkapcsol a kisebb
utonyomasra, amely az anyag lehiilése okozta Osszezsugorodasanak kompenzalasara még
anyagot pumpal a szerszamiiregbe.

A karbantartas elhanyagolasa termékmindségi problémakat, illetve a meghibasodasok
okozta varatlan ledllasok miatt jelent6s bevételkiesést is okoz. A feleslegesen gyakori
karbantartas viszont draga és noveli az allasidot, ezaltal lerontva a gyartas hatékonysagat. E
probléma megoldasat segiti a beavatkozasok sziikségességét elorejelz0, megel6z0
karbantartas nemcsak a froccsontd gépeknél, de a gyart6 szerszamoknal is.

Az atkapcsolasi pont problematikaja

A froccsontésnél régi probléma, hogy milyen folyamati jellemzd valtozasanal
kapcsoljunk at a froccsnyomasrol utonyomasra. A helyteleniil megvalasztott atkapcsolasi pont
rontja a termék mindségét, szélsdséges esetekben hianyosan kitoltdtt darabokat, vagy erés
sorjaképzddést is okozhat. Kevésbé drasztikus eltéréseknél beszivodasok, feliileti hibak,
illetve til nagy marado belsé fesziiltségek jonnek létre.

Az idedlis atkapcsolast akkor kellene végrehajtani, amikor az émledékfront a folyasi tit
legvégét eléri. A jelen gyakorlat szerint két atkapcsolasi modot hasznalnak elterjedten: a csiga
poziciojanak alapjan, illetve a szerszamfészekben elhelyezett nyomasmérd érzékeld jelének
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alapjan torténd atkapcsolast. Miutan az anyag tulajdonsagai és a kornyezeti koriilmények
ingadoznak, a gyartas mindsége erdsen fiigg a gépbeallitd és a gépkezeldk tapasztaltsagatol.

A fenti két modszer dsszehasonlitdsara a Németorszagi IKV (Aachen) kutat6i tervezett
(részleges faktorialis) kisérletsorozatot hajtottak végre annak elddntésére, hogy a kiilénb6z6
feldolgozasi paraméterek valtozasai hogyan befolyasoljak a termék mindségét. Mindkét
atkapcsolasi moddal azt vizsgaltak, hogy a kiilénb6z6 hatasokra mennyire valtoznak a termék
méretei és tomege, illetve hogyan alakul ezek szorasa.

A Kkisérletsorozatot egy Allrounder 370 A (gyartd: Arburg) froccsontd géppel végezték
polipropilén (PP579 S, gyarto: Sabic) alapanyaggal. A gyartott termék egy 140 mm hosszu,
90 mm széles és 2 mm vastag lemez (kb. 27 g tomegli) volt, a lemez egyik végén egy plusz
kb. 20 mm részt kialakitva a tengely vonalaban, merdlegesen elhelyezett radbe6émlésnek. A
bedmléstdl kb. 35 mm-re, a kozéptengelyen helyezték el a szerszamban a nyomasérzékel6t
(6157 BA, Kistler Instrumente GmbH). A valtoztatott froccsontési paramétereket az 1.
tablazat mutatja be. A valtoztatasokkal a gyartas soran bekovetkezd ingadozasoknak a termék
méreteire gyakorolt hatasat igyekeztek szimulalni. Minden mérési pont 10-10 parhuzamoson
alapul.

1. tablazat
Az alkalmazott feldolgozasi paraméter beallitasok egy 2" részleges faktorialis
kisérletsorozathoz.

Paraméter Kiindulasi érték Valtoztatasok szama (+/-)
Favoka homérséklet, °C 240 13

Szerszam homérséklet, °C 40 6
Befroccsontési dramlési sebesség, cm?/s 21 10
Utényomads, bar 250 25

Hiitési ido,s 12

Adagtérfogat, cm? 45 2
Torlényomads, bar 60

A szakirodalombdl ismert, hogy mindkét atkapcsolasi mod tobbé-kevésbé sikeresen
kompenzalja a gyartasi koriilmények ingadozasaibol szarmazo eltéréseket. Mig a csiga
elmozdulds szerinti dtkapcsolds az adag-térfogat ingadozdsaira érzékeny, addig a szerszam-
nyomds szerinti dtkapcsolds a viszkozitds ingadozdsaira. A kétféle atkapcsolasi mddszer
szerinti szorasokat (valamennyi beallitast figyelembe véve) a 2. tdbldzat tartalmazza. A
termék tomege és hossza nem mutatott szignifikans eltérést, azonban a szélesség adatoknal a
szerszamnyomast alkalmaz6 atkapcsolasi modszernél mar szignifikans mértékd, 0,067 mm-rel
kisebb szorast mértek. Vagyis ez azt jelenti, hogy a szerszamnyomas mérésén alapuld
atkapcsolasi moddszer esetén a termékjellemzdk kevésbé ingadoznak, mint a csiga-
elmozdulason alapulonal.

Amikor kozelebbrdl megvizsgaltak, hogy az egyes paraméterek milyen hatassal vannak
az eltérésekre, azt talaltdk, hogy ezek hatésa erdsen eltéré mértékii. igy példaul a hiitési id6 1
masodperces meghosszabbitasa a csigapozicion alapul6 atkapcsolasnal a hosszat 0,127 mm-
rel novelte, mig a szerszamban elhelyezett nyomasérzékelon alapul6 atkapcsolasnal ez az
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érték nagyobb, 0,209 mm volt. Ugyanakkor a szerszam homérsékletének ellentétes hatasa volt
a két atkapcsolasi moddszernél: a homérséklet emelésénél a csigapozicion alapulo
atkapcsolasnal novekedett (0,02mm), mig a nyomasérzékel6 modszernél csdékkent (—0,07mm)
a probatest hossza. Az adagsuly valtoztatasanal pedig kisebb mértéki, és ellentétes elGjeld
valtozas volt tapasztalhato. A vizsgalatokbdl arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egyetlen
paraméter valtoztatasaval nem lehet megbizhatéan kontrollalni a fréccsontési folyamatokat.

2. tablazat
A mindség jellemzésére haszndlt tulajdonsagok szorasa a kétféle atkapcsolasi
modszer szerint

Atkapcsolasi médszer Tomeg, g Hossz, mm Szélesség, mm
Csigapozicio 0,117 0,426 0,179
Szerszamnyomas 0,121 0,423 0,112

Amikor megvizsgaltdk a szerszamon beliili nyomas valtozasat a kétféle atkapcsolasi
moddal végrehajtott kisérletek soran, azt tapasztaltak, hogy a csiga elmozdulasan alapuld
eljarasnal a nyomas felfutdsa meredeken n6, majd az atkapcsolas utan el8szor gyorsan, majd
késébb fokozatosan csokken, és lassan csokkend platot alkot az utényomads ideje alatt. A
fivoka lezarasat kovetGen a nyomadas viszonylag meredeken csokken az anyag lehiilési
zsugorodasa kovetkeztében, és 9-10 masodperc utan gyakorlatilag lenullazodik. A
szerszamnyomason alapuld atkapcsolasnal a nyomas felfutdsa eleinte gyorsan, majd
lelassulva emelkedik, majd pedig az utényomas megkezdése utan is egy rovid ideig
folytatodik, miel6tt, hasonléan a masik modszer nyomas lefutasahoz, csokken.

A legjobb min6ségli, robusztus folyamatot eredményezd gyartast Ggy tudtdk elérni,
hogy (kooperacioban az RWTH Intézettel, Aachen) atkapcsolasi pont nélkiili, kaszkad
nyomasszabalyzast alkalmaztak. Itt a csigadugattyti elmozduldsi sebességét a szerszamba
beépitett nyomdsérzékeld jele szabdlyozta, ami kevésbé meredek felfutast, és az utbnyomas
ideje alatt egyenletes értékli omledéknyomast eredményezett a szerszamban. Ennél a
madszernél ki kell jel6lni egy un. referencianyomas értéket, amely a kisérleteknél 250 bar
volt. Az aktualis nyomast a szerszamban mindig ehhez az értékhez viszonyitotta a vezérld
egység. Igy a befroccsontés viszonylag meredek nyomdsnovekedéssel indult, amely a
referencianyomas kozelében fokozatosan lassult, majd kb. 4 masodpercig 250 bar kozelében
allandosult. Ezt kovette egy eleinte lassan, majd meredekebben csdkkend szakasz.

Az igy szabalyozott megoldas joval reprodukalhatobb, nyomascsucsoktél mentes
froccsontési eljarast és egyenletesebb termékmindséget eredményez. Az idealis paraméter
bedllitdsok feltdrdsa és az el6zetes eredmények szamszeriisitése és kibdvitése tovabbi
kutatomunkat igényel.

Megel6z6 karbantartas a froccsszerszamoknal

A nagy sorozatokat gyartd lizemeknél komoly gazdasagossagi problémat jelentenek a
termeld berendezések meghibasodasabol szarmazo, ,,nem tervezett” leallasok. Igy példaul az
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autogyart6 iizemeknél egy ilyen, 5 perces leallas atlagosan 100 000 EUR veszteséget okoz. A
miianyag alkatrészek gyartoinal persze nem ekkora a kar, de itt is komolyan rontjak a termelés
gazdasagossagat a varatlan, meghibasodasokbdl ered6 leallasok. A korszerli froccsontd gépek
gyartéi mar gyakran ugy épitik meg gépeiket, hogy az alkatrészek kopasa és mas okbdl
bekovetkezd karbantartasok és alkatrészcserek elore jelezhetok legyenek. Ugyanakkor a
szerszamok terén erre kevés példat talalunk, noha ezek is draga és bonyolult eszkozok,
amelyek jelent6s hatassal vannak az {izem teljesitményére.

A froccsszerszamok el6rejelzéses karbantartasanak modszertanat kialakitand6 kezdett
bele kutatasi projektjébe az Aachen székhelyli RWTH intézet szerszamkészitd laboratoriuma
(WZL), kooperacioban a WBA Achener Werkzeugbau Akademie GmbH szerszamgyartoval,
mivel hamar felismerték, hogy az ilyen megoldasok csakis a froccsiizem és a szerszam
gyartoja kozotti szoros egylittmiikodés esetében lehet eredményes. A projekt fontos gazdasagi
problémaval foglalkozik, mivel a német szerszamgyarték darbevételének 56%-a a
froccsszerszamok gyartasabol szarmazik.

A német kutatok meggy6z6dése szerint a froccsszerszamok el6rejelzéses
karbantartasahoz minden szerszam esetében végig kell haladni a kdvetkez6 1épéseken:

Elemzés fazis

— A feldolgozasi folyamat és a szerszam kivalasztasa.

— Az 0sszes lehetséges feltétel és kovetelmény listadjanak rogzitése.

— A szerszam és a termék lehetséges meghibasodasi modjainak listazasa.

— A gyartasi folyamat és a szerszam miikodésének részletekbe mend megértése a
munkacsoport tagjai altal.

— Az egyes meghibasodasokat okainak megértése és az ezeket feltar6 mérési értékek és
relevans érzékel6k meghatarozasa.

— A meghibasodasok és az ezek elharitasat célzo intézkedések kozotti javito
intézkedések kapcsolatainak tisztazasa.

— A kiilénb6z06 szint{i beavatkozasokat igényl6 mérési érték kijelolése.

— Az el6rejelz6 rendszer el6készitése.

— Dontés a tovabblépésrol.

Kialakitasi fazis

A szerszamgyarto altal, a gyartas kozben végzend6 szolgaltatasok koncepcidjanak

kidolgozasa, ahol a froccsiizem a megbizo és a szerszamgyarto szolgaltato. Meg kell

hatérozni az igényeket mindkét fél oldalarol, és fel kell allitani a prioritasokat.

— Kiilon kell valasztani a kozvetlen és a kozvetett szolgaltatasokat, és kijeldlni
relevancidjukat mindkét fél szemszogébol.

— Az érzékelOk kivalasztasa és integralasa a szerszamba. Az érzékelGket a feldolgozasi
folyamathoz kell igazitani és 6sszekapcsolni a feldolgozasi paraméterekkel, konkrét
felléep6 meghibasodasokkal. Ki kell jelolni az egyes érzékelok tipusat és
elhelyezkedését a szerszamban. Az adataramlashoz az IoT (az Eszk6zok Internete)
kommunikaciot kell létrehozni.

— Digitalis infrastruktira létrehozasa az el6z6 1épéssel iterativ mddon, ahol az egyes
érzékelok jeleit egy kozponti rendszer gylijti Ossze, amely ezeket az adatokat
el6feldolgozast kovetben a felh6ben, vagy az tizem kdzponti szerverén tarolja.

— Ki kell alakitani egy adatplatformot, amely az elemzések eredményeit megjeleniti a
froccslizem és a szerszamgyarto szamara.
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Megvalésitdsi fdzis

Az alkalmazand6 el6rejelz6 algoritmus kifejlesztése és validalasa gyakorlati adatok
alapjan. A cél az, hogy az algoritmus a meghibasodasokat, sériiléseket mar a
korabban kijelolt beavatkozasi hatarok elérése el6tt jelezze, és igy megel6z6
korrekcios intézkedéseket lehessen megvaldsitani. Az algoritmus tréningje
kulcsfontossagu 1épés, hogy lehet6vé valjon a magas prognozismindség.
E feladat kivitelezéséhez a ,Feliigyelt Tanuldas” moddszerét lehet alkalmazni. Itt a
bemend adatok és az eredmények alapjan meg lehet hatarozni az 6sszefiiggéseket a
fellép6 hibdk és a relevans feldolgozasi paraméterek kozott a korabbi adatok
felhasznalasaval. fgy a sziikséges javitasi intézkedések elére jelezhetSk lesznek.
A fenti elképzelések szisztematikus megvaldsitasat tamogatja a 3. tdbldzat szerinti
attekint6 anyag.

3. tablazat

Szisztematikus megkdzelitéssel terméken megjelen6 hibak és a szerszammal kapcsolatos

végzendd intézkedések jol dsszehangolhatok

Termék hiba megjelenése beszivddas, hdlyag, vetemedés, sorja,
folyasnyom
hiba mingsitése még tolerancian beliili, utémegmunkalassal
javithaté, selejt
mért mennyiség nyomas, hémérséklet, id6, elmozdulas
érzékel6 h6émérd, nyomasmérd stb.
adatforras ERP, BDE
javitas nagysaga javitas, nagy karbantartas, kis karbantartas
Szerszam kar a szerszamban sorjaképzddés, fészek/kidobocsap torése,
hidraulika szivargas
hiba mértéke miikddésképtelen, hibas miikodés,
torés/repedéstomitetlenség
intézkedés kicserélés, tisztitas/polirozas, kenés
javitas nagysaga nagy karbantartds, rovid karbantartas

A froccsszerszam megel6z0 karbantartasa az lizem és a szerszamgyarto
egyiittmiikodésének eredményeképpen a kdvetkezd kozvetlen és kozvetett elonyokkel jar:

Kozvetlen el6nyck

Csokkennek a javitasi és az allasidébol szarmazo koltségek.
NG az arbevétel.

Csokken a nem tervezett leallasok kockazata.

NG a javito intézkedések szama.

Elore jelezhetOk a leallasok és a karbantartasok.

Javul a karbantartasok koordinacioja.

Jobb lesz a gyartasi folyamat.

Javul a szerszam miikodése.
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