MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Folyamatszabalyozas kozvetlenul a szerszamfészekbol
szarmazo adatokkal

A froccesontott termék kifogastalan minéségét a leheté legalacsonyabb koltséggel csak
akkor lehet megvalositani, ha a folyamatvezérlés ciklusrol ciklusra optimalis gyartasi
feltételeket biztosit. Ezért a fejlesztok egyre inkabb arra torekszenek, hogy a szabalyo-
zastechnika a fészekbe beépitett érzékelokre tamaszkodjék, és az ottani valtozasoknak
megfeleloen automatikusan minden egyes ciklusban optimalis koriilményeket allitson
be.

Targyszavak: frocesontés, szabalyozdstechnika; szerszamban mért nyomads;
omledékfront; omledék-homérséklet,; szerszamhomérséklet.

A froccsontd gépek mitkodésének klasszikus szabalyozasa a gépi jellemzOkon
(hidraulikanyomads, a csigara hat6 eré az utonyomads alatt) alapszik. Az ilyen szabalyo-
zorendszer megbizhatdsaga ma mar nem kielégitd, zavard koriilmények fellépésekor a
gyartas reprodukalhatosaga tavol all az idealistol. Ezért arra torekszenek, hogy minden
egyes gyartasi ciklusban ellendrizzék a szerszamfészekben bekovetkezd jelenségeket
¢s az Omledék tulajdonségait, és ezeknek megfelelden automatikusan biztositsdk a fo-
lyamat optimalis lefutasat.

A folyamatszabalyozassal foglalkozo vallalatok kiillonb6zé megoldasokon dol-
goznak. A svajci Priamus System Technologies AG (Schafthausen) cégnél az
omledékfront helyzetét kovetik nyomon, egy nyomasérzékeld és egy hdérzékeld
Intézet (IKV, Institut fiir Kunststoffverarbeitung) az 6mledék pvT adataira alapoz-
za szabalyozorendszerét.

Az omledékfront mozgasara alapozott szabalyozas

A froccsontés folyamata meghatarozott kapcsolasokat kdvetd események lanco-
latanak is tekinthetd. A kapcsolasokat kovetd események bekovetkezhetnek a gép ve-
zérlérendszerében, de a froccsontd szerszamban is, ahol pl. kinyilik vagy bezarodik
egy favoka. A kiilonbozd feldolgozorendszerekben nagy kiilonbségek lehetnek abban,
hogy a kapcsolas utan mennyi 1d6 sziikséges ahhoz, hogy a rendszer végrehajtsa a ka-
pott parancsot. Egy gép vezérlérendszerének vagy egy folérendelt vezérld-, ill. szaba-
lyozérendszernek a mindségét az hatarozza meg, hogy milyen gyorsan, milyen meg-
bizhatdan és mennyire megismételhetden reagél a kapott jelekre. A Priamus cég mun-
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katarsai azt vizsgaltak, hogy hogyan viselkedik az dmledék a szerszamfészekben kii-
16nféle kapcsolasi eljarasok esetében, €s hogyan hat ez a formadarab tulajdonsagaira és
a gyartasi folyamatra.

Rovid és hosszu reakcioidok

A kapcsolasi jelnek van egy bizonyos tehetetlensége, amelynek pl. a befroccsen-
téskor jelentds hatdsa van az dmledék altal megtett Gtra. A jel generdlasa és a hatés
kivaltasa kozott eltelt 1dot reakcididonek nevezik. Ha a szerszamban a zaroszelep a
befroccsentés alatt a nyomastol fiiggden (pl. 100 bar belsé nyomads elérésekor) zarodik,
lassu, nagy tehetetlenségli zarorendszer mellett az dmledék még viszonylag hosszl
ideig nyomul be a fészekbe. Gyors, dinamikus rendszer esetében a szelep gyorsan le-
zar, az dmledék mozgasa megsziinik.

Egy jol kézben tartott froccsontési folyamatban elengedhetetlen, hogy az
omledék elhelyezkedését a fészekben minden pillanatban és minden koriilmények ko-
zOtt ismerjek, €s ezaltal elkeriiljék az Osszecsapasi varratok keletkezését vagy a fészek
hidnyos kitoltését. A piacon révid €és hosszu reakcididejii rendszerek is kaphatok. Az
1. abran lathato, hogy hogyan valtozik egy adott térfogatii 6mledék folyési Githossza a
befroccsentési sebesség fiiggvényében kiillonbozo keresztmetszetli fészkekben rovid és
hosszu reakciodidejli rendszerek hatasara. A 0,5 ms reakcioidejli rendszerben a folyasi
ut csak kevéssé fligg a befroccsentési sebességtol, 25 ms reakcioidejli rendszerben a
favoka zarodasara kiadott parancs utan még hosszl ideig mozog, ezért az dmledék
helyzete csak nagyon pontatlanul becsiilhetdé meg.

A kiilonbozo kapcesolasi elvek 6sszehasonlitdsa

Nemcsak a tehetetlenség, hanem a kapcsolasi mddszer is befolyasolja az 6mledék
uthosszat és a folyamat stabilitdsat. Ezért néhany év ota a legtobb frocecsgép vezérlo-
rendszere grafikusan jelzi ki az atallast az utdnnyomasra. Egyes gépgyartok a csiga
pontos €s megbizhato helyzetére alapozott atallasra hivatkozva hangsulyozzak gyart-
manyaik jo mindségét, bar ettél még jelentds ingadozadsok lehetnek a froccsontott da-
rabok mindségében.

Ma a piacon kaphaté berendezésekben a kovetkezd kapcsolasi elveket alkalmaz-
zak:

— elmozduléstol fiiggd kapcsolas a csiga helyzetének fliggvényében,

— nyomastdl fiiggd kapcsolas a szerszdmban fellépd belsé nyomas kijelolt hatar-

értékeének fliggvényében,

— automatikus kapcsolas a szerszam belsé nyomasanak ndvekedése fiiggvényé-

ben (6mledékfront-informacio),

— automatikus kapcsolds a szerszamon beliili hdmérséklet-emelkedés fiiggveé-

nyében (6mledékfront-informacio).

Az els6 két kapcsolasi elv alapvetden kiilonbozik a két masik, automatikus elja-
rasétol. Az elmozdulasra, ill. nyomasra alapozott kapcsolast ugyanis egy meghataro-
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zott gépbeallitasra és meghatarozott anyagra optimalizaltak szerszamkitoltési probak
soran. Ha megvaltozik a gépbedllitas vagy a feldolgozott anyag, az optimalizalast 0j-
bdl kellene kezdeni. Az automatikus kapcsolasi eljaras ezzel szemben alkalmazkodik a
gyartasi koriilményekhez ¢és a beallitastol fiiggetleniil a kell6 idében adja ki az atkap-

csolasi parancsot.
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1. dbra Az 6mledék folyasi ttja kiilonbozo keresztmetszetii fészkekben
a befroccsentési sebesség fiiggvényeben rovid reakcioidejii [0,5 ms: a) dbra] és hossz
reakcioidejli [25 ms: b) dbra] rendszerben
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2. dbra Az dmledék folyasi titja [a) abra] és a mért értékek szordsa
[standard deviacidja, b) abra] kiilonbozo elven alapuld kapcsolasi rendszerek
alkalmazasakor kiilonb6z6 6mledék-hédmérsékleteken

A Priamus cég munkacsoportja az Arburg cég 3204 Alldrive 600-170 tipusu
froccsontd gépén a BASF 495F tipusu polisztiroljaval végzett kisérletekben hasonli-
totta dssze a kiillonbozo kapcesolasi elveket. A 2. dbran lathato, hogy a szerszam belsd
viszonyainak valtozasan alapuld automatikus eljardsok alkalmazédsakor az omledék-
homeérséklet alig befolyasolta az dmledék kapcsolas utdni Gthosszat. 4 homérséklet-
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valtozasra alapozott dtkapcsolas megbizhatosaga megelozte a nyomasvaltozasra ala-
pozottét.

A viszkozitasadatok automatikus meghatarozasa

Az omledékfront helyzetének automatikus felismerése a nyomas- és homérséek-
letszignal alapjan nemcsak az utonyomads automatikus meginditdsakor vagy a légtele-
nitd szelepek nyitasakor/zarasakor hasznos, hanem 4ltala kiszdmithatd6 az 6mledék
szerszamon beliili nyirdésebesseége, nyirofesziiltsége, ezekbdl pedig a viszkozitas. Eh-
hez a szabadalmazasra bejelentett eljarashoz nincs sziikség masra, mint a szerszamfé-
szek kozepe tjan beépitett nyomasérzékeldre és attdl tavolabb, az dmledékfront hala-
dasi irdnydban a szerszam falaba épitett homérséklet-érzékeldre. Amikor az dmledék
eléri a nyomasérzékeldt, megindul a nyomdas novekedése, amelynek valtozasat auto-
matikusan kovetik. Amikor az dmledék eléri a szerszdm hats6 falat (ebben van a
héérzekeld), hirtelen hdmérseklet-emelkedést regisztralnak. A nyomas- és a hOmérsék-
let-érzékeld kozotti ut megtételéhez sziikséges 1dot ugyancsak automatikusan mérik.
Az adatokbdl kiszamithatd a nyirdsebesség, a nyirofesziiltség és a viszkozitas.
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A szerszamban meért viszkozitassal nem akarjak helyettesiteni a laboratoriumi,
1zoterm koriilmények kozott végzett reométeres méréseket, ahol a viszonyok erdsen
eltérnek a feldolgozés kozben fellépd viszonyoktdl. A szerszam belsejében 1évo valodi
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koriilmények ismerete azonban sokkal hatdsosabban segiti a feldolgozasi eljaras stabi-
litdsanak fenntartdsat. A 3. dbra kiilonbozé omledék- €s szerszamfal-hdmérsékletek
mellett, 7-22 cm’/s froccssebességgel befroccsentett polimer viszkozitasat, nyirofe-
sziiltséget €s nyirdsebessegét mutatja. Lathatd, hogy mig az 6mledék homérséeklete
(hengerhdmérséklet) egyaltalan nem befolyasolja a nyirdsebességet, a szerszamfal
hémérseklete hatassal van a nyirofesziiltségre. A froccsszerszdmba épitett automatikus
viszkozitasmérés ma a Priamus cég valamennyi tobbfészkes szerszdmaban hozzafér-
hetd.

Az automatikus omledékfront-kovetés alkalmazdsa a folyamatvezérlésben

Az dmledékfront automatikus kovetését hoérzékeldk segitségével kb. 10 éve al-
kalmazzak fhtott csatornarendszerek kiegyenstlyozéasara. Hideg csatornarendszerek-
ben ¢és folyékony szilikonok froccsontéséhez is jol bevalt, ha a zardszelepek nyitasanak
késleltetési idejét ciklusrdl ciklusra az dmledékfront mozgasara alapozva automatiku-
san kivanjak kiszamitani. Ujdonsdg azonban, hogy ezt az automatikus szabdlyozé és
kiegyenlito eljarast a szerszam belso nyomasat jelzo szenzorral egyiitt alkalmazzak.

A belsé nyomads egy elére meghatarozott hatarértékére €piild szabalyozorendszer
pontatlansagait egyre jobban felismerik. A nagyon kis méretli nyomasmérdk ugyanis
konnyen hozzaérnek furataik faldhoz, ezaltal érzékenységiik erdsen csokken. Egy
tobbfészkes szerszamban, ahol minden egyes fészekben van egy ilyen nyomasérzéke-
18, a pontatlanul dolgozd szenzorok miatt nagy lehet a hiba lehetdsége, az egyes fész-
kek nem egyszerre toltddnek meg. A nyomasndvekedés automatikus kijelzésével ez a
hiba elkeriilhetd.

A polimer pvT-adataira épiil6é szabalyozorendszer

Az aacheni IKV mar kordbban kifejlesztette a szerszamok belsé nyoméasara ala-
pozott on-line szabalyozérendszerét. Ezt tovabbfejlesztve dolgozik a pvT-alapt rend-
szer kidolgozasan, amellyel pl. a hdmérséklet-ingadozasok okozta valtozasokat lehetne
ellensulyozni. Ilyen hdmérséklet-ingadozasok elsdsorban a termelés beinditasakor
vagy gyartas megszakitdsa utan 1épnek fel, amikor még nem alakultak ki a kiegyensu-
lyozott hdmérsékleti viszonyok.

Egy polimer pvT-aranyai a nyomas, a fajlagos térfogat és a hdmérséklet kozotti
Osszefiiggést tiikrozik, és diagram formdjaban adhatok meg. Ebbdl egy szabalyozo-
rendszerben kiszamithatok a formadarab elvart tulajdonsdgainak eléréséhez sziikséges
folyamatparaméterek (pvT-optimalizalas), ami minden egyes ciklusban megvalosulhat.
Ilyen szamitas elvét mutatja a 4. dbra. Elsé kdvetelmény, hogy az 1 bar-os nyomads-
gorbét az Omledék eldre meghatarozott fajlagos térfogat és Omledék-hdmérséklet mel-
lett érje el. Ez szavatolja a konstans zsugorodast. Masodik kovetelmény, hogy az uto-
nyomas teljes idOtartama alatt izochor folyamatvezetés valosuljon meg, mert ilyen ko-
rilmények kozott lesz a legkisebb az orientacio, a belsd fesziiltség és a darab veteme-
dése.
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4. dbra Egy részlegesen kristalyos hore lagyuld miianyag idealizalt folyamatvezetése
pvT-optimalizalassal

pvT-aranyok mint minéségmodell

A polimerek pvT-Osszefliggéseit ma laboratoriumi berendezésekben szoktak
mérni. Ezek az eredmények azonban csak korlatozottan alkalmazhatok a feldolgozas
koriilményeire, ezenkiviil nagyon iddigényesek.

Feldolgozas kozben a pvT-aranyokat a szerszam belsé nyomasanak mérésével, a
fajlagos térfogat kiszamitasaval (az elméleti fészektérfogat és a kész formadarab to-
megének a hanyadosa), tovabba a homérséklet IR-szenzorral mert ertékével allitjak
fel. Igy nem kapnak ugyan fizikai szempontbol kifogastalan pvT diagramokat, de az
adott koriilményeknek (miianyagfajta, szerszam, érzékeldrendszer) megfeleld adatme-
z6t (Materialkennfeld) tudnak eldallitani.

Egy adatmez6 elkészitéséhez eldszor bizonyos vonatkozasi helyeket kell kijelol-
ni. Ehhez idOnként megszakitjak az utonyomads alatt fészekbe hatold dmledék aramla-
sat egy tliszelep bezarasaval, és megmérik a szerszamban ekkor fennalld belsé nyo-
mast és az 0mledék homérsékletét. Mivel a szelep bezarodasa utan a fészekben a poli-
mer tomege nem valtozik, a megdermedt formadarab meérlegelése utan kiszamithato
annak fajlagos térfogata. Ezutan ugyanezt a toémegl polimert kiilonb6zé nyomassal és
hémérsekleten froccsentik be, és ilyen modon kialakul az adatmezd, amelyre a vonat-
kozasi pontok alapjan végzett szamitassal felrajzolhatdk az izobar vonalak.

Az IKV-ndl ilyen adatmezdt készitettek egy teljesen villamos lizemii Arburg
gyartmanyl Allrounder 520 A 1500400 tipust froccsgépre szerelt spirdl- és lapszer-
szam (5. abra) segitségével. A kisérletekben a Bayer Materalscience cég Makrolon
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L2647 tipusu polikarbonatjat, ill. a Sabic Deutschland 5795 tipusu polipropilén;jét
alkalmaztak. A felvett adatmez6 alapjan optimalisnak itélt folyamatokat kiilonb6zd
elére meghatarozott probatesttomegekkel a froccsgépen a valdsagban is lefuttattak. A
probatestek eldre kiszamitott és a valosagban lemért tomegei nagyon jo egyezést mu-
tattak.

a spiral alaku probatest

A 2, a lap alaku prébatest
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6. abra A PP spiralok tomege kiilonb6z6 szerszdm- és dmledék-hdmérséklet mellett
a gép eredeti szabalyozojaval, ill. pvT-optimalizalassal froccsontve

A homérséklet-ingadozasok kiegyenlitése

A 6. abra azt mutatja, hogy a PP-bdl froccsontott spiralok tomege hogyan valto-
zott a szerszam- ¢és az dmledék-hdmérséklet ingadozasainak hatdsara. Lathato, hogy ha
a gépet az eredeti szabalyozoérendszerével mitkddtették, a hdmérséklet-ingadozas erd-
sen befolyasolta a darab tomegét. Ha ellenben pvT-optimalassal végzett utbnyomassal
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dolgoztak, valamennyi homérsékletpar mellett gyakorlatilag azonos tomegli (azonos
mindségill) spiralt kaptak.

Eléfordulhat, hogy a gép miiszakilag meghibasodik. Ilyen hibat szimulaltak az
IKV-nal PP-bdl froccsontott lapok gyartasa kozben néhany ciklusig a froccsgép
plasztikalo egysége elso két flitdzonajanak kikapcsolasaval, majd visszakapcsolasaval.
A 7. dbran lathatd, hogy az dmledék-hdmérseklet a kétféle szabalyozas mellett a ki-
kapcsolas utan hasonld mértékben csokkent, ill. a visszakapcsolas utan hasonlé modon
emelkedett. A lap tomege viszont a gép eredeti szabalyozorendszerével tobb mint 1 g-
mal novekedett, pvT-optimaldssal viszont minddssze néhany szazad grammal lett na-
gyobb.
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7. dbra A pvT-optimalas hatdsa egy géphiba esetén PP lapok
froccsontésekor
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