MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Froccsontés fluidinjektalassal

Ha froccesontéskor az 6mledékbe fluidot — gazt (GIT) vagy folyadékot (WIT) — injektal-
nak, iireges test képzodik, amely konnyebb és kevesebb anyagbdl, kevesebb energiaval,
kisebb gépen allithaté elo, mint a tomor valtozat. A fluidinjektalasnak a két alapveto
eljarason beliil is tobbféle valtozatat fejlesztették ki.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, froccsontés, gazzal segitett froccsontés
(GIT); folyadékkal segitett froccsontés (WIT).

Mi az a fluidinjektalas?

A fluidinjektalas a froccsontésnek egy olyan véltozata, amelyben a szerszamba
froccsentett omledékbe folyasra képes kozeget [,,fluidot”: gazt (N,, CO,) vagy folya-
dékot (elsdsorban viz, de lehet masféle oldat vagy folyadék is)] injektalnak, amelytdl a
formadarab belsejében tireg képzddik. Ett6] nemcsak konnyebbé valik a darab és keve-
sebb anyagot igényel, de kisebb a veszélye az elhuizdédasnak, a beszivodasnak, keve-
sebb energia és kisebb gép kell a feldolgozashoz, szebb lesz a darab feliilete.

Bar az eljarast — elsdsorban a gdzzal segitett froccsontést — sok éve alkalmazzak,
széles korii elterjedését eddig szabadalmi kétottségek fékezték. A szabadalmi oltalmak
egy része mara mar megsziint, ami lehetdséget ad a fluidinjekcios eljarasok tovabbfej-
lesztésére, amit a késziilekgyartok, kozottiik a 18 éve ezen a teriileten dolgoz6 Stieler
Kunststoff Service GmbH (Goslar, Németorszag) ki is hasznalt. Id6kdzben sokat fej-
16dott a gépi technika is, a j6 hatdsfokt berendezések révén csokkent a kezdeti beruha-
zasok megtériilési ideje.

Valtozatok a fluidinjektalasos froccsontésre

A fluidinjektélésos eljarast elsdsorban tireges rad alakt formadarabok, pl. fogan-
tytuk, gazt vagy folyadékot tovabbitd vezetékszakaszok gyartasdhoz alkalmazzik.
Ezeknél érvényesiil legjobban az eljaras valamennyi elonye: a gyartasi koltségek ki-
sebb anyagfelhasznéalasbol eredd csokkenése, a nagyon rovid ciklusidé és a kisebb
zaroerejl froccsgép alkalmassaga.

Froccsontés részlegesen kitoltott szerszammal (short-shot eljaras)

Ebben az eljarasban csak kevés omledéket froccsentenek a szerszamfészekbe,
amelynek kiilsé rétege a szerszam falan megszilardul. A még folyékony allapota to-
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vabbi 6mledéket a beinjektalt gaz osztja el és nyomja ra a feliiletre. Ebben az eljaras-
ban minddssze 20-100 bar a szerszamban fellépd nyomads, €és nincs sziikség az
omledék utannyomadsara. Ehhez az eljarashoz éltaldban gazt hasznalnak, de a polimer-
tol fliiggden vizzel, alkohollal is megvaldsithatd. Lagy anyagok, pl. termoplasztikus
elasztomerek (TPE-k) nagyon konnyen formazhatok ezzel a modszerrel, de iivegszalas
anyagokhoz is jol alkalmazhato.

Frocesonteés teljesen kitoltott szerszammal (full-shot eljaras)

A ,full-shot” vagy zsugorodaskompenzacios eljarasban az dmledékkel teljesen
kitoltott szerszamba a bedmlotdl tdvol esé fuvokan keresztiil nitrogéngazt nyomnak
be, és ennek nyomadsat a teljes hiitési szakaszon keresztiil fenntartjdk. A gaznyomas
gatolja a zsugorodast, kikiiszoboli az beszivodasokat és a deformdalodast. Reégebbi
szerszamok viszonylag egyszerii beavatkozassal modosithatok az eljaras alkalmazésa-
ra. TPE-k ezzel a modszerrel is konnyen forméazhatok.

Mellékiireges eljaras

A mellékiireges eljaras jol bevalt a lapos, nagy feliiletli formadarabok gyartasara,
ahol részleges anyagtorlddas 1éphet fel. Elterjedtsége ellenére ennek az eljarasnak az
alkalmazasaban kovetik el a legtobb darab- és szerszamkonstrukcids hibat, mivel itt
egy lapos formadarabot és egy Oomledékcsatornat kombindlva kell froccsonteni. Az
omledek betoltése alatt erés nyomasingadozas lIéphet fel, ami a feliilet fényességének
egyenetlenségét okozza. Ebben az eljarasban fontos, hogy hol és hogyan végzik a ki-
toltést, és mikor nyitjdk meg a mellékiireget, hogy a feltorlodd dmledéket a fluid oda
benyomja.

Az eljaras Stieler CoolFlow valtozatdban —25 °C-os gazzal oblitik a formadarab-
ban kialakul6 iireget, hogy a felmelegedett gazt kihajtsak onnan. Ezaltal csokken az
elhuzodas lehetdsége és a ciklusidd, kiegyenlitddik a bedmldcsatorndk és a formadarab
homeérséklete. Ezzel a mddszerrel egyenletesebbé valik a kerek TPE tomitések falvas-
tagsag-eloszlasa, mivel a falvastagsag kialakul, miel6tt a gaz a folyékony 6mledéket a
mellékiiregbe kényszeriti. Az eljarast gyakran alkalmazzak szallal erdsitett milanyagok
feldolgozéasahoz.

Feldolgozas visszahuzott maggal

Ilyen eljarassal gyakran készitenek italosrekeszeket. Indulaskor a szerszamiireg-
be nytlé magok csokkentik a fészek térfogatat. Miutan megindul az dmledék bearam-
lasa, beinjektalt gazzal nyomjak vissza a magokat hats6 helyzetiikbe. Ebben az elja-
rasban kizarolag gazt hasznalnak, amely akar levegd is lehet. Nyomasa kb. 20-50 bar,
amely nem hat az dmledékre, kizarolag a magokat mozgato tolattyu irdnyat koveti. Az
eljaras nem alkalmas sem erdsitett milanyagok, sem elasztomerek feldolgozéasara. A
Stieler cég ¢s partnerei altal kifejlesztett GaNaSys véltozatban a gdz injektalasat flitott
csatornaban hajtjak végbe, igy a formadarab belsd iiregét gazzal nemcsak megtolteni
és kitiriteni tudjak, hanem a bevezetés helyét le is tudjak pecsételni.
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A gaz kiilsé nyomasan alapuloé modszer

A gaz kiilsé nyomdsan alapulé mddszerrel nagy feliiletli, lapos formadarabok
zsugorodasat lehet kompenzalni kiilon csatornarendszer nélkiil. Itt a kidobdoldalon
alakitanak ki egy ,.gdzparnat”, amely a formadarab also feliiletére fejt ki nyomast. igy
a hiités teljes id6tartama alatt a teljes feliiletre hat a gdz utonyoméasa. Ezéltal nemcsak
fesziiltsegmentes darabokat kapnak, hanem kifogastalan feliiletet €s méretallosagot is.

A borddk vagy az erdsitéelemek lathatdo oldalon megjelend beszivodasai meg-
szlintek. Az eljaras eldnye a ciklusidd csokkenése, a feliilet és a mérettartosag javula-
sa, a kész darab csekély tomege; hatranya, hogy nem minden anyaghoz (pl. elasztome-
rekhez, széllal erdsitett gyorsan kristdlyosod6 miianyagokhoz) alkalmazhat6. TPE-re
az eljarast még nem probaltak ki.

A ,,SmartFoam” rendszer

A SmartFoam rendszert (SmartFoam-System) a Stieler cégnél fejlesztették ki.
Ezzel hagyoméanyos froccsontd gépeken lehet fizikai habositassal vastag falu formada-
rabokat eldallitani. A teljesen tomor kiilsé feliiletli darabok habositoszer nélkiil ké-
szlilnek, a szerszdm hagyomdanyos feltdltése alatt az anyag hajtéanyaggal nem érintke-
zik. Csupan a fészek kitoltése utan injektalnak fluidot a bedmlérendszer kever6zonaja-
ba, ahol zart cellas hab képzddik, és ez az utonyomas ideje alatt hatol be a fészekben
1évé Omledék ,szivébe”. Ezaltal nagyon rovid ciklusidét kapnak, nagyon kis
zaronyomassal tudnak dolgozni €s az energiafelhasznalas is kisebb. Fluidként géz ala-
kl nitrogén, viz vagy folyékony szén-dioxid alkalmazhato.

Nagy szilardsagu erdsitett anyagoktdl a lagy TPE-kig szinte barmilyen anyag,
még a kémiai habositoanyagokkal nehezen habosithatd termoplasztikus poliuretan
(TPU) 1s feldolgozhat6 ezzel az eljarassal. Az erdsitett poliamid szilardsaga 5-10%-kal
nd a tomor anyagéhoz képest, 15%-o0s tomegesokkenés mellett. A legtobb formadarab
gyartasi ciklusideje felére mérséklddik, méretallandosdga pedig az egyenletes belsd
nyomads kovetkeztében jelentdsen javul.

Megjegyzések

A felsoroltak igazoljak, hogy a fluidinjektalasos froccsontés haszna joval na-
gyobb, mint az iireges testek eldallitdsa. A nagy nyomasu fluidokkal végzett mun-
ka azonban hozzaértést igényel. A siker érdekében bevezetése eldtt célszerli szak-
értovel konzultalni, ami kiillonésen hasznos lehet a formadarab és a szerszam tervezé-
sekor.

Vizzel segitett froccsontés

Mint az el6z6ekbdl kitlinik, a fluidinjektalasos froccsésben a ,,fluid” lehet gaz
(gézinjektalasos technika, GIT), de lehet folyadék is, a leggyakrabban viz (vizinjekta-
lasos technika, WIT). Egyre tobb gépkocsiba épitenek az utdbbi eljardssal készitett
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vezetékszakaszokat, amelyek hiitévizet vagy olajat szallitanak. A WIT eljarast azért
kedvelik, mert a rovid ciklusidé mellett konnyen automatizalhatd, és gazdasagosan
lehet a gyartasi folyamat részeként betéteket, kiegészitd elemeket épiteni a formada-
rabba vagy a formadarabra. Az ilyen vezetékszakaszok gyartasanak alapfeltétele, hogy
a formadarabban végightizddjék egy megfeleléen nagy keresztmetszetli, hibamentes
tireg, amely a vezetékben csak csekély nyomasveszteséget enged meg.

A WIT eljaréssal készitett vezetekek fala legtobbszor vastagabb a kivanatosnal,
ami ugyan noveli a vezeték szilardsagat, de a kelleténél nagyobb a ciklusidd és az eld-
allitds koltsége, tovabba a kiils6 atmérd. A gyartasi paraméterekkel valtoztathato
ugyan az Odmledék viszkozitasa, ezéaltal a maradék falvastagsag, de a vezetékszakaszok
eldallitasdhoz hasznalt erdsitett poliamidok ,,feldolgozési ablaka” meglehetdsen sziik,
nagy variadcios lehetdségek nincsenek.

Az aacheni miiszaki f6iskola milanyag-feldolgozasi kara (Lehrstuhl fiir
Kunststoffverarbeitung an der RWTH Aachen) ¢és az aacheni mlianyag-feldolgozo
intézet (IKV, Institut fiir Kunststoffverarbeitung) ezért atlatszd falti szerszamot
készitett a gyartasi folyamat kozvetlen megfigyelésére és a hibak keletkezésének felde-
ritésére. Kiilonbozd tulajdonsagu, elsdsorban kiilonb6zd viszkozitast poliamidokkal
végeztek feldolgozasi kisérleteket. Kideriilt, hogy legerdsebben a nyiroviszkozitas hat
a vezetékszakaszok maradék falvastagsdagara, a novekedd viszkozitassal parhuzamo-
san csokkent a falvastagsag. A rovid livegszallal erdsitett poliamidokbdl vékonyabb
falt vezetékeket tudtak gyartani. Az erdsités viszont csokkentette a WIT eljaras stabili-
tasat. Polipropilént alkalmazva tapasztaltak, hogy az erdsebben strukturviszkézus fo-
lydsi  tulajdonsagok  kisebb  falvastagsdgot  eredményeznek. = Novekedd
struktirviszkozitas esetén a vizbuborék eldtti omledék novekedd mértékben blokksze-
i sebességprofilt vett fel, falkdzelben nyiras altal indukalt viszkozitdasminimummal.
Ilyen jelenséget a poliamidoknal nem észleltek, ami 6sszefligghet a kivalasztott anya-
gok folyasi tulajdonsagaival. Ezek nagyon nagy atmeneti nyirosebességeket mutatnak
a newtonitol a struktirviszkézus folyési tartomanyig, ezért feldolgozaskor newtoni
folyasi tulajdonsagaik vannak, és a strukturviszkozus tulajdonsdgok semmi szerepet
nem jatszanak.

Az liregképzddés €s a hibaelemzés tanulmanyozasara készitett atldtszo szerszam-
ban olyan mikrokristalyos polimerrel dolgoztak, amely megdermedés utan is atlatszo
marad. A kisérletekbdl kideriilt, hogy a korabbi feltétezésektdl eltérden az liregképzo-
dés folyamata alatt nem képzddik sem kettds csatorna, sem vizzarvany, viszont a viz
tartds nyomasa alatt a magas nyomasu viz a gyenge pontokon attori a hatarréteget €s
ott képezi a jol ismert vizzarvanyokat. Az ilyen helyeken a még lagy omledék fel is
torlddhat, és csatornaszerii képz6ddményeket alkot, aminek kovetkeztében a zarvany
tovabb szélesedhet. A ciklus végén, amikor megszlinik a viz nyomasa, pillanatszeriien
elparolog a viz a zarvanybol, ami felfivodassal jar, és kettds csatorna képzddéséhez
vezet.

A Kkisérletek alatt azt is tapasztaltdk, hogy a folyamat vezérlése és az anyagtol
fiiggd fluid alkalmazéasa révén a termikus viszonyok ugy alakulhatnak, hogy segitik
vagy gatoljak a hibdk kialakuldsat. Kedvezdtlen koriilmények kozott a viz nyomadsa az
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tiregképzddés szakasza alatt olyan alacsony lehet, hogy a viz elparolog a fazishataron.
Ilyenkor egy szigeteld hatasti gbzréteg alakul ki, amely tizedére csokkenti a hdelveze-
tést, az elpattan6d gézbuborékok pedig mechanikailag sértik meg a lagy hatarfeliiletet.
Az igy keletkezd hibahelyeken alakulhatnak ki az emlitett vizzarvanyok. A hidrofob
polipropilén feldolgozasakor feliiletaktiv tenzid hozzaadasaval javitottak a feliilet ned-
vesitését. Ennek kovetkeztében sokat javult a hdelvezetés az iiregképzés alatt, és a ha-
tarfeliilet a megdermedés utan hibatlan volt, a viz sehol nem hatolt be a polimerbe.
Hasonlo6 hatést értek el a viz térfogatdramanak novelésével, ami megndvelte a viznyo-
mast az liregképzddéskor, emiatt csokkent a viz elparolgésa a viz folyasi frontjan. Meg
kell jegyezni, hogy a vizaram novelése csak a stabil feldolgozasi ablak hatarain beliil
lehetséges; €s egy probléma megoldasa esetleg tjabb problémakat sziil.

A gazzal és vizzel segitett froccsontés osszehasonlitasa
egy TPE tomlo gyartasakor

A tajvani Chang Gung egyetemen termoplasztikus elasztomerbdl (TPE) vizzel
segitett froccsontéssel akartak tomldt késziteni, amelyet tudomasuk szerint TPE-bol
kordbban eddig sehol sem Aallitottak el ilyen eljarassal. A kivalasztott elasztomer a
tajvani Ever Polymer cég Everlon TC-30N markanevii sztirol-etilén/butilén-sztirol
(SEBS) kopolimerje volt. A kisérleteket egy Tajvanban gyartott 80 tonnas froccsontd
gépen végezték, amelynek legnagyobb froccssebessége 109 cm’/s. A vizet injektalo
berendezést sajat laboratoriumukban készitették el. A favokabol a viz egy rozsdamen-
tes acélporbdl szinterezett porozus feliileten 1épett be az 6mledékbe. A porusméret 60-
70 um, ami elég kicsi ahhoz, hogy az 6mledék ne tudjon behatolni a fivokéba, és elég
nagy, hogy a viz be tudjon hatolni az 6mledékbe. A gyartoegység vazlatat az 1. dbra
mutatja. A ,tomlé” szerszdma lényegében egy 10 mm atmérdjli spiralszerszam volt
kiillonbozd gorbiileti sugarakkal (2. dbra). A spirdl végén a viz altal kinyomott
omledek egy mellékiiregbe keriilt. Ugyanezt a szerszamot szerelték fel egy szokdsos
gazzal segitett froccsontd egységre, hogy a kétféle fluidinjektalasos eljarast 6sszeha-
sonlithassak. A kiilonb6zd paraméterekkel gyartott tomldkben mérték a viz behatola-
sanak thosszat, tovabba kiszamitottak a szerszamiireg ¢€s a képzddo iireg térfogatanak
az aranyat a kovetkezo képlettel: (R-S)/R, ahol R az spirdlcsatorna sugara, S a tomlo
falvastagsaga. A kisérletekben alkalmazott paramétereket az /. tabldzat tartalmazza.

A 3. abran lathato a géazzal, ill. vizzel készitett tomlk szerszam/tomldiireg ara-
nya a viz behatolasi hosszanak fliggvényében. Mindkét technologiaval tobbnyire kor
keresztmetszetli iireget kaptak. A vizzel készitett tomlokben a szerszdm-
tireg/tomldtérfogat aranya lényegesen nagyobb volt, mint a gdzzal gyartottaké, ami az
elébbiek egyenetlen falvastagsagabol adodik. Ennek oka, hogy a viz konnyebben gy6-
zi le a polimerdmledék magas viszkozitasat, és gyorsabban halad eldre, mint az ssze-
nyomhato gdz. Ez azonban csak a viszonylag egyenes szakaszokra igaz. Kis sugaru
gorbiiletekben a gorbiilet kozéppontjahoz kdzelebbi oldalon elvékonyodik, a tadvolabbi
oldalon megvastagszik a tomld fala. Ez a jelenség az eldrehatolo ,,er0szakosabb” viz-
zel er0sebb, mint az egyenletesebben halad6 gazzal; a viz képes megtaldlni az eléreha-
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ladashoz a legrovidebb utat, amely a kozponthoz kozelebbi fal mentén van (4. dbra). A
viz segitségével froccsontott tomldknek ezért nagyobb a falvastagsag-eloszlasa.

froccsszerszam

folyadék-

SN,
tartaly

szivattyu

1. abra Gyartdegység a vizzel segitett
frocecsontéshez

2. adbra A spirélszerszam (méretek mm-ben)
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1. tablazat
A kisérletek alatt alkalmazott paraméterek

Sorszam | Omledék- | Szerszam- Viz- Viz- Késlel- | Viznyomas | Froccs-
homérséklet | h6mérséklet | hémérséklet | nyomas tetés |idotartama| adag*

°C °C °C MPa s s %

1 160 40 50 7,5 0,3 12 58

2 170 50 60 8,5 0,4 18 60

3 180 60 70 9,5 0,5 24 62

4 190 70 80 10,5 0,6 30 64

* A szerszamfészek szazalékaban.
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3. abra A behatolasi tavolsag ¢és az lireg aranya a vizzel
¢s a gazzal készitett tomlékben

A kisérletek masodik szakaszdban a kutatok egy-egy paraméter valtoztatasaval
vizsgaltak, hogy hogyan hatnak ezek a viz segitségével froccsontott tomlok gyartasa-
kor a viz behatoladsi hosszara és a tomld belsd liregének térfogatara. Megallapitottak,
hogy magasabb dmledék-hdmérsékleten a viz konnyebben hatol be a kisebb viszkozi-
tasu omledékbe, és a lassu hiilés is ezt segiti. Az Omledék-hdmérséklet emelésének
azonban megvannak a maga korlatai. Ha novelik a viz injektalasanak késleltetési ide-
Jét, csokken a szerszadmiireg €s a tomlo liregének aranya.
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4. dbra A vizzel és gazzal készitett tomlok falvastagsaganak kiilonbsége a gorbiiletek
néhany eldre kijelolt pontjanal
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