MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Uj utak keresése a froccsontésben

A mianyag-feldolgozok 1uj utakat keresnek, hogy a vilagméretii konkurenciaharcban
talpon maradhassanak. Egyik prébalkozas a froccsontott termékek nyomas alatti meg-
szilarditasa, amelynek révén az eddiginél méretallobb optikai elemeket lehet gyartani.
Egy masik otlet a pulzalé hiités, amellyel bizonyos koriilmények kozott energiat lehet
megtakaritani és novelni lehet a termelékenységet. Uj piaci lehetéségeket remélnek att6l
is, hogy a mlianyag-froccsonto iizemekben fémotvozetet froccsontenek.

Targyszavak: milanyag-feldolgozas, froccsontés; uj technologia,
szerszamhiités, pulzalo hiités,; femfroccsontes.

A vilagméretli verseny, a gazdasagossag novelésére és az energiatakarékossagra
valo torekvés, tovabba a mindségi kovetelmények folyamatos szigorodasa miatt a mii-
anyag-feldolgozok is 0j utakat keresnek, ¢s néha meglepd otleteket probalnak megva-
lositani. Koziiliik mutatunk be néhanyat.

Nagy nyomas alatt megszilarditott, mérettartobb formadarabok

Bizonyos formadarabokkal szemben a megrendelok olyan mindségi kovetelmé-
nyekkel 1épnek fel, amelyek mar-mar tullépik a froccsontés miiszaki lehetdségeit.
Ilyen formadarabok pl. a mobiltelefonok, a digitalis fényképezdgépek, az adathordo-
zok optikai elemei, amelyek mérettartdsan mulnak azok optikai tulajdonsagai. Az
omledéekallapotban végzett froccsontés (formaadas) utan a megszilarditast hagyoma-
nyosan a szerszam gyors lehiitésével érik el, amelynek folyaman a polimer folyos alla-
potbol eldszor gumirugalmas, majd szilard allapotba keriil. Ezek a fazisdtmenetek he-
lyileg és idében nem egyszerre kovetkeznek be, ami a darabban inhomogenitast, ebbol
kovetkezden anizotropiat, utdozsugorodast, belsd fesziiltségeket, vetemedést, méretval-
tozast okozhat.

Az Erlangeni-Miincheni Egyetem Miianyagtechnikai Tanszékén tdmadt az az
otlet, hogy kiilonvalasszak a darab megszilarditasat és lehiitését. Ha a formaadas utan
a fészekben az anyagot konstans homérsékleten nagy nyomds alatt tartjak, a teljes
anyagmennyiség egyszerre éeri el az iivegesedési homérsékletet, belso szerkezete na-
gvon homogén, méretallandosaga pedig a legmagasabb igényeknek is megfelelo lesz.
Az dmledéket ilyenkor a vele azonos hémérsékletii, de mindenképpen a polimer olva-
daspontja feletti hdmérsekletli szerszamiiregbe froccsentik, és nem alkalmaznak utan-
nyomast, ami helyi megszilarduldst okozna. Ezzel szemben nagy nyomast fejtenek ki a
fészket kitoltd omledekre, és azt addig tartjak fenn, amig teljes tomege az un. derme-
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dési vonal (az tivegesedési hOmérséklet vagy T,-érték) ala hill, azaz a nyomas csok-
kentésével nem folyodsodik el ismét. A Ty-€rték egyébként a nyomas novekedésével
nd, kiillonbozd polimereké eltérd mértékben. Magasabb homérsékleten vagy nagyobb
nyomas alatt hamarabb kovetkezik be a megszilardulas. Ez jol 1athato az 1. dbra amorf
hoére lagyuld polimerekrdl készitett pvT diagramjan. 1000 bar nyomas alatt az 1 bar
nyomason mért T,-hez képest a PC livegesedési homérséklete 28 °C, a PMMA-¢ 12
°C, a COC-¢ (ciklikus poliolefin) 30 °C, a PA 36 °C fokkal magasabb. Az dmledék a
megfeleld (p,) nyomason azonnal megdermed (1. vonal). A szaggatott 2. vonal azt mu-
tatja, hogy a gyors kompresszi6 adiabatikus hdmérséklet-emelkedést valthat ki. Emiatt
olyan nyomast kell véalasztani (p;), amely mellett biztosan megkezdddik a dermedés,
azaz a homérséklet a dermedési vonal ala esik. A tapasztalatok szerint a legtobb mii-
anyagnal elegendd az 1000-3000 bar k6zo6tti nyomas. A PC, a COC ¢és a mikrokrista-
lyos PA T, értékének erés nyomasfiiggése miatt kiilondsen, a PMMA ezzel szemben
kevésbé alkalmas ehhez a technologiahoz.
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Ha a miianyag a fészekben megszilardult, €s ilyen allapotaban hiil le, az anyagon
beliil egyenletes fesziiltség alakul ki, ennek kovetkeztében kisebb a zsugorodasa és
kisebb lesz a kész darab térfogati hdtagulasa, azaz novekszik a méretallanddsaga. Szi-
lard allapotban nyomas alatt a vezetoképesség 1s nagyobb: a PC hdvezetd képessége 1
bar nyomads alatt 20—-135 °C kozott 0,17-0,19.10°%K, 1000 bar nyomads alatt viszont
120 °C-on 0,25.10°°/K és 140 °C-ra lehiitve még mindig 0,225.10"°/K.

A nagy nyomassal végzett froccsontéskor az d6mledék hédmérsékletének feltétle-
nil az Uvegesedési homeérséklet felett kell lennie. A kisérletekben felhasznalt
Makrolon PC livegesedési hdmérséklete dinamikus mechanikai analizis (DMA) szerint
153 °C, olvadaspontja 192 °C (a tarolasi és a veszteségi modulus gorbéjének metszés-
pontjahoz tartozd homérseklet), a szokasos froccsontéshez ajanlott dmledék-homeér-
séklet 280 °C, ahol a polimer folyoképessége mar kielégitd. A 192 °C-os olvadaspont
(ahol a gumirugalmas fazis folyékony fazisba megy 4at) joval magasabb, mint a T, h6-
mérséklete. A tapasztalatok szerint viszont gumirugalmas allapotbol a polimer ugyan-
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ugy szilard allapotiiva valik, mint folyékony allapotbol; a nagy nyomason pedig folyo-
képessége megnd, sét a nyomasndvekedés nagyobb mértékben csdkkenti a viszkozi-
tast, mint a hdmérséklet emelkedése. 1000 bar nyomasndvelés kb. 50 °C homérséklet-
csOkkentést tesz lehetove.

Az 0mledék nagy nyomas ald helyezése térfogatcsokkenést, az pedig felmelege-
dést okoz. Mivel a nyomasnovekedés az omledéken beliil egyenletes, feltehetéen a
felmelegedés 1s az. A nyomas novekedésének sebessége befolyasolja a felmelegedés
mértékét. Viszonylag lasst, 16 bar/s nyomasnovekedéskor (1000 bar nyomasnoveke-
dést igy kb. 60 s alatt lehet elérni) az dllando hdmérsékleten tartott szerszamfal elveze-
ti az Osszenyomoddaskor keletkezd hémennyiséget. Ezt pvT vizsgaloberendezésben
ellendrizték, amelyben 16 bar/s nyomasndvekedéssel és 5 K/min hiitéssel vizsgaltdk a
polikarbonatokat. A polimert 260 °C-ra felmelegitve megomlesztették, majd 200 bar
nyomason 190 °C-ra visszahfitotték és a termikus egyensuly beéllasaig ezen tartottak.
Ezutan 800, 1100, 1400, 1700, 2000, ill. 2300 barra emelték a nyomadst. 70 perc utan a
nyomads fenntartdsa utan a hdmérsékletet 190 °C-r6l 50 °C-ra csokkentették, majd mér-
ték a probatestek térfogatvaltozasat. Az osszenyomodas sebessége az tivegesedési ho-
mérséklet felett kb. kétszer akkor volt, mint alatta. A mérésekben alkalmazott 190 °C-
os dmledék-hOmérseklet 1330 bar nyomas alatt kertilt a T,-érték ala. Amikor nyomas
alatt 50 °C-ra hiitotték a probatesteket, termikus térfogatcsokkenést figyeltek meg, de a
nyomas megsziinése ¢és a probatestek kivétele utan azok térfogata ismét ndétt, annal
erdsebben, minél magasabb nyomas alatt voltak eldzbéleg. Ez arra utal, hogy a nyomas
alatt végzett megszilarditds utani nyomds 6sszenyomodast, a nyomas megsziinése ta-
gulést idéz eld. Ha azonban az alkalmazott nyomas megszilardulassal jart, az ezzel jaro
térfogatcsokkenés és a szerszambol vald kivételkor tapasztalt térfogat-novekedés ki-
egyenlitette egymast, €s a termék méretei azonosak voltak a szerszdm méreteivel. A
nyomds mértékével ezek szerint szabalyozhatok a termék méretei.

Froccsontés pulzalo hiitéssel

A frocesontd gépre szerelt szerszam hiitése alapvetéen hatdrozza meg a termék
mindségét €s erdsen befolyasolja a ciklusiddt. A szerszdmokat 4ltalaban a hiitGcsator-
nakban folyamatosan araml6 hiitékozeg temperalja, a szabalyozast a szerszamba épi-
tett egyetlen héérzékeld iranyitja.

A hiitérendszerek fejlesztése soran tobbféle megoldas sziiletett a hatékonysag
novelésére. Igy pl. a h6t nagyon jol vezetd berillium- és rézbetéteket épitettek be a
szerszdmokba; a szerszamfészkek forméjat kovetd hiitdcsatornakkal probaltak egyen-
letessé tenni a hdelvezetést; a hiitdvezetékekben turbulens aramlast igyekeztek kival-
tani.

15 évvel ezeldtt alkalmaztik els6szor az un. pulzalo hiitést (PCT, pulse cooling
technology). Ennek lényege, hogy az omledékbol mindig csak annyi hot vonjanak el,
amennyi felesleges a kivant homérséklet megtartasahoz. Ezt ugy érik el, hogy a szer-
szam hiitocsatorna-rendszerének egyes részein csak akkor aramlik hiitékozeg, ha az
sziikséges az eloirt homérséklet bedllitasahoz.
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A PCT eljarasban elso 1épésként (altalaban kiilsd hoforrassal) felfiitik a szersza-
mot a munkahdmérsékletre. Masodik 1épésként meginditjadk a pulzalo hiitést. A szer-
szam bels0 feliiletén tobb érzékeld van, amely vezérli a kdzelében ataramléd hiitdkozeg
sziikséges mennyiséget. A gyartas soran a belsd szerszamfeliiletek hOmérsékletének
minden egyes ciklus elején azonosnak kell lennitik.

Az eljarast ugyan a gyakorlatban mar alkalmazzdk, teljes mélységében még nem
tanulmanyoztdk. Az RE Promotion Services Limited cég munkatarsai ezért kisérleti
szerszamot készitettek, amelyben szakitoprobatesteket lehetett froccsonteni hagyoma-
nyos €s pulzalo hiitéssel. Ebbe toltetlen és toltott PP-ket froccsontottek, és vizsgaltdk a
kétféle hiitéssel kapott probatestek tulajdonsagait.

2. dbra A szokasos €s a pulzalo hiitéssel készitett froccsdarabok 6sszehasonlitasdhoz
készitett szerszam vazlatos rajza

A szerszam vazlatos rajza a 2. abradn lathato. A froccsontott darab harom elem-
bol: két probatestbdl és kozottiik egy 2 mm vastag fala dobozbdl és hiivelybdl allo
formabdl tevédott 6ssze. A bedmldnyilast a harom elem als6 végén helyezték el. Az
omledékcsatorndkat ugy alakitottak ki, hogy a probatest egyes elemeit formazé fész-
keket barmilyen kombindcioban kiilon-kiilon is ki lehetett tolteni. A szerszamba négy
nyomas/hémérséklet-érzékeldt épitettek be, egyet-egyet a probatestek also lapatjanal,
egyet a hiively fél magassaganal, egyet pedig a doboz faldnal kétharmad magassagban.
Harom kiilonallo és szabalyozhatdo hdmérsékletzonat alakitottak ki, egyet a fix, egyet a
mozgd szerszamfelfogod lapban, a harmadikat a szerszdm magjaban. Mindharom zéna
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kiilon csatornarendszert tartalmazott a hiitd/flité viz atdramoltatdsara. Hagyomanyos
hiitésmddban mindhdrom zoéndban dramoltattdk a vizet. Pulzald hiitéses tizemmddban
csak a szerszam elso felfiitéséhez alkalmaztak mind a harmat, a fréccsontéskor csak a
magot temperald rendszer miikodott, és csak akkor kapcsolt be automatikusan, ha a
szerszam homeérseklete a kivant érték folé emelkedett.

A kisérletekhez a kovetkezd mlianyagokat hasznaltak:

— polikarbonat, toltetlen (Lexan 141R, GE Plastics)

— polipropilén, toltetlen (Moplen SM 6100, Basell)

— polipropilén 10, 20, 30% talkummal t6ltve (alappolimer az el6bbi tipus)

— polipropilénalapu vezetd kompaund (Konduit MT-210-14, LNP Engineering
Plastics). A kompaund 44% hdvezetd toltbanyagot, zomében aluminiumport
tartalmaz. Vizsgaltdk dnmagaban és 33, 23, ill. 11%-ban Moplen SM 6100 ti-
pusu PP-hez keverve is

A gyartasi paraméterek meghatarozasa utan optimalizaltdk a froccsnyomast,

majd egyébként teljesen azonos froccsontési paraméterekkel, de a kétfajta
szeszamhitéssel, automatikus tizemmodban gyartottak probatesteket. A szerszamhiités
id6tartama a fészek megtoltésétdl (utonyomasra kapcesolastol) a szerszamon beliili at-
moszferikus nyomas eléréséig tartott. Pulzalo tizemmodban a hiitéviz hdmérséklete 11
°C volt. A PP feldolgozasakor hagyomanyos hiitéssel a teljes ciklusidé 55,6 s volt, a
szerszamfeliilet hdmérséklete 54—72 °C kozott ingadozott. Pulzald hiitéssel 43,1 s cik-
lusiddt értek el 50-70 °C hdmerséklet-ingadozassal. A hiitési szakasz iddtartamat a
szerszamhOmérséklet fliggvényében a 3. abra mutatja. A pulzadlo hiités révidebb ido-
tartama elsosorban a hiitokozeg alacsonyabb homérsékletének készonheto, a kiilonb-
seg magasabb szerszamhomeérsékleten csékken. Hozzajarul ehhez a szerszambol a kor-
nyezetbe hdsugarzassal, hovezetéssel és konvekcioval jutd6 hdmennyiség is, amely 55
°C koriil mar olyan mértékli, hogy jelentéktelenné teszi a hiitdkozegek homérséklet-
kiilonbségebdl adodo eltéréseket.
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A mechanikai vizsgalatok csekély kiilonbséget mutattak a kétféle modon készi-
tett probatestek kozott, bar a szokasos hiitéssel froccsontottek huzoszilardsdga és
huzémodulusa is kicsit nagyobb volt a pulzalé hiitéssel készitettekénél.
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Az aluminiumport tartalmazd Konduit hdvezetd koncentratummal készitett PP-
keverékek froccsontésekor mért hiitési idoket a 4. dbra mutatja. A hiitési idokben a
tiszta PP-nél mérték a legnagyobb kiilonbséget a kétféle hiités soran. A kiilonbség a
hozzakevert Konduit részaranyanak novekedésevel csokkent, a tiszta Konduitnal mér
szinte teljesen eltlint. A tiszta Konduit hiitéséhez 5,5-sz6r rovidebb i1ddre volt sziikség,
mint a tiszta PP-¢hez. A kétféle hiités azonban nem befolyasolta l1ényegesen a hiités
idotartamat. A hovezetd polimerkeverék ugyanis a szokéasos hiités alatt is olyan gyor-
san leadta a benne tarolt hdmennyiséget, hogy emiatt a pulzald hiités elényei nem ér-
vényesililhettek.
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A talkummal t6ltott PP-k hiitési ideje ugyancsak csokkent a talkummennyiség
novekedésével. A 30% talkumot tartalmazo keverékbdl froccsontott probatestek 40%-
kal rovidebb id6 alatt hiiltek le. A kétféle hiitésmod kozott itt sem volt érzékelhetd kii-
16nbség.

80 °C feletti hodmérsékletli szerszamban a polikarbonat hiitésében sem jelentett
elényt a pulzalo hiités.

A kisérletek soran nem kaptak ugyan a szokdsos hiitéstdl alapvetden eltérd ered-
ményeket, pulzalo hiitéssel mégis 23%-os energiamegtakaritast mértek, amit a komp-
resszor szakaszos lizemeltetése tovabb novel. Szamitasba kell venni azt is, hogy a gya-
korlatban nem hasznélnak ilyen fészkenként kiilon szabéalyozott szerszamokat a fo-
lyamatos hlitékozeg alkalmazasakor, vagy ha igen, az nagyon bonyolultta tenn¢ a szer-
szamot. A pulzal¢6 flités ezzel szemben egyetlen szabalyozorendszerrel 14t el egyszerre
tobb fiitési zonat. Alkalmazasa tehat hasznos lehet.

Fémotvozetek froccsontése a milanyag-feldolgozo iizemben?

A miianyag-feldolgozo iizemekben az utobbi években egyre tobb olyan formada-
rabot gydrtottak, amelyekkel kordbban fémbdl késziilt elemeket helyettesitettek. Ujab-
ban ennek forditottjat is tapasztaljak: alacsony olvadaspontu féemotvozetekbdl froccs-
ontenek vekony falu, bonyolult formaju elemeket elsosorban az elektronika szamara.
Ezek az elemek egyszerre szilardak, arny€koljak az elektromagneses hullamokat, jo
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hévezetd képességiik révén egyenletes hdeloszlast teremtenek, amivel megeldzik a
helyi talmelegedéseket. A fémotvozetek froccsontését olyan hibrid eljarasnak tartjak,
amely a mlianyagok froccsontése €s a fémek nyomas alatti ontése kozott helyezhetd el.
Ez a technoldgia nem igényel kiilonleges infrastrukturat, és lehetséges, hogy uj teveé-
kenységi és piaci lehetdségeket nyit meg a miianyag-froccsonto tizemek szamara.

Az alapanyag altaldban magnéziumétvozet (ritkdbb esetben aluminium- vagy
cinkotvozet), amelyet tobbnyire forgacs formajaban adagolnak a feldolgozogépbe. Az
anyag-elOkészitésre két eljarast alkalmaznak. Az egyikben nem 6mlesztik meg teljesen
a fémet, a szerszamfészekbe szilard/folyékony hatarfeliileteket tartalmazé anyag keriil.
A masikban homogén dmledékképzddésig melegitik fel az 6tvozetet.

A ,feélig szilard” eljarast alkalmazzak gyakrabban, mert ebben alacsonyabb ho-
mérsékletre kell a fémet felmelegiteni, azaz kevesebb energiat igényel; nem kell a ne-
hezebben kezelhetd fémolvadékkal dolgozni; hosszabb élettartami a formazoszer-
szam; nagyobb a termelé¢kenység; kevésbé veszi igénybe az alapanyagot (kisebb a
héterhelés, az oxidacio, az elgdzolés). Az olvadasi hdmérséklet alatti hdmérséklet-
csokkentés megvaltoztatja a szilard és folyékony fazis ardnyat, és tartdsan meghata-
rozza a termék tulajdonsagait és mikroszerkezetét.

Az alapanyagként felhasznalt magnéziumdétvozetnek oxidmentesnek kell lennie
¢és egyenletes — 1-2 mm — méretii részecskékbdl kell allnia, félszilard allapotban pedig
tixotrdp tulajdonsagokat kell a mikroszképos tartomanyban mutatnia. Jelenleg a ré-
szecskeket mechanikai forgacsolassal allitjak eld, de a jovében kozvetleniil 6mledék-
bdl fogjak dket gyartani.

A froccsontéshez ugyanazokat az 6tvozeteket haszndljdk, mint a nyomas alatti
ontéshez. Leggyakoribb az 4Z91D jelii 6tvizet, nagyobb hajlitoszilardsagi kovetelmé-
nyek esetén az AM60B jeliit alkalmazzak. Ha a formadarabnak magas homérsékletet
kell majd elviselnie vagy jo kuszodram-szilardsagunak kell lennie, ritka fold- vagy
foldalkalifémek 6tvozeteibdl készitik el.

Fémotvozetek froccsontéséhez ajanlja a kanadai Husky Injection Systems Ltd.
(Bolton) HyMe-Systemt markanevii gyartdsorait. Ezekbe milanyagok froccsontéséhez
altalaban hasznalt standard froccsgépet épitenek be. Sziikség van egy gép felett elhe-
lyezett nagy sebességli robotra, amely kiveszi a kész darabot és formalevalasztot szor a
nyitott szerszamba. Tovabbi kiegészitd berendezések: az alapanyagot odaszallito; a
kész darabot hiitéshez elszallitdo berendezés; parasziird; a formalevalasztot 6sszekeverd
egység. A korrozidomentes henger hémérsékletprofiljat fiitdspiral szabalyozza. A hen-
ger belsejében a fém oxidaciojat argongazzal akadalyozzak meg. A csiga sebessegét
akar 6 m/s-ra is fel kell gyorsitani, hogy az 6mledéket be tudja nyomni a szerszdmba.
A részlegesen megolvadt fém befroccsentésének sebessége a bedomldnyilas méretétdl
fiigg.

A froccsonto szerszam felépitése nagyon hasonlit a nyomas alatti fémontés szer-
szamaiéhoz. A szerszamnak magas homérsékletet €s nagy homérséklet-kiilonbségeket
ugyanugy el kell viselnie, mint a befroccsentéskor fellépd nagy nyomast, és természe-
tesen kopasallonak kell lennie. A froccsontés 1ényegesen alacsonyabb hdomeérseklete
erdsen megnoveli a szerszam ¢lettartamat. El kell keriilni a fészken beliili sorja-
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képzddést, mert az megzavarhatja a szerszam miikodését. A frocecsontott femotvozet
ugyanolyan pontosan leképezi a szerszamfészek formdjat, mint a milanyag. Fémek
froccsontéséhez specidlis, a szokdsosndl révidebb fiitott Omledékcsatornat (,,hot
sprue”) épitenek a szerszdmba, amely allandé hdmeérsékleten tartja az 6mledéket a cik-
lusok kozott. Ez kiilondsen fontos a kényes szilard/folyékony fazis egyenstlya miatt.
A fémotvozetbdl frocesontott darabok kevesebb utdémegmunkaldst igényelnek,
mint a nyomas alatt ontottek. A hore lagyuld miianyagbdl froccsontotteknel szilardab-
bak, kevésbé porozusak ¢€s kisebb mértékben zsugorodnak vagy vetemednek, meggé-
toljak az elektromagneses sugarzas athatoldsat. Legismertebb alkalmazasi teriileteik:
laptopok haza, mobiltelefonok kezeldfeliilete, digitalis fényképezdgépek. A technolo-
gia irant az autogyartas is érdeklddik, és az elsd elemeket mar a sorozatgyartasban al-
kalmazzak.
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