MUANYAGOK FELDOLGOZASA

Froccsontés varioterm szerszamtemperalassal

Varioterm szerszamtemperalassal a froccsontési ciklus alatt a szerszam mindig optima-
lis homérsékletii. Befroccsentéskor a szokasosnal magasabb homérsékletii a szerszam
fala, ettdl szebb lesz a darab feliilete. A gépgyartok ehhez a technolégiahoz szerszamokat
fejlesztenek, a feldolgozok a technologiat tanulmanyozzak.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, varioterm froccsontés, szerszamgyartas,
induktiv fiites, feliileti simasag, szerszamtemperaldas;
feldolgozasi probak.

A varioterm frocesontés 1ényege, hogy a frocesontési ciklus alatt a szerszamho-
mérsékletet elére meghatarozott program szerint temperaljak. A szerszam falanak ho-
mérséklete a befroccsentés pillanataban a legmagasabb. Ezzel az eljardssal szebb felii-
letii formadarabokat lehet froccsonteni, és az egész ciklus stabilabba, gazdasagosabba
valik. A szerszdmban ugyanis egyenletesebbé valik a nyomas (a bedmléstdl legtavo-
labbi ponton is), ezért kisebb froccsnyomast és szerszdmzaro erdt kell alkalmazni, ki-
sebb belsd fesziiltség marad a darabban, amelynek vetemedésétdl is kevésbé kell tarta-
ni. A varioterm flités hoforrasa lehet forré goz, forré gaz, elektromagneses indukcio,
infravords vagy lézersugérzas, fiitOpatron, a szerszamfészek és egy kiviilrdl flitott
blokk ko6zé helyezett hdvezetd hid. A4 varioterm szerszamtemperdlas példajaként az
induktiv fiitéssel rasegitett szerszamok lehetséges valtozatait mutatjuk be.

A technologiaval tobb helyen foglalkoznak. Egy osztrak és német kutatokbol allo
csoport azt vizsgalta, hogy milyen anyagok froccsontésekor érdemes ezt a technologiat
alkalmazni és milyen paraméterek mellett lehet a kitlizott célt, a szebb feliiletet elérni.

Froccsontés induktiv-varioterm folyamatvezérléssel

A Stuttgarti Egyetem finommechanikai intézetében [Institut fiir Konstruktion und
Fertigung in der Feinwerktechnik (IKFF) der Universitdt Stuttgart] az 1990-es évek
kozepe ota foglalkoznak a froccsontd szerszamok varioterm temperalasat lehetdvé te-
vO induktiv fités kutatasaval. Az ilyen fiitéssel ellatott szerszamok harom csoportba
sorolhatok aszerint, hogy az induktor a szerszamon kiviil talalhato (kiils6 induktiv fii-
tés), ill. részlegesen vagy teljesen integraltak a szerszamba.

Kiilsé induktiv fiités

Ha kiils6 induktiv fiitést alkalmaznak, a fészek geometridjanak megfeleld méretii
¢s form4ju (altalaban spiral alakt) induktort egy alkalmas kezel6rendszer viszi be a
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nyitott szerszamba ugy, hogy a flitétest meghatarozott tdvolsagban helyezkedjék el a
fészektdl. Legtobbszor olyan kényszermozgatd rendszert alkalmaznak, amely mindkét
szerszamféllel kapcsolatban van, és amely szerszdmzaras kozben kihuzza az induktort
a két szerszamfél kozotti térbol (1. abra).

mozgo allé
szerszamfél szerszamfél

induktor

< i

formaadas kidobas a szerszam melegitése

1. dbra Kiils6 induktor szerszdmmal dsszekapcsolt kényszermozgésa
a froccsontés ciklusaban

Az induktiv h6 kozvetleniil a fészek feliiletét melegiti fel. A felmelegitendd tér-
fogattol és a generator teljesitményétdl fiiggden a felmelegedés sebessége akar 60 °C/s
is lehet. Mivel ezzel az eljarassal csak a fészek egyik felét lehet felmelegiteni, ezt a
befroccsentés optimalis hdmérséklete f61¢ melegitik ugy, hogy a szerszdmzaras folya-
mata alatt a hiitéviz a talfiitést éppen kompenzalni tudja. 4 kiilsé induktiv fiités jol be-
valt eljaras, amelyet évek 6ta alkalmaznak.

Ennek az eljarasnak az elénye, hogy nagyobb atalakitas nélkiil meglévd szersza-
mokhoz is gyorsan és rugalmasan alkalmazhat6. A nyitott szerszdm filitése miatt meg-
hosszabbodhat a ciklusid6. Szdmos kisérlet igazolta azonban, hogy az induktiv
varioterm flités révén a fluidtemperdlashoz képest erdteljesen csokken a felfiités 1do-
tartama, és a ciklusidé inkabb csokken, mint ndvekszik. A kiilsé induktiv fiités azon-
ban csak lapos, sik formadarabok gyartasakor hasznos, erdsen tagolt szerszamok fiité-
séhez nem ajanlhato.

Integralt induktiv fiités

Az IKFF jelenlegi kutatdsai az integralt induktiv flités fejlesztésére iranyulnak. Itt
az induktort a szerszamlapban kozvetleniil a fészek mogé épitik be (2. dbra). Ez a
konstrukcio a kiilsé indukcios fiitéstdl eltéréen sokkal bonyolultabb, mert az indukto-
ron kiviil meg kell oldani a hiitdviz és a villamos dram vezetését, tovabba figyelembe
kell venni a kidobo elhelyezkedését. A felfiités sebessége is kisebb, mert azt a szer-
szam anyaganak hovezetd képessége hatarozza meg.

www.quattroplast.hu




2. dbra Szerszamlap integralt
induktiv varioterm futéssel

— az induktor belso hutésével

Az integralt induktiv fiitésnek a kiilsé induk-
tiv flitéssel Osszehasonlitva vannak elényei is. A
hovezetés kovetkeztében a bonyolult formaji fész-
kek is egyenletesen melegszenek fel, és mindkét
szerszamfél melegithetd a befroccsentés alatt, egé-
szen az utannyomasig. A fészek kozeli hoele-
mekkel pedig optimalis homérsékletprogramot le-
het beallitani.

Az integralt induktiv flitéssel a nagyon rovid
1do alatt felfiitott szerszamfészket gyorsan le kell
hiiteni, hogy a ciklusidé ne hosszabbodjék meg.
Erre haromféle lehetdség kinalkozik:

— kontarkdzeli fluidhiités, amelynek vezeték-
rendszerébdl kozvetleniil az induktiv fiités
megkezdése el6tt kiftjjak a hiitéfolyadé-
kot, hogy az a felfiités alatt ne képezzen
g0zt,

végzett hiités,

— kiils6 hiitésti rad alakt induktor, amelyet a hiitdcsatornaba épitenek be. Ez a

megoldas az elsd két eljaras kombinacioja.

Klasszikus konturkozeli fluidhiitéskor az induktor mellett kiilon vezetékrendszert
épitenek a szerszamba, amely koveti a fészek korvonalait. A flités alatti kiiiritésére
kiilonbozd gépgyartok megfeleld eszkozoket kindlnak. Az ilyen rendszerek eldnye a
gyors hiités, amelynek sebessége elérheti a néhany °C/s értéket. A hiités sebessége to-
vabb fokozhatd, ha folyadék helyett szén-dioxidot alkalmaznak. Hétrdnya ennek az
eljarasnak, hogy a fiitést és a hiitést a szerszdmlapban el kell kiiloniteni, ami megndve-

li a helyigényt a szerszamtombben.

3. dbra Keramiaval kiontott 4. dbra A hiitécsatornaba integ-

bels6 hitést induktor
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Az IKFF egy Uj eljarast fejlesztett ki, amelyben a konturkozeli fluidhiitést az in-
duktor belsejében helyezik el kiegészito hiitoelemként. Az alapétlet, hogy az induktor
folyamatos belsd hiitését (amelyrdl a generator gondoskodik) felhasznaljak a szerszam
hiitésére. Az induktor és a szerszam kozotti 1€grést, amelyet villamosan és termikusan
szét kell valasztani, j6 hovezetd keramikus anyaggal ontik ki (3. dabra). Ez az anyag
lehetdvé teszi, hogy a szerszammal kozolt hot az induktor belsd hiitése ismét elvezes-
se. llyen modon megtakarithat6 a konturkozeli hiitdvezeték kifajasa. Az induktor atve-
szi a teljes temperalorendszer szerepét.

A kiilso hiitésti rudinduktor (4. abra) egyesiti a kontirkozeli folyadékhiités €s az
induktorhiités elOnyeit: gyors a flit€s €és a hiités is, emellett a szerkezet kevés helyet
foglal el. Itt a generatorbol hiitdvizzel ellatott induktort a hiitécsatorndba helyezik. Az
eljaras jelenleg kutatési fazisban van.

Részlegesen integralt induktiv fiités

Ilyen flitésnél az induktor része ugyan a szerszamnak, de nincs beépitve a szer-
szdmlapba, hanem koriilveszi a szerszamot vagy a fészket (5. abra). Ennek a rendszer-
nek hatrdnya, hogy nagy térfogatot kell felmelegiteni, ami ndveli a fiités és a hiités
id6tartamat.

részlegesen Az eddigi eredmények és a tovabbi
fészek integralt induktor kutatasok

Az induktiv flités olyan forma-
darabok vagy kompaundok froccson-
tésekor hasznos, amelyek a szokasos
eljarassal nehezen dolgozhatok fel,
pl. amelyek folyasi tjanak és falvas-
tagsdganak ardanya nagyon nagy,
vagy amelyek feliiletét nagyon finom
mintdzattal kell ellatni. Ilyen fiitéssel
elkeriilhetok a feliiletet rontd Gssze-
. csapasi vonalak is.
induktorral Az IKFF tovabbi kutatisaival

5. abra Szerszadm részlegesen integralt

javitani akarja az integralt induktiv
fiitést alkalmazd froccsontés folyamatat, a hiités optimalasaval roviditeni szeretné a
ciklusiddket, a szerszamok kétoldali induktiv fiitésével optimalnd azok karakterisztika-
jat, vizsgalna a tobbfészkes szerszamok kiils6 induktiv fiitésének lehetdségeit.

A varioterm fiités fejlesztésével mas kutatohelyeken is foglalkoznak. A diisseldor-
fi K’2013 mianyag-kiallitdson az Erlangen-Niirnbergi Egyetem doktoranduszanak
,Mikroméretli formaradabok froccsontése varioterm technikaval temperalt és gyors
szerszamgyartd eljarassal késziilt froccsontd szerszdmokban” cimii diplomamunkajat
WAK-djijjal jutalmaztak. A WAK-dij a miianyagtechnikéaval foglalkozé egyetemi pro-
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fesszorok tudomanyos munkabizottsdga (WAK-Preis, Wissenschaftliche Arbeitskreis
der Universitits-Professoren der Kunststofftechnik,) altal alapitott dij.

A tajvani Moldex3D cég a froccsontd ipar szamara kinal szimulacids programo-
kat. Kinalataban van varioterm froccsontd folyamatot elemzé CAE program is.

Varioterm technikaval froccsontott formadarabok feliiletének vizsgalata

Ha a froccsontd szerszamban a befroccsentéskor magasabb a fészek falanak ho-
mérséklete, fényesebb lesz a formadarab feliilete és tokéletesebben képezodik le a
szerszam feliiletének mikro- vagy nanoszerkezete. Hagyomanyos technika alkalmaza-
sakor a magasabb fészekhdmérséklet miatt megndvekszik a hiités idétartama, ami no-
veli a ciklusiddt és az energiaraforditast, azaz a gyartasi koltségeket. A varioterm tech-
nikéaval ezt el lehet keriilni.

Az ausztriai Montanuniversitdt ¢s a Polymer Competence Center (Leoben), az
Engel Austria AG (Schwertberg) és a B. Braun AG (Melsungen, Németorszag) k6zo-
sen tanulmanyozta kiilonb6z6 milanyagok ¢€s kompaundok feldolgozhatosagat
varioterm technologiaval, és vizsgalati eljarast fejlesztett ki a kész formadarabok felii-
leti mindségének vizsgalatara. Ezen beliil 6sszehasonlitottak az 6sszecsapasi vonalak
emberi szemmel €rzékelhetd hatarértékeét a miiszeres vizsgalatok eredményeivel.

A szerszamfészekbe belovellt forré dmledék nagyon gyakran tobb agra oszlik, az
agak a szerszam teljes kitoltése eldtt ujra egyesiilnek, de ilyenkor hdmérsékletiik mar
alacsonyabb, ezért kiilonosen kisebb nyomds mellett a két 4g hatarfeliiletén hegedési
varrat alakul ki, amelynek feliiletén finom horony képzddik. Ez kiilondsen a magas
fényl feliileteken jOl 1atszik, és erdteljesen rontja a feliilet mindségét. Az Engel cég a
kutatdcsoport segitségével olyan vizsgalati médszert akart kifejleszteni, amellyel jel-
lemezhetd az Osszecsapdsi vonal, és arra a kérdésre akart valaszt talalni, hogy milyen
folyamatszabalyozassal kiiszobolhetd ki ez a hiba.

A feliilet féenyessége erdsen fiigg a feliilet mikro- vagy nanomintazatatol, azaz an-
nak érdességeétil. Ezért fontos, hogy a darab tokéletesen képezze le a fészek falanak
mintazatat. A leképezés hiiségének vizsgalatdhoz tobbféle polimert alkalmaztak
(1. tablazat).

1. tablazat
A szerszamfeliilet mikroszerkezetének leképezéséhez
alkalmazott polimerek

Polimer Szin Toltéanyag Moédosité adalék
PC/ABS, Bayblend T80XG fekete nincs nincs

PC/ASA, Bayblend W85XF fekete nincs nincs

PP, Daplen EE188HP fekete 15% talkum elasztomer

PP, Daplen EE065A1 opak nincs elasztomer

PP, Borclear RI370MO atlatszo nincs gocképzd, formalevalaszto
PP, Borclear RF366MO atlatszo nincs gocképzo, formalevalaszto
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A probatestkészités

A feldolgozasi kisérletekben kiilsé infravords sugarzassal melegitették fel a szer-
szamfészket a PP-nél szokasos 40 °C mellett 90, 111.120 °C-ra; a PC/ABS és PC/ASA-
nal szokasos 90 °C mellett 170 °C-ra. A befroccsentés atlagos térfogati sebessége 43,3
cm’/s volt, de PC/ABS keverékkel 33,3 és 53,3 cm’/s sebességgel is végeztek proba-
kat.

A 80 x 80 mm méretli froccsontott probatestek felsd része sik lap volt, hatso ol-
dalukon azonban kis kor, ill. téglalap alaki bemélyedés és borda is lathatd volt, ami a
lap vastagsagat valtozova tette. A lapokat kétfészkes szerszamban az Engel cég szaba-
dalmaztatott varioterm eljarasaval froccsontotték, amellyel a befroccsentés és a fiités
egy ciklus alatt parhuzamosan végezhetd. Amikor alsé allasban éppen 6mledékkel tol-
tik meg az elsd fészket, a felsé allasban a masodik fészket hatulrol melegitik. Miutan
az als6 szerszamban lehiilt az 6mledek, €s kinyit a szerszdm, a masodik fészek also
allasba fordul. A kész darabot az elsd szerszambol a felso allasban veszik ki.

A fészek felmelegitését hatoldalrol a fészek kis tomege és infravords sugarzast
elnyeld bevonata konnyiti meg. A felfiités sebessége 13 °C/s volt. Amint a felmelegi-
tett fészek also allasba fordul, érintkezésbe 1€p a 20 °C-os szerszamtombbel. Ezaltal
nagy homérséklet-gradiens alakul ki, és a kész darab sokkal szebb feliilete mellett is
rovidiil a ciklusidd a hagyomanyos konstans szerszamhdmérséklettel végzett froccson-
téshez képest.

Az ésszecsapdsi vonal és az érdesség mérése

A feliiletekrdl visszaverddd fényt az emberi szem szinként, a kontrasztot arnyék-
ként érzékeli. A szem érzékenységétdl fiiggden a feliileti hiba megtori a visszavert
fény egyenletességét. Egy Uj, szabadalmaztatott mddszerrel meg tudjak allapitani,
hogy mennyire érzékeny az emberi szem a feliilet apro hibaira.

A méréshez a probatesteket tartoban rogzitették és CCD (charge-coupled device,
azaz fényt elektronikus jelekké alakitd eszk6z) kameraval fotometrikus képeket készi-
tettek roluk. Matematikai modell segitségével és a kifejlesztett vizsgaloeszkoz felhasz-
nalasaval vizsgaltak a képeket. A vizsgdloeszkoz a relativ kontrasztot érzékeli, érzé-
kenysége hasonlo az emberi szeméhez.

A feliilet érdességét érintésmentes optikai érzékeldvel mérték. A bedmlési pont-
tol 10 mm-re, a folyasi iranyra merdlegesen 40 mm-es hosszon mm-enként 0,56 mm-
es szakaszokon (L) tapogattdk le az érdesség profiljat. Meghataroztdk az un. simasagi
méroszamot (R,), amely az egyenetlenségprofil kdzépvonalatol mért eltérések ([z(x)]
négyzetes atlaga, és a kovetkezd egyenlettel szamitjak ki:

1.5,
R, = —*_[z (x)dx.

L

0

A probatesteken mért értékeket a 2. tdblazat tartalmazza.
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2. tablazat

A kiilonb6z6 szerszamhdmérsékletekkel készitett probatesteken mért simasagi
mérdszamok (R értékek um-ben)

Polimer 40 °C 120 °C Megjegyzés
PC/ABS, Bayblend T80XG 0,200 0,050 R, 90 és 120 °C-on azonos
PC/ASA, Bayblend W85XF 0,300 0,055 R4 90 és 120 °C-on azonos
PP, Daplen EE188HP 0,030-0,035 0,030-0,035 a varioterm eljaras nem hat a
simasagra
PP, Daplen EE065A1 0,040 0,070 esetleges feliiletkozeli
kristalyosodas?
90 °C 170 °C
PP, Borclear RI370MO 0,035 0,028 pozitiv variotermikus
PP, Borclear RF366MO 0,085 0,044 hatas

Osszecsapasi vonalak szemmel
érzékelhetd viszonylagos intenzitasa

%

Avi

90

szerszamfészek hémérséklete, °C

130

150

170

6. abra A PC/ABS probatesteken szabad szemmel észlelt 6sszecsapasi
vonalak viszonylagos intenzitdsa a fészekhOmérséklet és a befroccsentett dmledék

térfogati sebességének (v) fliggvényében
(v =33,3 cm’/s, v, =43,3 cm’/s, v3 = 53,3 cm’/s)

Az eredmények értékelése

Az Osszecsapasi vonalak erdsen csokkentek a melegebb szerszamokban, amit
mar szabad szemmel is észre lehetett venni. A PC/ABS probatesteken szabad szemmel
észlelt 0sszecsapasi vonalak intenzitdsdnak viszonylagos értékeit a fészekhdmérséklet
¢és a befroccsentett dmledék térfogati sebességének (v) fliggvényében a 6. dbra mutat-
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ja. A 0,2-es érték azt jelenti, hogy a megfigyeldk 90%-a mar egyaltaldn nem érzékelte
a hibat. A 170 °C-on froccsontott probatesteken egyetlen ember sem latott 6sszecsapa-
si vonalat. 33,3 cm’/s befroccsentési térfogati sebesség mellett 150 °C-ig, ennél na-
gyobb sebesség mellett 130 °C-ig lehetett jol érzékelhetd Osszecsapasi vonalat latni a
lapokon. Amint az érdesség 0,2 um-rél 0,05 um-re csokkent, a probatestek feliileti fé-
nyessége erdteljesen megnott.

A méresi adatokbol lathatd, hogy a varioterm eljaras hatasfoka fiigg a feldolgo-
zott anyagtol is. Az elasztomerrel méodositott EEISSHP és EEO65AL tipusu PP feliileti
mindsége jelentdsen nétt 90 °C-ig, a fészek homérsékletének tovabbi emelése nem
hozott tovabbi javulast. A gocképzot tartalmazo ¢€s atlatszo RJ/370MO tipusu PP 40 °C-
on froccsontve kevéssé volt érdes (R mindossze 0,040 um), 120 °C-os szerszamba
froccsontve  viszont 0,070-re noétt az R, érték. Ez a jelenség szarmazhat
mikroszkdpikus méretli beszivodasokbol, amelyet eltérd helyi zsugorodasok vagy ré-
tegelvalasok okoznak. A probatestnek sima volt a feliilete, de szamos szazad nanomé-
ter méretli bemélyedd pontot lehetett kimutatni rajta. A varioterm froccsontés nem no-
velte az eredetileg is magas fényi tipusként kifejlesztett RF366MO markajelti PP felii-
leti mindseget. A PC kever¢kek mar szokasos froccsontési homérsekletiikon 1s kis Ry
értéket adtak, ez a homérséklet emelésével tovabb csokkent.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy ha sima feliiletli vagy finoman mintazott
formadarabokat akarnak gyartani, a varioterm eljaras elonyos lehet a szerszamfeliilet
pontosabb reprodukalasara.
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Egy kiilonleges lézeres eljardssal (LaserCusing) finom fémport olvasztanak a szerszam feliile-
tére, amely lehetové teszi a szerszamhiités hatasfokanak novelését a hagyomanyos furt hiito-
csatornakhoz képest.
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