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1. BEVEZETÉS

A műanyagok folyamatos fejlesztésének és előnyös tulajdon-
ságaiknak köszönhetően előállításuk és ipari alkalmazásuk
növekvő tendenciát mutat. Ezt jól mutatja az a tény, hogy a
világ műanyag előállítása 2004 óta közel 100 millió tonnával
nőtt. 2014-ben már több, mint 300 millió tonna alapanyagot
gyártottak és használtak fel világszerte. A legnagyobb mű-
anyag felhasználó iparágak a csomagoló-, az építő-, az autó-
és az elektronikai ipar, az előállított műanyagok több mint fe-
lét dolgozzák fel. A gazdaságos gyártásnak azonban elenged-
hetetlen feltétele az alapanyagok, a feldolgozó gépek és tech-
nológiák folyamatos fejlesztése [1, 2].

A vevői igények megfelelő kielégítésére a műanyag-feldol-
gozó üzemekben egyre gyakrabban kell terméket váltani. Ez
főként akkor jelentkezik, ha kisebb raktárkészlettel dolgozunk
és inkább többször, kisebb tételt rendelünk. A termékváltás
során a termelésből kieső idő, ami a szerszám átszereléséből
és a fröccsöntő egység tisztításából ered, valamint a tisztítás so-
rán felhasznált anyag jelentősen megnöveli a ráfordítást [3, 4].

Az alapanyag vagy a szín váltása során a csiga, a henger,
valamint a forrócsatorna rendszer megfelelő tisztítására nagy
gondot kell fordítani. Általában nagy sűrűségű polietilénnel
szokás a rendszert átjáratni, aminek előnye, hogy széles hő-
mérséklet-tartományban alkalmazható, kevésbé érzékeny a
tartózkodási időre és esetleges bomlása során sem keletkeznek
veszélyes bomlástermékek. Amennyiben alapanyagot nem,
csak mesterkeveréket kell váltani, úgy saját anyagával is át-
moshatjuk a hengert. Azonban ebben az esetben előfordulhat,
hogy az előző szín az új termékben a gyártás során órákkal
később is megjelenik. Ennek oka, hogy a fröccsöntő henger
(fúvóka, statikus keverők, dinamikus keverők stb.), illetve a
forrócsatorna rendszer pangó részeiből visszamaradt anyag-
darabok válnak le, mosódnak ki. Ezek a termelés során ko-
moly nehézségeket okozhatnak és növelik a selejtek számát.
Ha más típusú alapanyagra szeretnénk átállni, abban az eset-
ben az anyagok eltérő feldolgozási hőmérséklete gondot je-
lenthet. Ha az új alapanyag feldolgozási hőmérséklete maga-
sabb, akkor az előző anyagból visszamaradó pangó részek

könnyen degradálódhatnak, elszíneződhetnek és szennyező-
désekként jelennek meg az új termékben. Ezzel ellentétes eset-
ben, ha az új alapanyag ömledékhőmérséklete kisebb, akkor
szilárd részek válhatnak le a visszamaradt anyagból és a ter-
mékben mechanikailag gyenge helyeket, esztétikailag nem
megfelelő megjelenést okozhatnak, de akár a fröccsöntő gép
fúvókáját vagy a szerszámot el is tömíthetik [4–6].

A fröccsöntő egység tisztításához alkalmazhatunk speciális
tisztítószereket is. A csigatisztítók általában drágák, de hasz-
nálatukkal lecsökkenthetjük a tisztítási időt, így az állási idő-
ket és az anyagveszteségeket is. Ezáltal jelentős költségmegta-
karítást eredményezhetnek. Csigatisztítók lehetnek szilárd
halmazállapotú tisztító granulátumok vagy tisztítófolyadékok.
A folyadékok főként kémiai úton fejtik ki hatásukat, míg a szi-
lárd halmazállapotú tisztítószerek mechanikai vagy kémiai,
illetve mindkét elv alapján működhetnek. A mechanikai úton
tisztító anyagok a viszkozitásbeli különbséget és a súrlódó ha-
tást használják ki. Sok tisztító granulátum gumiszerű viselke-
dést mutat, és ezáltal leradírozzák a henger és a csiga felületét.
Vannak tisztítószerek, amelyek a hengerbe kerülve, felmele-
gítve habosodnak, így a holtterekbe eljutva eltávolítják a lera-
kódásokat [4–6].

A tisztítási folyamat vizsgálatára jó lehetőséget kínál a di-
gitális képfeldolgozás (DIP), ugyanis a visszamaradó szennye-
ződések szinte mindig látható hibát eredményeznek a termé-
keken. A képfeldolgozási módszereket ma már elterjedten
használják az iparban, például a különböző keveredési prob-
lémák minősítésére, fényképek és egyéb eszközzel készített fel-
vételek minőségének javítására, alakzatok detektálására, emel-
lett sok más mérési eljárásban is használható [7, 8]. Zsíros és
társai [9] cikkükben fröccsöntött próbatestek homogenitásá-
nak vizsgálatával foglalkoznak, amihez a mintákról készített
képek pixeleihez tartozó színértékek szórását használják a
próbatestek minősítésére. Esetünkben azonban célszerűbb a
termékek színváltozásának nyomon követése a homogenitási
hibák vizsgálata helyett. 

Munkánkban olyan mérési módszert dolgoztunk ki, amely
alkalmas a különböző csigatisztító szerek hatékonyságának
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minősítésére és összehasonlítására. A mérési módszer fröcs-
csöntött minták elkészítésén, digitalizálásán és a digitalizált
kép feldolgozásán alapszik (1. ábra). A módszer segítségével
nem csak a tisztítási hatékonyságot tudjuk elemezni, hanem
az egyes mesterkeverékek fröccsöntő hengerből való kiürülé-
sének anyagráfordítását is.

2. CSIGATISZTÍTÓK HATÉKONYSÁGÁNAK MÉRÉSI MÓDSZERE

A csigatisztítók hatékonyságának mérésére a fröccsöntött
minták színében fellépő változásokat követtük nyomon és ér-
tékeltük ki a mintákról készített digitális képek felhasználásá-
val. A számításokhoz a képek pixeleinek színértékeit használ-
tuk fel, amelyek az RGB színtérben a három alap színkompo-
nens, a vörös, a zöld és a kék intenzitásától függnek. A kép
megjelenése a három színkomponens intenzitásfüggvényeivel
írható le [10].

IRGB = F(fR(x,y), fG(x,y), fB(x,y))

ahol IRGB a képpont színe, fR(x,y) a vörös, fG(x,y) a zöld,
fB(x,y) pedig a kék színkomponens intenzitásfüggvénye.

A fröccsöntött próbatestek színe a tisztítási folyamat során
a kék színárnyalatból fokozatosan megy át a natúr alapanyag
színárnyalatába. Ez az átmenet jól nyomon követhető a digi-
talizált képek szürkeségi fok eloszlás diagramjain (szürkeségi
fok hisztogram). Ezek előállításához a képeket az RGB szín-
térből szürkeárnyalatos színtérbe kell konvertálni a következő
összefüggés szerint [10]:

IG = F(0,333fR(x,y) + 0,5fG(x,y) + 0,166 fB(x,y))

ahol IG a képpont szürkeségi foka, fR(x,y) a vörös, fG(x,y) a
zöld, fB(x,y) pedig a kék színkomponens intenzitásfüggvénye.

Ábrázolva a szürkeségi fok intenzitásának függvényében
az adott szürkeségi fokhoz tartozó képpontok számát kapjuk
a szürkeségi fok eloszlás diagramokat (2. ábra). A sötét ké-

pekhez tartozó hisztogramok maximum értéke kis, míg a vi-
lágos képekhez tartozóké a nagy szürkeségi fok tartományban
található. A hisztogramok szélessége, illetve a szórása a minták
homogenitásával van kapcsolatban. Egy teljesen homogén
minta képe a hisztogramon egyetlen vonal lenne.

3. FELHASZNÁLT ANYAGOK ÉS BERENDEZÉSEK

Kísérleteinkhez Terluran GP-35 típusú ABS (BASF) polimert
használtunk. Az alapanyagot a mérések előtt 4 órán keresztül
80 °C-on szárítottuk KDCL típusú, meleglevegős szárítószek-
rényben. A színezéséhez 4 tömegszázalék sötétkék mesterke-
veréket alkalmaztunk, amelyet az A. SCHULMAN gyártott. A
szükséges alapanyagok mennyiségét XY3000-1BF típusú mér-
leggel mértük meg. A mesterkeverék és az alapanyag bekeve-
rését követően ARBURG Allrounder 370S 700-290 fröccsöntő
gép segítségével 80×80×2 mm méretű fröccsöntött lapkákat
készítettünk. A termékek tömege elosztócsatornával együtt
32,5 g volt. Minden mérési sorozatban 40 fröccsöntési ciklust
hajtottunk végre. A fröccsöntés során alkalmazott technoló-
giai paramétereket az 1. táblázat mutatja. A fröccsöntő gép
sztenderd kialakítású, 30 mm átmérőjű, nitridált csigával volt
felszerelve. A fröccsöntő egység sem statikus, sem dinamikus
keverőelemeket nem tartalmazott.

A minták elkészítéséhez használt fröccsöntő szerszám két-
fészkes, hidegcsatornás rendszerű volt. Az elosztócsatorna

1. ábra. Csigatisztítók minősítésére használt 

mérési módszer folyamatábrája

2. ábra. A szürkeségi fok eloszlási diagramok értelmezése

1. táblázat.
Fröccsöntési paraméterek

Techn. paraméterek Érték

Adagsúly 44 cm3

Fröccsöntési sebesség 55 cm3/s

Torlónyomás 60 bar

Utónyomás 550 bar

Utónyomási idő 6 s

Hűtési idő 11 s

Záróerő 700 kN

Plasztikálási sebesség 25 min–1

Ömledékhőmérséklet 225 °C

Szerszámhőmérséklet 40 °C



1 mm vastag Xlmgáton keresztül csatlakozott a termékekhez.
Ahhoz, hogy a minták digitalizálása során minimalizálni tud-
juk a felületi struktúrából származó hibákat (árnyékok, csíkok,
folyásnyomok stb.), az állóoldalon polírozott felületű szer-
számfelet alkalmaztunk. A fröccsöntő gép hengerének és csi-
gájának tisztításához PurgeMax folyadék halmazállapotú csi-
gatisztítót használtunk, amelyet az ALPLASTIC KFT. biztosított
számunkra.

Vizsgálatainkat két részre osztottuk.  Első esetben a kék
mesterkeverékkel bekevert ABS alapanyagból gyártottunk ter-
méket, biztosítva az állandósult állapotot. Ennek elérésére
több, mint 700 g alapanyag felhasználásával 25 ciklust hajtot-
tunk végre. Ezt követően színezetlen ABS alkalmazásával gyár-
tottunk mintákat és vizsgáltuk a termék színének változását
ciklusról ciklusra. A második lépésben az állandósult állapot
elérését követően – amihez szintén több, mint 700 g színezett
ABS alapanyagot felhasználva 25 ciklust hajtottunk végre –
50 g natúr ABS alapanyagot összekevertünk egy csomag (~10 g)
PurgeMax csigatisztítóval, majd közvetlenül a garatba adagol-
tuk. Ezt követően további natúr alapanyagot adagoltunk a töl-
csérbe és folyamatos üzemben mintákat gyártottunk.

A fröccsöntött minták digitalizálásához EPSON Perfection

V600 Photo síkágyas lapszkennert használtunk. A mintákról
200 dpi felbontású, 600×600 pixel méretű képeket készítet-
tünk.

4. EREDMÉNYEK ÉS ÉRTÉKELÉSÜK

A 3. ábra a termékek színének változását szemlélteti a szín-
váltást követő ciklusokban. Az ábra felső részén a színezetlen
alapanyag átjáratásával, alsó részén pedig a csigatisztító alkal-
mazása mellett kialakuló tisztulási folyamat látható. A kép jól
mutatja a tisztítószerek pozitív hatását.

A 4. ábrán a csigatisztító nélkül fröccsöntött próbatestek-
hez tartozó szürkeségi fok hisztogramok láthatók. MegXgyel-
hető, hogy a kék szín tisztulásával a hisztogramok a nagyobb
szürkeségi fok tartomány felé tolódnak el. A folyamat elején
a maradék színezőanyag lassan kezd kitisztulni a hengerből,
a próbatestek mély kék színűek. Az 5. ciklus után egy gyors
lefolyású tisztulás Xgyelhető meg, a próbatestek színe a fehér
tartomány felé tolódik, a mesterkeverék nagy része gyorsan
kiürül a hengerből. Ezt követően a 20. ciklus után újra lelassul

a folyamat. A fröccshenger tisztításakor ez a harmadik szakasz
a kritikus, amikor a próbatestekben már csak kis mennyiségű
színezőanyag marad, viszont a szennyeződés még látható a
termék felületén. Ez a harmadik szakasz a legtöbb esetben egy
igen lassú tisztulási folyamat, ahol a kék szín halványodása
mellett néhány terméken sötétebb csíkok is megjelennek. Ezek
a fröccsöntő egység pangó részeiből kerülhetnek ki, amelyek
még későbbi ciklusokban is gondot okozhatnak.
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3. ábra. A termékek színének változása a ciklusok során (csigatisztító nélkül és csigatisztító alkalmazásával)

4. ábra. A termékek színének szürkeségi foka a ciklusok során

(csigatisztító alkalmazása nélkül)

5. ábra. A termékek színének szürkeségi foka a ciklusok során

(csigatisztító alkalmazásával)
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Az 5. ábrán a csigatisztítóval gyártott termékekhez tartozó
hisztogramok láthatók. Hasonlóan a tisztító nélkül gyártott
esethez itt is megXgyelhető egy gyors lefolyású tisztulás az
5. ciklus után, azonban a 25. ciklustól a kék szennyeződések
eltűnnek a mintákból, natúr színük lesz.

A teljesen natúr szín elérése akkor következik be, ha a hisz-
togramok maximuma 230 feletti szürkeségi fok tartományba
tolódik el és egy keskeny, határozott csúcsot tapasztalunk. Ek-
kor a próbatestekben már nincsenek jelentős elszíneződések,
szemmel alig észrevehetők. A hisztogramok szélessége a min-
tában található inhomogenitásokra utalhat, így amennyiben
csíkos terméket kapunk, akkor a hisztogram kiszélesedik,
vagy határesetben két különálló csúcs Xgyelhető meg. A to-
vábbiakban a csigatisztító hatékonyságának szemléltetésére
ábrázoltuk az átjáratott anyagmennyiség függvényében a hisz-
togramok csúcsértékeinek eltolódását (6. ábra). A görbék első
részében (első öt ciklus) egy vízszintes szakasz látható, ami a
mesterkeverékkel bekevert ABS alapanyag hengerből való ki-
ürülésére utal. Ez körülbelül 150 g alapanyagot jelent. Az ezt
követő szakaszban mindkét esetben nagyon hasonló lefolyású
tisztulás Xgyelhető meg. Ebben a szakaszban a csigatisztító al-
kalmazása esetén nagyobb bizonytalanság látható, ami a ko-
rábbi kísérletek során a csigára és a hengerre lerakódott anya-
gok kihordására, valamint a pangó részek tisztulására utal. A
legnagyobb különbség a két eset között a minősítés szempont-
jából fontos utolsó szakaszban Xgyelhető meg. Amíg csiga-
tisztító alkalmazása nélkül egy nagyon lassú színváltozás X-
gyelhető meg, addig csigatisztító alkalmazásával az előző
gyors szakasz végén már szinte teljesen tiszta, színezetlen
alapanyagot kaptunk. Ezek alapján megXgyelhető, hogy a Pur-

geMax csigatisztító alkalmazásával már 800 g alapanyag átjá-
ratása elegendő ahhoz, hogy a termékekben ne legyen elszí-
neződés. Csigatisztító alkalmazása nélkül ehhez már több
mint 1100 g alapanyagot kell átjáratni a rendszeren. Színvál-
tásnál az általunk vizsgált esetben a csigatisztító alkalmazásá-
val így akár 30–40% alapanyagot is megtakaríthatunk.

A próbatesteket ellenőrzés céljából leteszteltük a Zsíros és

társai [9] által kifejlesztett algoritmussal is, amely a termékek
színhomogenitásának mérésére alkalmas. A mérési módsze-
rüknél a nagyobb értékek nagyobb mértékű inhomogenitást
jelentenek. A tisztítási folyamat ezzel nyomon követhető,
ugyanis a folyamat elején a homogén kék próbatestek fognak
először inhomogénné válni a tisztítás közben, majd mikor tel-
jesen kitisztultak újra homogén, fehér színük lesz. A mérési
eredményekből látszik (7. ábra), hogy a tisztulás megindulása
előtt a minták színe homogén az első 4–5 ciklusban, majd a
tisztítás során a termékek színe inhomogénné válik. A tisztu-
lási folyamat végeztével a homogenitásgörbék egy adott ér-
tékhez állnak be. A csigatisztító alkalmazásával a homogeni-
tásgörbe már 20–25 ciklus között beáll egy közel állandó ér-
tékre, míg a tisztító használata nélkül még 30–40 ciklus le-
fröccsöntése után is időnként megjelennek inhomogenitások
a termék színében. A két különböző módszer eredményének
azonossága jól bizonyítja az általunk kidolgozott módszer he-
lyességét és alkalmazhatóságát.

5. ÖSSZEFOGLALÁS

Munkánk során kifejlesztettünk egy mérési eljárást a csiga-
tisztítók hatékonyságának minősítésére, amely a fröccsöntött
próbatestekről készített digitális képek elemzésén alapul. A
minősítéshez a képek szürkeségi fok hisztogramjait használ-
tuk fel, amely segítségével a tisztítási folyamat során fellépő
színváltozás jól követhető. Mérésekkel megállapítottuk, hogy
a csigatisztító alkalmazása felgyorsítja a tisztítási folyamatot,
amivel időt és alapanyagot spórolhatunk meg. Az eredmé-
nyekből látszik, hogy a tisztítás kezdeti szakaszában a csiga-
tisztító alkalmazása mellett készített próbatestek szennyezet-
tebbek, mint a csigatisztító nélkül készültek, azonban a folya-
mat második felében a próbatestek színe gyorsabban eléri a
natúr alapanyag árnyalatát. Méréseink alapján elmondható,
hogy az általunk vizsgált esetben a színváltásnál csigatisztító
használatával körülbelül 30–40%-os alapanyag megtakarítás
érhető el.

6. ábra. A termékek színének változása

a kifröccsöntött anyagmennyiség és a ciklusszám függvényében

7. ábra. A termékek színhomogenitásának változása

a kifröccsöntött anyagmennyiség és a ciklusszám függvényében



A szerzők köszönetüket fejezik ki az Országos Tudományos Ku-

tatási Alap (OTKA PD 105995) anyagi támogatásáért. Köszön-

jük továbbá az Arburg Hungária KB.-nek az Arburg Allrounder

370S 700-290 Advance típusú fröccsöntőgépet, a Tool-Temp

Hungária KB.-nek a szerszámtemperálókat, a LenzkesGmbH-

nak a szerszámfelfogókat, valamint a Piovan Hungary KB.-nek

a kiegészítőket.
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