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Kutatomunkdnk sordn egy tijszerii mérési és kiértékelési modszert dolgoztunk ki, amely segitségével az iparban alkalmazott
csigatisztito szerek és tisztitdsi eljardsok hatékonysdga mindsithetévé és Osszehasonlithatovd vilik. A mérési médszer a froccsontott
termékek digitalizaldsan és a digitalizdlt kép feldolgozdsdn alapszik.

1. BEVEZETES

A milanyagok folyamatos fejlesztésének és el6nyds tulajdon-
sagaiknak koszonhetden eléallitasuk és ipari alkalmazasuk
novekvd tendenciat mutat. Ezt jOl mutatja az a tény, hogy a
vildg milanyag eldallitdsa 2004 6ta kozel 100 milli6 tonnaval
nétt. 2014-ben mar tobb, mint 300 milli6 tonna alapanyagot
gyartottak és hasznaltak fel vilagszerte. A legnagyobb mii-
anyag felhasznal6 iparagak a csomagold-, az épit6-, az auto-
és az elektronikai ipar, az eléallitott miianyagok tobb mint fe-
1ét dolgozzak fel. A gazdasagos gyartasnak azonban elenged-
hetetlen feltétele az alapanyagok, a feldolgozo gépek és tech-
noldgiak folyamatos fejlesztése [1, 2].

A vevéi igények megfeleld kielégitésére a milanyag-feldol-
gozd lizemekben egyre gyakrabban kell terméket valtani. Ez
f6ként akkor jelentkezik, ha kisebb raktarkészlettel dolgozunk
és inkabb tobbszor, kisebb tételt rendeliink. A termékvaltas
soran a termelésbél kiesé id6, ami a szerszam datszerelésébol
és a froccsontd egység tisztitasabol ered, valamint a tisztitas so-
ran felhasznalt anyag jelentésen megnéveli a raforditast [3, 4].

Az alapanyag vagy a szin valtasa sordn a csiga, a henger,
valamint a forrocsatorna rendszer megfelel6 tisztitasara nagy
gondot kell forditani. Altalaban nagy strtiségt polietilénnel
szokas a rendszert atjaratni, aminek elénye, hogy széles ho-
meérséklet-tartomanyban alkalmazhaté, kevésbé érzékeny a
tartdzkodasi idére és esetleges bomldsa soran sem keletkeznek
veszélyes bomlastermékek. Amennyiben alapanyagot nem,
csak mesterkeveréket kell véltani, ugy sajat anyagéaval is at-
moshatjuk a hengert. Azonban ebben az esetben el6fordulhat,
hogy az el6z6 szin az 1j termékben a gyartas soran 6rakkal
késdbb is megjelenik. Ennek oka, hogy a froccsontd henger
(favoka, statikus keverdk, dinamikus keverdk stb.), illetve a
forrécsatorna rendszer pango részeibdl visszamaradt anyag-
darabok valnak le, mosédnak ki. Ezek a termelés soran ko-
moly nehézségeket okozhatnak és novelik a selejtek szamat.
Ha mas tipusu alapanyagra szeretnénk atallni, abban az eset-
ben az anyagok eltéré feldolgozasi hémérséklete gondot je-
lenthet. Ha az 6j alapanyag feldolgozasi hémérséklete maga-
sabb, akkor az el6z6 anyagbol visszamaradd pangé részek
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kénnyen degradalédhatnak, elszinezédhetnek és szennyezé-
désekként jelennek meg az 1j termékben. Ezzel ellentétes eset-
ben, ha az Uj alapanyag 6mledékhémérséklete kisebb, akkor
szilard részek vélhatnak le a visszamaradt anyagbdl és a ter-
mékben mechanikailag gyenge helyeket, esztétikailag nem
megfeleld megjelenést okozhatnak, de akar a froccsontd gép
fuvokajat vagy a szerszamot el is tomithetik [4-6].

A frocesontd egység tisztitdsahoz alkalmazhatunk specialis
tisztitoszereket is. A csigatisztitok altaldban dragak, de hasz-
nélatukkal lecsokkenthetjiik a tisztitasi id6t, igy az allasi id6-
ket és az anyagveszteségeket is. Ezaltal jelent6s koltségmegta-
karitast eredményezhetnek. Csigatisztitok lehetnek szilard
halmazallapotu tisztitd granulatumok vagy tisztitéfolyadékok.
A folyadékok f6ként kémiai uton fejtik ki hatasukat, mig a szi-
lard halmazallapotu tisztitoszerek mechanikai vagy kémiai,
illetve mindkét elv alapjan mtikddhetnek. A mechanikai uton
tisztit6 anyagok a viszkozitasbeli kiilonbséget és a surl6dé ha-
tast hasznaljak ki. Sok tisztit6 granulatum gumiszer( viselke-
dést mutat, és ezaltal leradirozzak a henger és a csiga feliiletét.
Vannak tisztitoszerek, amelyek a hengerbe keriilve, felmele-
gitve habosodnak, igy a holtterekbe eljutva eltavolitjék a lera-
kodasokat [4-6].

A tisztitasi folyamat vizsgalatara jo lehetéséget kinal a di-
gitélis képfeldolgozas (DIP), ugyanis a visszamarad¢ szennye-
z8dések szinte mindig lathato hibat eredményeznek a termé-
keken. A képfeldolgozasi mddszereket ma mar elterjedten
hasznaljak az iparban, példaul a kiilonb6z6 keveredési prob-
lémak mindsitésére, fényképek és egyéb eszkozzel készitett fel-
vételek mindségének javitasara, alakzatok detektalasdra, emel-
lett sok mas mérési eljarasban is hasznalhato [7, 8]. Zsiros és
tarsai [9] cikkiikben froccsontott probatestek homogenitasa-
nak vizsgalatéval foglalkoznak, amihez a mintakrol készitett
képek pixeleihez tartozé szinértékek szérasat hasznaljak a
probatestek mindsitésére. Esetiinkben azonban célszertibb a
termékek szinvaltozasanak nyomon kévetése a homogenitasi
hibak vizsgalata helyett.

Munkénkban olyan mérési médszert dolgoztunk ki, amely
alkalmas a kiilonboz6 csigatisztitd szerek hatékonysdganak
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mindsitésére és 6sszehasonlitasara. A mérési modszer frocs-
csontott mintak elkészitésén, digitalizalasan és a digitalizalt
kép feldolgozasan alapszik (1. dbra). A mddszer segitségével
nem csak a tisztitasi hatékonysagot tudjuk elemezni, hanem
az egyes mesterkeverékek froccsontd hengerbdl valo kitirtilé-
sének anyagraforditasat is.

2. CSIGATISZTITOK HATEKONYSAGANAK MERESI MODSZERE

A csigatisztitok hatékonysaganak mérésére a froccsontott
mintak szinében fellépd valtozasokat kovettitk nyomon és ér-
tékeltiik ki a mintakrdl készitett digitalis képek felhasznalasa-
val. A szamitasokhoz a képek pixeleinek szinértékeit hasznal-
tuk fel, amelyek az RGB szintérben a hdrom alap szinkompo-
nens, a voros, a z0ld és a kék intenzitasatol fiiggnek. A kép
megjelenése a harom szinkomponens intenzitasfiiggvényeivel
irhat6 le [10].

Ingp = Fr(Y)s fo(%:y)s fp(x:y))

ahol Iy, a képpont szine, fp(x,y) a voros, f;(xy) a zold,
fg(xy) pedig a kék szinkomponens intenzitdsfiiggvénye.

A froccsontott probatestek szine a tisztitdsi folyamat soran
a kék szindrnyalatbol fokozatosan megy 4t a natur alapanyag
szindrnyalataba. Ez az 4tmenet jol nyomon kovethetd a digi-
talizalt képek sziirkeségi fok eloszlas diagramjain (sziirkeségi
fok hisztogram). Ezek el6éllitasahoz a képeket az RGB szin-
térbdl sziirkedrnyalatos szintérbe kell konvertalni a kovetkezd
Osszefiiggés szerint [10]:

I, = F(0,333fy (xy) + 0,5f;(xy) + 0,166 f5(x,y))

ahol I, a képpont sziirkeségi foka, fy(x,y) a voros, f,(xy) a
z0ld, f5(x,y) pedig a kék szinkomponens intenzitastiiggvénye.

Abrézolva a sziirkeségi fok intenzitdsanak fiiggvényében
az adott szlirkeségi fokhoz tartozé képpontok szamat kapjuk
a sziirkeségi fok eloszlas diagramokat (2. dbra). A sotét ké-
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2. dbra. A sziirkeségi fok eloszldsi diagramok értelmezése

Szirkeségi fok [-]

pekhez tartozé hisztogramok maximum értéke kis, mig a vi-
lagos képekhez tartozoké a nagy sziirkeségi fok tartomanyban
talalhato. A hisztogramok szélessége, illetve a szdrasa a mintak
homogenitasaval van kapcsolatban. Egy teljesen homogén
minta képe a hisztogramon egyetlen vonal lenne.

3. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK
Kisérleteinkhez Terluran GP-35 tipusit ABS (BASF) polimert
hasznéltunk. Az alapanyagot a mérések el6tt 4 dran keresztiil
80 °C-on szaritottuk KDCL tipust, meleglevegds szaritoszek-
rényben. A szinezéséhez 4 tomegszazalék sotétkék mesterke-
veréket alkalmaztunk, amelyet az A. SCHULMAN gyartott. A
sziikséges alapanyagok mennyiségét XY3000-1BF tipusu mér-
leggel mértitk meg. A mesterkeverék és az alapanyag bekeve-
rését kovetéen ARBURG Allrounder 370S 700-290 fréccsontd
gép segitségével 80x80x2 mm méretli froccsontott lapkakat
készitettiink. A termékek tomege elosztocsatornaval egyiitt
32,5 g volt. Minden mérési sorozatban 40 froccsontési ciklust
hajtottunk végre. A froccsontés soran alkalmazott technolo-
giai paramétereket az 1. tdbldzat mutatja. A froccsontd gép
sztenderd kialakitdsu, 30 mm atmérdjt, nitridalt csigaval volt
felszerelve. A froccsontd egység sem statikus, sem dinamikus
keverdelemeket nem tartalmazott.

A mintak elkészitéséhez hasznalt froccsontd szerszam két-
tészkes, hidegcsatornas rendszerti volt. Az elosztécsatorna

1. tablazat.
Froccsontési paraméterek

Adagsuly 44 cm?®
Frocesontési sebesség 55 cm?/s
Torlényomas 60 bar
Utonyomas 550 bar
Utonyomasi id6 6s
Hiitési id6 11s
Zaréerd 700 kN
Plasztikalasi sebesség 25 min™!
Omledékhdmérséklet 225 °C
Szerszamhémérséklet 40°C
Polimerek 105
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1 mm vastag filmgaton keresztiil csatlakozott a termékekhez.
Ahhoz, hogy a mintak digitalizalasa soran minimalizalni tud-
juk a feliileti struktirabol szarmazo hibdkat (arnyékok, csikok,
folyasnyomok stb.), az alléoldalon polirozott feliiletd szer-
szamfelet alkalmaztunk. A froccsonté gép hengerének és csi-
gajanak tisztitasahoz PurgeMax folyadék halmazallapotu csi-
gatisztitdt hasznaltunk, amelyet az ALpLaSTIC KFT. biztositott
szamunkra.

Vizsgalatainkat két részre osztottuk. Elsé esetben a kék
mesterkeverékkel bekevert ABS alapanyagbol gyartottunk ter-
méket, biztositva az allanddsult allapotot. Ennek elérésére
tobb, mint 700 g alapanyag felhasznéldsaval 25 ciklust hajtot-
tunk végre. Ezt kovetéen szinezetlen ABS alkalmazésaval gyar-
tottunk mintakat és vizsgaltuk a termék szinének véltozasat
ciklusrol ciklusra. A masodik [épésben az dllandosult allapot
elérését kovetden — amihez szintén tobb, mint 700 g szinezett
ABS alapanyagot felhasznalva 25 ciklust hajtottunk végre —
50 g nattr ABS alapanyagot dsszekevertiink egy csomag (~10 g)
PurgeMax csigatisztitoval, majd kozvetlentiil a garatba adagol-
tuk. Ezt kovetGen tovabbi natr alapanyagot adagoltunk a tol-
csérbe és folyamatos tizemben mintékat gyartottunk.

A frocesontétt mintak digitalizalasahoz EpsoN Perfection
V600 Photo sikagyas lapszkennert hasznaltunk. A mintakrol
200 dpi felbontast, 600x600 pixel méretli képeket készitet-
tink.

4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A 3. dbra a termékek szinének valtozdsat szemlélteti a szin-
valtast kovet6 ciklusokban. Az abra fels6 részén a szinezetlen
alapanyag atjaratasaval, als6 részén pedig a csigatisztit6 alkal-
mazasa mellett kialakuld tisztulasi folyamat lathat6. A kép jol
mutatja a tisztitdszerek pozitiv hatdsat.

A 4. dbrdn a csigatisztité nélkiil froccsontott probatestek-
hez tartozo sziirkeségi fok hisztogramok lathatok. Megfigyel-
het6, hogy a kék szin tisztulasaval a hisztogramok a nagyobb
sziirkeségi fok tartomadny felé tolédnak el. A folyamat elején
a maradék szinezéanyag lassan kezd kitisztulni a hengerbdl,
a probatestek mély kék szintiek. Az 5. ciklus utan egy gyors
lefolyasu tisztulas figyelheté meg, a probatestek szine a fehér
tartomany felé tolédik, a mesterkeverék nagy része gyorsan
kitiriil a hengerbél. Ezt kévet6en a 20. ciklus utédn tjra lelassul
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4. dbra. A termékek szinének sziirkeségi foka a ciklusok sordn
(csigatisztité alkalmazdsa nélkiil)

a folyamat. A fréccshenger tisztitdsakor ez a harmadik szakasz
a kritikus, amikor a probatestekben mér csak kis mennyiségti
szinez6anyag marad, viszont a szennyez8dés még lathatd a
termék feliiletén. Ez a harmadik szakasz a legtobb esetben egy
igen lassu tisztuldsi folyamat, ahol a kék szin halvanyodasa
mellett néhany terméken sotétebb csikok is megjelennek. Ezek
a frocesontd egység pangd részeibdl kertilhetnek ki, amelyek
még késébbi ciklusokban is gondot okozhatnak.
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5. dbra. A termékek szinének sziirkeségi foka a ciklusok sordn
(csigatisztité alkalmazdsdval)
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3. dbra. A termékek szinének valtozdsa a ciklusok sordn (csigatisztité nélkiil és csigatisztité alkalmazdsdval)
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Az 5. dbrdn a csigatisztitoval gydrtott termékekhez tartozo
hisztogramok lathaték. Hasonldan a tisztité nélkiil gyartott
esethez itt is megfigyelhet6 egy gyors lefolydsu tisztulds az
5. ciklus utan, azonban a 25. ciklustdl a kék szennyezédések
elttinnek a mintakbol, natur sziniik lesz.

A teljesen natur szin elérése akkor kovetkezik be, ha a hisz-
togramok maximuma 230 feletti sziirkeségi fok tartomanyba
tolodik el és egy keskeny, hatarozott cstcsot tapasztalunk. Ek-
kor a probatestekben mar nincsenek jelentés elszinezédések,
szemmel alig észrevehet6k. A hisztogramok szélessége a min-
taban talalhat6 inhomogenitasokra utalhat, igy amennyiben
csikos terméket kapunk, akkor a hisztogram kiszélesedik,
vagy hataresetben két kiil6nallo csucs figyelheté meg. A to-
vabbiakban a csigatisztité hatékonysdganak szemléltetésére
abrazoltuk az atjdratott anyagmennyiség fiiggvényében a hisz-
togramok csucsértékeinek eltolddasat (6. dbra). A gorbék elsé
részében (els6 o6t ciklus) egy vizszintes szakasz lathat6, ami a
mesterkeverékkel bekevert ABS alapanyag hengerbél val ki-
tirtilésére utal. Ez kortilbeliil 150 g alapanyagot jelent. Az ezt
kovetd szakaszban mindkét esetben nagyon hasonlo lefolyasu
tisztulas figyelhet6 meg. Ebben a szakaszban a csigatisztité al-
kalmazasa esetén nagyobb bizonytalansag lathato, ami a ko-
rabbi kisérletek soran a csigara és a hengerre lerakédott anya-
gok kihorddsara, valamint a pang6 részek tisztulasara utal. A
legnagyobb kiilonbség a két eset kozott a mindsités szempont-
jabol fontos utolsé szakaszban figyelheté meg. Amig csiga-
tisztitd alkalmazasa nélkiil egy nagyon lassu szinvaltozas fi-
gyelheté meg, addig csigatisztité alkalmazasaval az el6z6
gyors szakasz végén mdr szinte teljesen tiszta, szinezetlen
alapanyagot kaptunk. Ezek alapjan megfigyelhet, hogy a Pur-
geMax csigatisztit6 alkalmazasaval mar 800 g alapanyag atja-
ratasa elegendd ahhoz, hogy a termékekben ne legyen elszi-
nez6dés. Csigatisztito alkalmazasa nélkiil ehhez mar tobb
mint 1100 g alapanyagot kell atjaratni a rendszeren. Szinval-
tasnal az altalunk vizsgalt esetben a csigatisztité alkalmazasa-
val igy akar 30-40% alapanyagot is megtakarithatunk.

A probatesteket ellenérzés céljabol leteszteltiik a Zsiros és
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6. dbra. A termékek szinének vdltozdsa
a kifréccsontott anyagmennyiség és a ciklusszdm fiiggvényében
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tarsai [9] dltal kifejlesztett algoritmussal is, amely a termékek
szinhomogenitasanak mérésére alkalmas. A mérési modsze-
ritknél a nagyobb értékek nagyobb mértékii inhomogenitast
jelentenek. A tisztitasi folyamat ezzel nyomon kovethetd,
ugyanis a folyamat elején a homogén kék probatestek fognak
el6szor inhomogénné valni a tisztitas kozben, majd mikor tel-
jesen kitisztultak ujra homogén, fehér sziniik lesz. A mérési
eredményekbdl latszik (7. dbra), hogy a tisztulds megindulasa
el6tt a mintdk szine homogén az elsé 4-5 ciklusban, majd a
tisztitas soran a termékek szine inhomogénné valik. A tisztu-
lasi folyamat végeztével a homogenitasgorbék egy adott ér-
tékhez allnak be. A csigatisztito alkalmazasaval a homogeni-
tasgorbe mar 20-25 ciklus kozott bedll egy kozel allando ér-
tékre, mig a tisztité hasznalata nélkiil még 30-40 ciklus le-
frécesontése utan is idénként megjelennek inhomogenitasok
a termék szinében. A két kiillonb6zé mddszer eredményének
azonossaga jol bizonyitja az altalunk kidolgozott médszer he-
lyességét és alkalmazhatdsagat.

10- Gyors tisztulasi szakasz

—8— (sigatisztité nélkul
—@— Csigatisztitéval

Lassu tisztulasi szakasz

Homogenitas érték [-]

o
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0 200 400 600 800 1000 1200
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7. dbra. A termékek szinhomogenitdsdnak valtozdsa
a kifroccsontott anyagmennyiség és a ciklusszam fiiggvényében

5. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran kifejlesztettiink egy mérési eljarast a csiga-
tisztitok hatékonysaganak mindsitésére, amely a fréccsontott
probatestekrol készitett digitalis képek elemzésén alapul. A
mindsitéshez a képek sziirkeségi fok hisztogramjait hasznal-
tuk fel, amely segitségével a tisztitasi folyamat soran fellépd
szinvaltozas jol kovethetd. Mérésekkel megallapitottuk, hogy
a csigatisztité alkalmazasa felgyorsitja a tisztitasi folyamatot,
amivel id6t és alapanyagot sporolhatunk meg. Az eredmé-
nyekbdl latszik, hogy a tisztitas kezdeti szakaszaban a csiga-
tisztit6 alkalmazasa mellett készitett probatestek szennyezet-
tebbek, mint a csigatisztité nélkiil késziiltek, azonban a folya-
mat masodik felében a probatestek szine gyorsabban eléri a
natur alapanyag arnyalatat. Méréseink alapjan elmondhaté,
hogy az altalunk vizsgalt esetben a szinvaltasnal csigatisztitd
hasznalataval koriilbeliil 30-40%-os alapanyag megtakaritas
érhet6 el.
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Csigatisztitok hatékonysaganak mindsitése

A szerzbk kiszonetiiket fejezik ki az Orszdgos Tudomdnyos Ku-
tatdsi Alap (OTKA PD 105995) anyagi tdmogatdsdért. Koszon-
jiik tovabba az Arburg Hungdria Kft.-nek az Arburg Allrounder
3708 700-290 Advance tipusii froccsontégépet, a Tool-Temp
Hungdria Kft.-nek a szerszamtemperdldkat, a LenzkesGmbH-
nak a szerszdmfelfogokat, valamint a Piovan Hungary Kft.-nek
a kiegészitbket.

RENDKIVUL EGYSZERU HASZNALHATOSAG

- Artalmatlan a csigdra és a fréccshengerre
+Hatékonyan haszndlhaté forr6csatornas rendszereknél
*Felhasznélas 150-400°C kozott
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FROCCSONTES
PRESELES
EXTRUZIO

esetén

Forgalmazé:

ALPLASTIC KFT.
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