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A miuanyagok feldolgozasat szamos olyan miivelet kiséri, amelyek ugyan nem
tartoznak szorosan a feldolgozési miivelethez, de amelyek nélkiil azt vagy nem lehetne
megfeleld mindségben (néha egyaltalan) elvégezni vagy amelyek révén a feldolgozott
termék tovabb alakithat6, ) hasznos tulajdonsagokkal 14thaté el, esetleg tulajdonsagai
javulnak és igy haszndlati értéke nd.

A tanulmanyt a Miianyagipari Szemle nyomtatott valtozatdban 3 részre osztva
kozoljik (a 2014. 4. 5. és 6. szamban), a honlapon pedig — legkésébb a II1. rész megje-
lenésekor — teljes terjedelmében szabadon hozzaférhetdvé tessziik.

I. rész
1. Elomuveletek

1.1. Szaritas

A hdre lagyuld milanyag alapanyagok koziil a polietilén, polipropilén, PVC és
polisztirol kivételével mindegyiket szdritani kell feldolgozas eldtt. Ennek az az oka,
hogy a levegd nedvességtartalmabol tarolds, szallitds kozben egyensulyi mennyiségii
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vizet vesznek fel és ez a viz a feldolgozas magas hdmérsékletén gézz¢ alakulva hidro-
lizis révén a polimerlancok térdelddését okozza, azaz az atlagos molekulatomeget
(lanchosszt) csokkenti és ez altal erdsen lerontja a feldolgozott milanyagtermék tulaj-
donsagait. Egyes esetekben (pl. polikarbonat, PET) a mechanikai tulajdonsagok terén
akar nagysagrendi romlast is eléidézhet. A nem megfelelden kiszaritott anyag feldol-
gozasa estén emellett legtobbszor a feliilet mindsége is romlik, a termék feliilete ,,cir-
mos”, esetenként akar holyagos is lehet.

Bizonyos esetekben azokat az anyagokat is szaritanunk kell, amelyeknél egyéb-
ként erre nincs sziikség, ha példaul tarolds vagy szallitds kozben megéztak, vagy ha a
hideg raktartérbol a melegebb lizemcsarnokba behozva feliiletiikkon para csapodik le.
Ez utobbi jelenség elkeriilése érdekében az alapanyagokat a hideg idészakban minden
esetben legalabb egy nappal korabban a feldolgozomiihely teriiletére kell hozni, hogy
az anyag kellden felmelegedhessen.

Hasonlo okok miatt a héforméazas és hegesztés eldtt is szlikség van szdritasra
ugyanezeknél az anyagoknal.

A szaritas torténhet szakaszosan és folyamatosan, illetve kézpontilag vagy az
egyes gépek eteto, adagolo berendezéseiben. Vannak olyan extruderek, amelyek csi-
gakiképzése olyan, hogy a kezdeti révid megomlesztési és komprimald szakaszt kove-
téen gaztalanitdé vakuumszegmenst iktatnak be, ahol a keletkezd vizgdzt (és az esetle-
gesen képzddo egyéb 1égnemil anyagokat) elszivjak, és az ezt kovetd masodik komp-
resszios €s egyeb szakaszokon mar a hagyomdnyos moddon lehet a kiszaritott anyagot
feldolgozni. A szaritas torténhet vakuumban is, ilyenkor alacsonyabb hdmérsékleteket
lehet hasznalni, és a beégés veszélye is kisebb. Télcas szaritokban a miianyag granula-
tum rétegvastagsaga 20—50 mm-nél ne legyen nagyobb.

Egyes anyagok (pl. a polikarbonat) nagyon érzékenyek a szaritds hdmérsekletére.
Ha a szaritas homérséklete tul alacsony, egyaltalan nem széarad ki az anyag, ha pedig
tul magas, az anyag karosodik azaz ,,beég”. Ez utdbbi jelenség, pl. a poliamid 6 €s 66
esetén jol megfigyelhetd. Az ilyen jellemzbkre az alapanyaggyartd termékismertetd;é-
ben altalaban felhivja a felhasznalok figyelmét, de természetesen a feleldsség mindig a
feldolgozot terheli. A leggyakrabban hasznalt mlianyagok szaritasi jellemzdit az 1.1.
tablazatban mutatjuk be.

Ugyelni kell arra, hogy a kiszaritott anyag ne szivhasson fel Gjra nedvességet a
levegObdl. Ezért lehetdleg mindjart a szaritds utdn, azaz 5—10 percen beliil helyezziik
be a (fiitdtt) etetdtdlesérbe (adagoldberendezésbe) vagy taroljuk levegdtdl elzart
edényben. A kozponti szaritoktdl a feldolgozd gépekhez vezetd csdvezetékek biztosit-
jak, hogy a kiszaritott anyag ne taldlkozzon nedvességgel. Ez azonban a legtobb eset-
ben nem igaz hosszabb (>1-2 napos) lizemleéllas esetén. Ilyenkor a csOvezetéket le
kell tiriteni €és az anyagot jra ki kell széritani.

1.2. Elomelegités

A milanyag alapanyagok ¢és félkész termékek eldmelegitésére altaladban nincs
sziikség, de bizonyos anyagoknal és technoldgidknal ez elengedhetetlen. Eldmelegités-
re az alabbi esetekben kertil sor:
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Mianyagok szokdsos szaritasi paraméterei

1.1. tablazat

Miianyag tipusa Szaritas hémérséklete*, °C Szaritas ideje, h
Polietilén** 70-80%* 2
Polipropilén** 80-100%*%* 2
PVC*#* 70-80%* 2
Polisztirol** 70-80%* 2
ABS 80-85 2-5
SAN 70-80 24
Poliformaldehid 100-120 —
Poliamid 6 70-75 —6
Poliamid 66 70-75 2-6
Poliamid 11 7090 2-4
Poliamid 12 70-90 2-4
Poli(metil-metakrilat) 60-100 4-6
Polikarbonat 120 24
Poli(etilén-tereftalat) 120-140 3-7
Poli(butilén-tereftalat) 100-120 34
Poli(metil-metakrilat) 80-100 4-6
Poli(fenilén-éter) 100-110 2-3
Poliszulfon 135-150 34
Poli(fenilén-szulfon) 150-160 24
Poli(éter-szulfon) 150-180 2-5
Poli(éter-éter-keton) 150-160 34
Poli(éter-imid) 120-150 4-7
Poliuretan (hore lagyulo) 80-110 2-6

Megjegyzés: * vakuumszaritas esetén alt. 2030 °C-kal alacsonyabb héfok is elég.
** Normal esetben NEM kell szaritani, csak ha vizes lett az anyag.

a) Hore keményedd miianyagok sajtolasa és froccssajtoldsa gyakorlatilag mindig
igényli az alapanyag eldmelegitését. Froccsontésnél ezt a plasztikdlod csiga
végzi el. Ilyenkor a froccshengerben (és a plasztikalo extruderekben) 1évo
anyag hémérséklete mindig 30-60 °C-kal alacsonyabb, mint a szerszim ho-

mérséklete.

b) A reaktiv gyantadntés (RIM) és a kdzonséges ontés esetében is akkor hasznal-
nak elémelegitést, ha a ciklusiddt csokkenteni akarjadk. Az dnmagukban még
nem reakcioképes komponenseket felmelegitik, és a meleg folyadékokat alta-
laban egy statikus keverdben egyesitik. Ezt kdvetden a gyantat bejuttatjdk a
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(legalabb 30-50 °C-kal) melegebb gyartoszerszamba, ahol a reakcio, azaz a
polimerizacid és/vagy a térhalosodas végbemegy. Ugyelni kell arra, hogy a re-
akcio a meleg komponensek Osszekeverése utan azonnal megindul, noha az
alacsonyabb hdmérséklet miatt lassabban. Altalaban minden 10 °C hémérsék-
let-emelkedés megkétszerezi a reakcio sebességét. Ezért egyrészt az 0sszeke-
vert anyagot min¢l hamarabb be kell juttatni a szerszamba, masrészt ha a gyar-
tas folyamata valamilyen ok miatt 1-2 ciklusidonél hosszabban leall, a keverdt
¢s az azt kovetd vezetéket ki kell tisztitani, kiilonben a gyanta bekot(het).

1.2. tablazat
Duroplaszt sajtoléanyagok elémelegitése

. i Elomelegités
Miianyag tipusa
Hoémérséklete, °C Technikaja
Fenoplaszt présporok 80-100 szaritoszekrény vagy szallitoszalagos
alagutkemence,
automata sajtologépeknél kiilon
plasztikalo extruder
Aminoplaszt présporok 80-100 szaritoszekrény vagy szallitoszalagos
alagutkemence,
automata sajtologépeknél kiilon
plasztikalo extruder
Epoxi sajtoloanyagok 90-120 nagyfrekvencias elomelegités
Poliészter sajtoloanyagok 90-110 nagyfrekvencias elomelegités

c) Héformazas soran a félkész terméket mindig eld kell melegiteni (1.3. tdabla-
zat).

d) A fémbetéteket ,,besiitésiik” eldtt szinte mindig sziikséges elomelegiteni mind
a froccsontés, mind pedig a sajtolas/froccssajtolas esetében. Ugyanis a mi-
anyagok hdtagulasi egyiitthatdja joval (kb. tizszer) nagyobb, mint a fémeké.
Ezért, amikor a forré6 mlianyagomledék lehiil, a hideg fémbetétet nagy erdvel
szoritja 0ssze. Ez gyakran olyan nagy fesziiltséget eredményez, hogy a mii-
anyag megreped. A milanyagomledék héfokahoz hasonlé magas hdmérsekletii
fémbetét az 6t koriilvevé miianyaggal egyiitt lehtlil és 6nmaga is 6sszehtizodik.
Noha ez az 6sszehuzodas kisebb mértékii, mint a milanyagé, mégis jelentésen
csokkenti a mlianyagban kialakul6 fesziiltséget. Egyes miianyagok annyira ér-
zékenyek a besiitott fémbetétek okozta fesziiltségre, hogy besiités helyett uto-
lag, a mar lehiilt termékbe sajtoljak be kiilonbdzé modszerekkel a fémbetéte-
ket. A duroplasztok térhalds szerkezetiik miatt kevésbé érzékenyek a fémbeté-
tek besiitésére, mint a termoplasztok.
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1.3. tablazat
Hoéforméazandé miianyagok eldmelegitése

Miianyag Elémelegités, °C
PS és PS-HI 95-135
PVC és PVC-HI 90-150
ABS 130-170
PC 150-210
PMMA 130-170
PETG (amorf) 130-160
PPE 170-195
PE-LD 100-115
PE-LLD 110-120
PE-HD 125-135
PP 160-170

1.3. Anyagvaltast megeldzo géptisztitas

A milanyag-feldolgoz6 gépeken altaldban elég gyakran cserélik a feldolgozandé
anyagokat. Ez sok esetben mas alappolimert is jelent, de uj anyagnak szdmit ebbdl a
szempontbol az is, ha csak a feldolgozand6 anyag szine valtozik. Ilyenkor az 0j anyag
betaplalasa elott a gépet ki kell tisztitani. Egyes anyagok ¢€s egyes technologiak alkal-
mazasakor akkor is el kell végezni a gép (és gyakran a szerszam) kitisztitdsat, ha hu-
zamosabb idOre megszakitjdk a gyartast. Az olyan esetekben, amikor a feldolgozés
soran kémiai reakcid is lejatszodik (pl. hére keményedd milanyagok feldolgozasakor
mindig) a gépet ledllas utan is mindig ki kell tisztitani.

Hore lagyuld anyagok feldolgozéasakor a frocesontd gép és az extruder csigdjat és
csigahdzat altaldban vagy nagy stirliségili polietilénnel, vagy specidlis csigatisztitd mii-
anyaggal (alt. akrilat szarmazékok) atjaratva tisztitjak ki. Ha csak szincsere torténik,
akkor egyszerlien az 0j anyaggal jaratjak at a rendszert addig, amig a korabban alkal-
mazott szin hatdsa eltlinik. Ha lehetséges, a termelést gy kell programozni, hogy a
vilagos (pl. fehér) szinli anyaggal kezdenek ¢és a sotét szineket a végére hagyjak. Ha
csak sajat anyaggal jaratjak at (oblitik ki) a rendszert, el6fordulhat, hogy a sotét és kii-
16no6sen a fekete szin még ordk mulva is véletlenszerien meg-megjelenik a gyartma-
nyok egyes részein. Ennek az az oka, hogy a csigahaz faldn, az extruder fejrészében
vagy mashol ,,felragadt”, pangd milanyag darabka egy 1d6 utan levalik helyérdl és be-
keriil az anyagdramba. Mindez komoly mindségi problémakat okozhat.

Ha viszont kémiailag is eltérd miianyagot akarnak feldolgozni, akkor kénnyen
eléfordulhat, hogy ha egy alacsonyabb feldolgozasi hdmérsékletli anyag utan egy ma-
gasabb dmledék-hdmérsekletet igényld kovetkezik, a korabbrol bennmaradé anyagma-
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radék kémiailag elbomlik, degradalodik, elszenesedik, és ezéltal szennyezi a masod;ja-
ra feldolgozott milanyagot. Egyes anyagok (pl. a PVC vagy a poliformaldehid) kémiai
bomlasa soran korroziv és/vagy egészségkarositd gazok (sosav, formaldehid) is kelet-
kezhet.

1.4. tablazat

Anyagvaltasnal ajanlott géptisztitd atjaraté anyagok

Miianyag tipusa Tisztitoanyag Atjaratas hmérséklete
Polietilén - -
Polipropilén PE-HD 170-200
Polisztirol - -
PVC (kemény) PE-HD 150-180
PVC (lagy) - -
ABS SAN/PE-HD 200-220
SAN PE-HD 180-200
Poliamid 6 PE-HD 220-240
Poliamid 66 PE-HD 250270
Poliamid 11 PE-HD* 200-220
Poliamid 12 PE-HD* 190-210
Poliformaldehid PE-HD 190-210
Poli(etilén-tereftalat) PE-HD/PP 220-270
Poli(butilén-tereftalat) PE-HD/PP 200240
Polikarbonat PE-HD/PMM A/akrilatalapu 220-280
csigatisztitok
Poli(metil-metakrilat) Akrilatalap csigatisztito 280
Poli(fenilén-éter) PMMA/PE-HD 230-280
Poliszulfon PE-HD/polikarbonat 260-300
Poli(fenilén-szulfon) PE-HD 200220
Poli(éter-szulfon) PE-LD/PE-HD 250-330
Poli(éter-éter-keton) PE-HD 300-350
Poli(éter-imid) PE-HD 300-350
Poliuretan (hore lagyulo) SAN 180220

Megjegyzés: *nem minden esetben sziikséges.

Forditott esetben pedig, vagyis ha magasabb homérsékletrdl alacsonyabbra valta-
nak, az el6z6 anyag maradéka nem tud megolvadni és ezért darabos formaban levalva
¢s az anyagaramba kerililve eltomi a rendszert vagy a termékbe ,,bedgyazddva” ered-
ményez selejtet.
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2. Utomiiveletek

A milanyagok egyik elénye mas szerkezeti anyagokkal (pl. fémekkel, faval) szem-
ben az, hogy az alakadas utan altalaban nincs sziikség festésre, polirozasra, illetve az,
hogy a termek szabad formakialakitdsa gyakran feleslegessé teszi az alkatrészek Ossze-
szerelését, hiszen egyetlen, bonyolult formaja darabban tobb funkciot lehet egyesiteni.
Bizonyos esetekben azonban mégis feliiletkezelés és szerelési miiveletek sziikségesek
milanyagtermékeknél is. Tudomdsul kell venni azonban, hogy az ilyen miiveletek szinte
mindig lényegesen megdragitjak a terméket és rontjak a technologia termelékenységét.
Ezért ha lehetséges, el kell kertilni azokat a megoldasokat, amelyek ilyen utomiiveleteket
igényelnek.

Bizonyos utomiiveletekre azért van sziikség, hogy csokkentsek azt az id6t, amig a
termék a feldolgozogép alakado egységében (alt. a szerszamban) tolt és ezaltal rovidebb
ciklusidével vagy tartdzkodasi iddvel lesz gyarthatd €s igy a termelékenység novelésével
jelentés koltségmegtakaritas érhetd el. Tipikusan ilyenek a hiitési, utohdkezelési és a
kondicionalasi miiveletek.

A feliiletkezelési eljarasok, illetve a ragasztas és gyakran a hegesztés is
feliiletelokészitd miiveleteket (legalabb tiszta, zsirtalanitott feliiletet) igényelnek. Az elo-
¢s utomiiveleteket célszerli a gyartastechnologia szerves részeként kezelni, vagyis az
anyagtol és az alkalmazott technologiatol fiiggd mdédon mar a termék forméjanak meg-
tervezésekor figyelembe kell venni.

A milanyagtermékeken végzett legfontosabb utomiiveleteket a kdvetkezd csopor-
tokba lehet sorolni:

2.1. Hokezelések
e Hiités
o Temperalds, fesziiltségrelaxacid, atkristalyositas, kémiai utdreakcidok
e Kondicionalas,
2.2. Sorjamentesités
2.3. Ledllast kovetd géptisztitas
2.4. Miuanyag alkatrészek kotései
e Hegesztés
e Ragasztas
e Mechanikai kotések
2.5. Feliiletkezelések
o A feliilet geometridjanak modositasa
o A feliilet kémiai szerkezetének modositasa
e Festés, lakkozas
e Nyomtatas ¢€s feliratok készitése
e Fémbevonatok
e Egyéb utomiiveletek
— Polirozas
— Bolyhositas
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— A feliilet textirajanak médositasa (prégelés)

— Kémiai médositas

— Antisztatizalas,

— Surlédascsokkentés
(A 2.4. pontot a Szemle 2014. 5. szamaban, a 2.5. pontot a Szemle 2014. 6. szamaban
fogjuk 16z61n1)

2.1. Hokezeleések
2.1.1. Hatés

Annak a néhany esetnek a kivételével, amikor egyes polimerek feldolgozasakor
szobahdmérsékleten jatszodik le a térhalosodasi reakcid (pl. kézi laminéalasnél), mindig
sziikség van a miianyag formadarabok hiitésére. Ez, legaldbbis egy bizonyos homér-
séklet eléréséig, hore lagyuld anyagoknal bekovetkezhet az alakado szerszamban (pl.
froccsontés, iireges test fuvas, héformazas), az extruddladskor a kaliberben vagy a
lehuzoegységet megel6zd kiilon hiitd-simitd berendezésekben. A duroplasztok
feldolgozoasakor a froccsszerszdmbol vagy a sajtoldszerszambdl kiemelt darabok a
levegodn hiilnek le, vagy mesterséges hiitéssel biztositjak a megfeleld hiitést.

Hoére lagyuld frocestermékek (tovabba fujt lireges testek és héformézott dara-
bok) gyartasakor az elsé hiitési szakasz mindig a szerszamban jatszodik le, melynek
homérseklete 1ényegesen alacsonyabb, mint a miianyagomledéké (héformazaskor pe-
dig az elémelegitett félkész termékénél). A szerszdmba belépd forré anyag hdenergia-
jat a szerszam hiitésével, temperalasaval el kell vezetni.

Minél nagyobb a hdmérséklet-kiilonbség, annal gyorsabb a hiités, a termék an-
nal hamarabb szilardul meg annyira, hogy a szerszambol kiemelhetd. Mindez rovidebb
ciklusidot, azaz termelékenyebb, tehat olcsobb gyartast tesz lehetdvé. Azonban a gyors
hiités mindig noveli a belso fesziiltségeket, egyes anyagoknal (pl. PET, POM) pedig a
kristalyosodas lassu folyamata gyors hiités esetén egyaltalan nem, vagy csak részben
tud lejatszodni. Ezért a froccsszerszamokat gyakran joval szobahdmérséklet folé, bi-
zonyos miiszaki miianyagoknal 100 °C f61é kell temperalni. Polipropilén vagy polieti-
Ién frocesdarabok gyartasanal viszont gyakran hiitott vizzel szobahOmérséklet alatti
értékre temperaljak a szerszamot.

A szerszamok temperalasat 70-80 °C alatt altalaban vizzel, 70-130 °C kozott
olajjal, e felett pedig villamos fiitéssel végzik. Természetesen a helyi adottsdgoknak
megfelelden e héfokhatarok atléphetdk. A legjobb hdatadasa vizes temperdlasnak van,
ezért néha nyomas alatti vizhiitéssel 100 °C felett is temperalnak. A kiilonb6z6 mii-
anyagokhoz ajanlott szerszamhdmeérsékleteket a 2.1.1. tablazat mutatja be.

A szerszdmbol kiemelt darabok hdmérséklete szinte mindig joval szobahdmér-
séklet felett van, kiilondsen a vastagabb fali termékeké, mivel a miianyagok nagyon jo
hészigetelok. Ugyanakkor a kiilsd ,.kéreg” mar eléggé lehiilt ahhoz, hogy a darab ma-
nipulalhat6 legyen.

Bizonyos esetekben azonban a szerszambol kiemelt darabokat un. hiitésablo-
nokra helyezik, amelyek nem engedik, hogy a hiilés kozben ,,dolgoz6” belsd fesziiltsé-
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gek vagy nagy termékeknél a darab sajat sulya a terméket deformalja. Természetesen
tobb hiitdsablonra van sziikség, mivel az utohiités ideje tobb, altalaban 3—15 froccscik-
lus. Ez a megoldds munkaigényes (kivéve, ha robotok végzik) és ezért csak akkor al-
kalmazzak, ha szlikséges. Hiitésablonokkal deformaciomentes ¢€s altalaban nagyobb
méretpontossagu termékek gyarthatok.

A hoformdzasnal hasznalt szerszdmhomeérsekleteket a 2.1.2. tdblazat mutatja
be. Az extruderszerszamokat ¢€s a duroplasztok froccsontésénél és sajtolasanal (froces-
sajtolasanal) hasznalt szerszdmokat nem hiitik, hanem éppen ellenkezdleg fiitik (alt.
150-170 °C), hogy egyrészt az omledék ne szilarduljon meg, masrészt pedig a
duroplasztok esetében a térhaldsodas (és igy a termek megszilardulasa) végbemenjen.

2.1.1. tablazat
Froccsontd szerszdmok ajanlott hdmérséklete

Ajanlott szerszamhémérséklet™

Miianyag tipusa %
Polietilén 5-20
Polipropilén 5-20
Polisztirol 2040
PVC (kemény) 2040
PVC (lagyitott) 20-30
ABS 40-70
SAN 40-80
Poliamid 6 30-100
Poliamid 66 80-100
Poliamid 11 30-90
Poliamid 12 30-50
Poliformaldehid 60-140
Poli(etilén-tereftalat) 15-50** vagy 90-140%**
Poli(butilén-tereftalat) 30-140
Polikarbonat 80-120
Poli(metil-metakrilat) 40-100
Poli(fenilén-éter) 70110
Poliszulfon 95-160
Poli(fenilén-szulfon) 130-140
Poli(éter-szulfon) 120-180
Poli(éter-éter-keton) 150-180
Poli(éter-imid) 65-175
Poliuretan (hore lagyulo) 15-70

* Uvegszal-erésitésii tipusoknal a magasabb héfoktartomanyt ajanljak.
** Amorf terméket eredményez (pl. palack elégyartmanyokhoz).
*#* Kristalyos terméket eredményez miiszaki alkalmazasokhoz.
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Hoéformazott miilanyagok ajanlott szerszamhdfoka

Miianyag tipusa

Ajanlott szerszamhémérséklet, °C

PS és PS-HI

PVC és PVC-HI

ABS

PC

80-150

PMMA

50-60

PETG (amorf)

55-60

PPE

8090

2.1.2. tablazat

PE-LD -
PE-LLD -
PE-HD -
PP -

Megjegyzés: a”’—, jeloléssel ellatott anyagok feldolgozasakor hiiteni kell a szerszamot.

2.1.2. Temperalas

2.1.2.1. Fesziiltségrelaxaciod

A feldolgozasi folyamatok soran a polimermolekulak orientalédnak és a milanyag-
termékekben mindig kialakulnak belsd fesziiltségek is.

Az orientaciot gyakran szandékosan hozzak létre, megsziintetése ilyenkor kimon-
dottan karos lenne. Ha az orientacié kialakuldsa nem volt szandékos, megsziintetése alta-
laban nem lehetséges a termék jelentds méretvaltozasa nélkiil, emellett az esetek talnyo-
mo részében az orientacid nem zavard, ezért nem is foglalkoznak megsziintetésével.

Mas a helyzet a belso fesziiltségekkel. Ezek a fesziiltségek, ha a feldolgozasi tech-
nologia e tekintetben nem volt megfeleld, olyan nagyok is lehetnek, hogy a termék kiilsé
er6hatas nélkiil, raktarozas, szallitds kdzben eltorik, megreped. Kiilondsen kéros a na-
gyobb mértékii belsd fesziiltség a feliiletkezelésnek aldvetett, a fesziiltségkorr6ziods hata-
soknak kitett s a jelent6s kiilso terhelés mellett alkalmazott, illetve a nagy méretallando-
sagot igényld termékekben. Ha forgacsolassal dolgozzak fel a terméket, és ezzel meg-
bontjak a belsd fesziiltségek egyensulyat, ez a darab vetemedéséhez, toréséhez vezethet.
Elasztomerek és lagyitott rendszerek esetében nincs sziikség fesziiltség-relaxaciora.

A belsé fesziiltségeket jelentds mértékben vissza lehet szoritani a feldolgozasi tech-
noldgia megfeleld beallitasaval. Ha ez valamilyen okbol nem lehetséges (pl. fémbetétek
haszndlatakor) vagy ha ciklusid6 csokkentése miatt haszndlnak belsd fesziiltségeket
eredményezd technologidt, illetve ha a felhasznalas koriilményei minimalis fesziiltséget
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igényelnek, akkor altalaban hékezeléssel csokkenthetd a belsd fesziiltségek mértéke. A
hokezelés emellett gyakran elOsegiti, meggyorsitja az esetleges kristdlyosodast vagy at-
kristalyosodast €és a kémiai reakcidkat is. Ha a hokezelést forrd vizes kozegben vegzik,
egyuttal kondicionalas is lejatszodhat. A fesziiltségrelaxacio az anyag Ty-je felett vi-
szonylag gyorsan (néhany ora alatt) lejatszodik. A gyakorlatban a kovetkezd hdatado
kozegekben végzik a hokezelést:

a)

levegOben (légcirkulacios kemenceében)

b) olaj- vagy glicerinflirdében

c)
a)

vizfiirddben (féként poliamidok esetében).
A hokezelések ajanlott hofokat a 2.1.3 tabldzat tartalmazza.

A forro levegds modszer akkor eldnyos, ha a feliiletet tisztan kell tartani a kovet-
kezé miiveletek vagy a felhasznaléasi cél (pl. festés vagy gyogyaszati termékek)
miatt. Ekkor ugyanis nincs sziikség az olajnyomok eltavolitasara. A modszer hat-
ranya, hogy lassibb a folyadékfiirdds eljarasnal, emellett a termék feliilete oxida-
lodhat (pl. a nem hdstabilizalt poliamid 6 ¢és 66 termékek feliilete 80 °C felett mar
néhany ora alatt besargul). Ha a hékezelést 140 °C felett végzik, a nem teljesen
szaraz terméket el0szor ki kell szaritani, ezért felmelegitése csak fokozatosan tor-
ténhet. A termékeket altalaban homokra, talkumra fektetik, hogy az esetleges mé-
retvaltozasokat ne gatoljak.

b) Az olajfiirdés moddszer (természetesen glicerint vagy mads, magas forrasponty,

2.1.2.

semleges folyadékfiirddt is lehet hasznalni) eldnye a jo hdatadas kovetkeztében a
rovid kezelési id0, a tetszés szerinti, csak az anyag lagyulaspontjatol fliggd mérté-
kit hdmérséklet és az oxidacio megakadalyozasa. Ugyelni kell azonban arra, hogy
az olaj ne okozzon fesziiltségkorrozids repedezést €s ne is duzzassza a milanyagot.
Ezért kritikus esetekben az olaj tipusanak kivalasztasanadl az alapanyaggyartd
ajanlasait kell figyelembe venni. A termékeket az olajban hagyva, a fiités kikap-
csolasa utdn lassan kell lehtiteni. A higroszkopos milanyagokbol késziilt terméke-
ket vagy kozvetlentiil a gyartas utan, vagy kiilon kiszaritva szabad csak az olajfiir-
ddbe behelyezni.

A vizfiirdOs eljarast elsdsorban a PA 6 és PA 66 termékeknél alkalmazzak, mert
ekkor a fesziiltségrelaxacio mellett egyuttal megtorténik az egyensulyi vizfelvételt
megkdzelitd kondicionalds, és tobbé-kevésbé az atkristalyosodasi folyamatok is
lejatszédnak. A moddszer elénye, hogy a viz olcsd, nem szennyezi a feliiletet,
megakadalyozza az oxidacidt, j6 hdatadast biztosit, és forrasban 1évd viz esetén
nem sziikséges draga héfokszabalyozot alkalmazni. Desztillalt (ioncserélt) viz
haszndlatakor a termék feliiletén nem rakodik le vizkd. A médszer hatranya, hogy
csak100 °C-ig alkalmazhat6 (atmoszferikus koriilmények kozott) és a gézfejlodés
miatt célszerli a szabadban vagy olyan helyiségben dolgozni, ahol a paralecsapo-
dés nem okoz korré6zids vagy mas jellegli problémakat.

2. Kondicionalas

A kondicionalas egyfeldl azt jelenti, hogy a feldolgozasi folyamatok utan 1-2 napig

a normal klimat (23 °C, 50% relativ paratartalom) megkdzelitd koriilmények kozott pi-
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hentetik a mianyagtermékeket. Ezalatt lejatszodik a kristdlyosodasi és a
fesziiltségrelaxacios folyamatok, illetve az esetleges kémiai utoreakciok legnagyobb ré-
sze, a termék felveszi kdrnyezete hOmérsékletét és tobb-kevesebb nedvességet is abszor-
beal. Masfeldl egyes miianyagok, mint pl. a poliamidok és a (féleg a hdre lagyulo) poliu-
retanok jelentdés mennyiségli vizet vesznek fel kornyezetiikbdl az egyensulyi allapot (le-
vegoOn alt. 1-5%) eléréséig.

2.1.3. tablazat

Ajanlott hokezelési eljarasok

Miianyag tipusa Hokezelés homérséklete és ideje, °C/h
Levegdben Olajfiirdében Vizfiirdében
PE-HD 80/2—4 — —
PE-LD 60/2—+4 - -
PP 80/2—4 - -
PVC(kemény) 60/2—+4 - 60/1-2
PS 60/2—+4 - -
ABS 80/4—6 - -
POM 110/2—4 150/1-2 —
PPE 100-120/1-3 100-120/0,5-1* —
PET 140/1-4 — —
PBT 150/4-24 — —
PMMA 75/1-3 — —
PA 6 - 170/0,3-1 100/0,5-1
PA 66 - 180/0,3-1 100/0,5-1
PA 11 80/1-3 120/0,5-1 100/0,5-1
PA 12 80/1-3 110/0,5-1 —
PC 120/2-3 120/1-2 —
PSU 166/1-5 165/0,02-0,1* —
PES 190/3-5 — —
PUR 80-160/1-24 — —
PEI 150/2-6 — —
PPS 220/24 — —
PEEK 190/3-5 - -

Megjegyzés: * glicerinben.

A poliamid- és a poliuretantermékekben a viz lagyitoként viselkedik, €s jelentOs
mértékben befolyasolja a méreteket, tovabba a mechanikai és villamos (esetenként né-
hany mas) tulajdonsagok értékét. Ezért az ilyen anyagbol késziilt termékeket felhasznala-
suk, szerelésiik eldtt kondiciondlni kell, azaz beallitani, illetve minél jobban megkozeli-
teni az egyensulyi allapotnak megfeleld viztartalmat. Ez a PA6 és PA66 esetében a fal-
vastagsagtol fliggden vagy 1-2 napos hideg vizes aztatast, vagy 0,5-1 oréas forro vizes
f6zést igényel. Ez utobbi a fesziiltségrelaxacios és atkristalyosodasi folyamatokat is el6-

www.quattroplast.hu




segiti, vagyis tovabb javitja a termék méretallandosagat. A poliamid 11 és 12 esetében az
egyensulyi vizfelvétel (kb. 1-1,2%), illetve hatdsa az anyagjellemzOkre sokkal kisebb. A
nedvességfelvétel a levegon i1s bekovetkezik, de ez néhany mm falvastagsagt termekek-
nél 1-2 hénapot is igénybe vesz. A kondicionalatlan PA6 és PA66 termékek torékenyek,
méreteiket jelentdsen megvaltoztathatjak. A kondiciondlast azonban csak a hegesztések,
hokezelések és mas, szaraz anyagot megkoveteld miiveletek befejezése utan szabad elvé-
gezni.

2.1.2.3. Kémiai utoreakciok, atkristalyosités

a) A hoére keményedé miianyagok legnagyobb részénél a feldolgozasi miiveletet
kovetden megszilardult polimer még tartalmaz lereagalatlan funkciods csoporto-
kat. Az ilyen csoportok koncentracidja a hidegen térhal6sodd rendszerekben al-
talaban nagyobb, mint a melegen térhaldsitottakban, mert ha a térhalosodas alatt
egyre novekvO molekulatomegl polimer T,-je magasabb lesz, mint az anyag ak-
tualis hdmérséklete, a reakcio kinetikusan gatoltta valik (befagy). Ha a terméket
megmelegitik, és igy a hdmérséklet meghaladja az iivegesedési hdmérsékletet, a
térhalosodasi reakcio tovabb folytatodhat.

A hékezelésen kiviil besugarzassal is ki lehet alakitani térhalds szerkezetet. gy
végzik pl. egyes polietilén termékek térhaldsitasat, de lehet kémiai modszereket,
azaz altaldban peroxidok (pl. dikumil-peroxid) bekeverését is alkalmazni. Ké-
miai térhaldsitassal allitjak el a PE habok jelentds részét. A besugarzasos elja-
rasnak elsdsorban a polietilénhabok gyartasaban, tovabba csovek, kabelek hoal-
l6saganak novelésében és az Gn. zsugorcsovek eldallitasaban van nagy jelentd-
sége.

Polipropilénben mar nagyipari szinten hasznalnak olyan (szilikonalapu) adalé-
kokat, amelyek a froccsontott vagy extrudalt termékekben utdlag alkalmazott
melegvizes flird (vagy nedves meleg klima) hatdsara elbomlanak és az igy akti-
valddott gyokok térhalos szerkezetet eredményezd keresztkotéseket hoznak 1étre
a polimerlancok kozott. Hasonld megoldasokat mas milanyagokhoz is lehet al-
kalmazni, illetve nemcsak nedvesség, hanem utdlagos besugarzas hatéséara akti-
vizalodo adalékokkal is lehet keresztkotéseket 1étrehozni.

b) A hdre lagyulo polimerek koziil egyesek részlegesen kristalyos anyagok. Ez azt
jelenti, hogy a polimerlancok egy hanyada apro kristalyokat alkot, e krisztallitok
kozott pedig mindig tobb-kevesebb amort allapoth 1anc helyezkedik el. A krista-
lyos hanyad aranya, a kristdlymodosulatok fajtdja, illetve a krisztallitok méretei,
tovabba az apr6 krisztallitokbol felépiild Gn. szupermolekularis szerkezetek (pl.
szferolitok, lamellak stb.) mérete adott milanyagban egyrészt a feldolgozasi ko-
rilményektdl, masrészt az esetleges utdkezelésektdl fiigg. Ezek az anyagjellem-
z0k ugyanakkor nagy hatdst gyakorolnak a miianyagtermékek mechanikai, ter-
mikus, vegyszerallosagi, optikai és mas tulajdonsagaira.

Az egyes milanyagok kristalyos hanyada, a kristdlyosodas sebessége €s a lehetséges

modosulatok szdma nagyon eltérd. A legfontosabb hatasa a molekulaszerkezetnek van,
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de olykor az adalékanyagok és a darab termikus eléélete is jelentds hatast gyakorolhatnak
a kristalyos jellemzokre.

Vannak olyan anyagok, mint pl. a polietilén, amelyek rendkiviil gyorsan kristalyo-
sodnak, a kristadlyos hanyad gyakorlatilag csak a molekulaszerkezettdl (az elagazasok
szamatol, hosszatdl és relativ elhelyezkedésétol) fiigg. A szferolitok méretei csak a leg-
kiils6 rétegben fliggenek a feldolgozasi koriilményektdl, az adalékanyagok (pl. gockép-
z0k) teljesen hatastalanok.

Mas milanyagokban (pl. PET, PPS, PEEK, POM) a kristadlyosodas lassu, ezért a
feldolgozasi koriilményeknek, az utdkezelésnek €s a gocképzd adalékoknak nagyon nagy
hatasa van a kristalyos hanyad nagyséagara, a képzddo krisztallitok modosulataira, illetve
a beldliik kialakuld szupermolekuléris szerkezetek méreteire egyarant. Az ilyen anya-
gokbol gyors lehiitéssel teljesen vagy nagyrészt amorf termékeket lehet eldallitani (pl.
PET palackok), amelyeket azutan utolagos hoékezeléssel részben kristalyositani lehet.
Ebben az esetben azonban nagymértékii zsugorodasra €s emiatt vetemedésre kell szami-
tani. A polikarbonat viszont olyan lassan (180-190 °C-on néhany napig hékezelve) kris-
talyosodik, hogy a gyakorlatban alkalmazott feldolgozasi mddszerekkel (pl. extrizio,
froccsontés) csak amorf termékeket lehet eldallitani beldle. Oldatbol kicsapva azonban
mar kristalyosithatd, igy késziilnek a nagy hdalloésagu villamosipari folidk.

Bizonyos milanyagok, mint pl. a poliformaldehid, polipropilén, poliamid 6 és mas
poliamidok, kristalyos hanyada csak kismértékben fiigg a feldolgozasi koriilményektdl,
¢s az utdlagos hokezelésektdl, de a kristalymodosulatok aranya és a szferolitok mérete
nagymértékben befolydsolhatdo mind ezekkel, mind pedig gocképzd adalékok bekeveré-
sével. A polietilénkristalyok atlagos novekedési sebessége 5, a poliformaldehidé 0,4, a
poli(etilén-tereftalaté) pedig csak 0,01 mm/min.

Végiil az amorf polimerek neviiknek megfeleléen nem kristalyosithatok, legfeljebb
extrém korlilmények kozott érhetd el bizonyos mértékii molekularis rendezettség. Ennek
oka a polimerlanc rendezetlenségében €s az oldalcsoportok zavard hatasaban rejlik. A
térhalds polimerek a laza térhaloji gumik és a kristalyok kialakuldsa utan térhalositott
polimerek (pl. a besugarzott polietilén) kivételével szintén nem kristalyosithatok.

A kristalyosodési folyamatok eldsegitéséhez alkalmazhatd hékezelés koriilményei
megegyeznek a fesziiltségrelaxacional alkalmazottakkal (2.1.3. tablazat), altalaban a két
folyamat egyidejlileg jatszodik le, mivel mindkett6hoz a polimerldancok elmozdulésa,
részleges atrendezOdése sziikséges. Miiszalak gyartdsakor a hdkezelésnek dontd hatésa
van az erdsen orientalt polimerlancokbol kialakuld kristadlyok szerkezetére €s ezen ke-
resztiil a szal tulajdonsagaira. Atkristalyositas jatszodhat le nagyfoku deformécié (Alt.
nyujtas) hatasara is. Ennek legismertebb péld4ja a hidegen htizott, rendkiviili szildrdsaga
polietilénszalak gyartasa.

2.2. Sorjamentesités

A két- vagy tobbrészes alakadd szerszdmok segitségével eldallitott milanyagtermé-
kek, vagyis pl. a froccsontott, sajtolt, fijt és ontdtt darabok szinte mindig tartalmaznak
sorjat ott, ahol a két szerszamf¢l talalkozik. A sorja lehet jelentds mértéka (pl. 0,1-0,5
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mm vastag, 0,1-10 mm széles), de lehet alig észrevehetd kitliremkedés is. A froccsontés-
sel, RIM technolédgiaval, froccssajtolassal €s egyes Ontési eljarasokkal gyartott darabok
emellett egy vagy tobb bedmlési csonkot is hordoznak (kivéve a forrocsatornas froccson-
tést). A bedmlési csonkot szinte minden esetben el kell tavolitani (pl. lecsipni, levagni), a
sorjat pedig legfeljebb akkor lehet rajtahagyni a darabon, ha az a felhasznal6 altal nem
lathato feliileten helyezkedik el.

2.2.1. A beébml6csonk eltavolitasa

A bedmldcsonk eltavolitasa froccstermékekrdl gyakorlatilag csak akkor nem sziik-
séges, ha un. forrocsatornas szerszamot hasznaltak (ilyenkor a beémlécsonk nem szilar-
dul meg). Bizonyos esetekben a bedmldcsonkot a gyartd szandékosan hagyja rajta a da-
rabon. Erre altalaban akkor keriil sor, ha egy szerszdmban tobb kiilonféle alkatrészt ké-
szitenek el, amelyeket azutan Ossze kell szerelni és a bedmlécsonk egy hordozodkeretre
(ez altaldban az elosztocsatorna) rogziti azokat. Ennek kozismert példajat jelentik a ja-
tekmodellek, ahol az igy kiszerelt apro alkatrészeket a felhasznalonak kell a hordozoke-
retrdl letérnie/levagnia.

A bedmldcsonkot altalaban a gépen dolgoz6 munkas a helyszinen, még meleg élla-
potban vagja le ¢éles késsel vagy csipéfogdoval. Ha a darab kihiilt vagy az alapanyag na-
gyon szivos, illetve ha a csonknak nagy a keresztmetszete, azaz kézi mddszerekkel nem
lehet boldogulni, akkor kis célgéppel szoktdk a csonkot levagni. Ezt a modszert alkal-
mazzéak akkor is, ha a csonk olyan feliileten van, ahol rontja a darab esztétikai értékét. A
geépi levagas (alt. marassal kombindlva) és a vagasi feliilet polirozasa sok esetben kielégi-
té eredményt ad.

El6fordul, hogy ha ez funkciondlisan nem zavard, a bedmldcsonk helyét kiftr-
jak/kimarjak €s a visszamaradd lyukat vagy a szerkezet részeként fogadtatjak el, vagy
egy kiilon szerszamban készitett (fém vagy miianyag) dugdval zarjak le. Tiibedmlés ese-
tén gyakran a kidobaskor bekovetkez6 razkddas €s a darab leesése elegendd ahhoz, hogy
a bedmldcsonk a gatnal letdrjon. Nagy darabszamoknal kifizetddd lehet az ultrahangos
levagas, melynek elve azonos az ultrahangos hegesztéssel és szegecseléssel Az ultrahan-
gos levagokésziiléket vagy a szerszamba integraljdk (ez nagyon draga) vagy kéz-
zel/robottal atrakjak a darabot egy levagoberendezésbe. Ez a modszer nemcsak levagja a
bedmldcsonkot, de a vagasi feliiletet is elsimitja. Ultrahanggal a sorjat is eltavolithatjak
(megolvasztva eltlinik). Az ultrahangos eljarast csak hére lagyuld milanyagoknal lehet
alkalmazni.

A RIM technologiaval gyartott PUR integralhab darabok esetében a viszonylag
nagy keresztmetszetli csonkok levagasanak helyét, ha azok lathato feliileten helyezked-
nek el, kikittelik és (alt. a darabbal egyiitt) lefestik.

2.2.2. A sorja eltavolitasa

A sorjazés a hore lagyulé miianyagokon altalaban elkeriilhetd, ha a gyartoszersza-
mok jo allapotban vannak. Ha mégis sorja keletkezik, az melegen, ¢les késsel a legtobb-
szOr konnyen eltavolithatd. Ha ez nem lehetséges, sorjatlanitd célgépet kell szerkeszteni,
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de ez ritkan fordul eld. A sorja helyét, ha az a darab megjelenését rontja, fel kell poliroz-
ni, vagy ultrahangos sorjatlanitast kell alkalmazni.

Hoére keményedd milanyagokbol sajtolt vagy froccsontott termékeken a sorjazas

szinte mindig szlikséges. Ez elvégezheto:

— a hore lagyul6 miianyag termékekhez hasonldan a helyszinen, a még meleg da-
rab kézi sorjatlanitasaval,

— sorjazo célgéppel,

— kisebb alkatrészeket koptatd szemcsékkel (pl. diohéj- vagy barackmag Orle-
ménnyel) egylitt dobmalomba helyezve. Szamos ezen az elven miikodd, automa-
ta és félautomata univerzalis sorjazogépet forgalmaznak.

— El6fordul, hogy atmend furatok, hornyok feliiletén a sorja 0sszefliggd hartyat al-
kot, amelyet az egyszerli sorjatlanitds nem tavolit el. Ezeket ki kell farni vagy
marni.

2.3. Leallast koveto géptisztitas

Hasonloan a feldolgozasi folyamat inditdsakor végzett géptisztitashoz, ha a gép
leallitdsa utan mas anyagot akarnak feldolgozni, célszerii a még meleg gépet kitisztita-
ni. Néhany kiilondsen érzékeny anyag (pl. polikarbonat) feldolgozasakor még akkor is
ajanlatos a tisztitast elvégezni, ha a késébbiekben nem kivannak anyagot cserélni.
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