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1. A gyakorlat célja

A gyakorlat f6 célja a froccsontési technologia és a froccsontési ciklus megismerése,
elemzése. Tanulmanyozandok tovabba a gyakorlat soran a froccsontd gép és annak részegységei,

valamint a hore lagyuld polimerek és a froccsontott termékek sajatossagai, jellemzoi.

2. Elméleti hattér

A froccsontés (vided) a polimer késztermékek elballitasara alkalmas modszerek koziil a
legsokoldaliibb és a legdinamikusabban fejl6dé szakaszos (ciklikus) eljaras. Alapelve, hogy az
olvadaspontja folé melegitett, viszkozusan folyos 6mledékallapotba, azaz alakithato allapotba hozott
hére lagyuld (termoplasztikus) polimer alapanyagot nagy sebességgel és nyomadssal, szitk
bedmlényilason at a temperdlt (szabdlyozott hémérsékletii, az dmledék-hémérsékietnél hidegebb),
zart alakado szerszamba juttatjuk. Ebben a zart szerszamban a nyomds alatt kih(ilé polimer
omledékbdl alakul ki a tetsz6legesen bonyolult, 3D-S, nagy méretpontossagu alkatrész, gyakorlatilag
hulladékmentesen. A technologia sajatossaga, hogy az alkalmazott alakado szerszdmmal csak egyféle
termék allithat6 eld, tehat ezek a szerszamok nem univerzalisak. A froccsontés szerszamai ugyan nem
olcsoak (leginkabb a fémmegmunkalas koltségei miatt), de mivel egy szerszammal akar tobb millio
darab termék is készithetd, valamint a termékek gyartdsdhoz sziikséges ciklusidd rovid, igy

Osszességében egy-egy termék fajlagos eldallitasi koltsége Kicsi és igy a sorozatgyartas gazdasagos.

2.1. A froccsontogép

Froccsontéssel sokféle méretl, alaku €s anyagu terméket lehet eldallitani, amelyek optimalis
gyartdsahoz kiilonbozé felépitésli, nagysagu, €s a legkiilonbozobb kiegészitd egységekkel ellatott
gépeket fejlesztettek ki. Altalanossagban elmondhato, hogy egy froccsontégép fo egységei az
alabbiak (1. abra):
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Vezérlo
egység

Frocesontd gép

1. dbra A froccsontogép fo egységei
A gépallvany és hidraulikus rendszer (1. abra/l) feladata a tobbi egység rendszerbe

foglalasa, azok rezgésmentes kapcsolasanak megvalositasa. A szerszamzaro egység (1. abra/2)
feladata — legegyszeriibb esetben — a gépvazon rogzitett allo szerszamfélhez képest a mozgd
szerszamfél megfeleld mozgatasa, az osztdsikban torténd nyitds-zarads. Amig a befroccsontési fazis
alatt (amikor a polimer 6mledék Kkitolti a szerszamot) a nagy froccsontési nyomasbol szarmazod
erokkel szemben a szerszdmot tokéletesen zarva kell tartani (a maximalis szerszamzard erd a
froccsontdgép egyik alapvetd jellemzdje), addig a termék adott hdmérsékletre torténd lehiitése utan a
szerszamot nyitni kell, hogy a gyartmany eltavolithatd legyen. A szerszamzard egység lehet

mechanikus (hidro-mechanikus, vagy elektro-mechanikus) (2. abra), vagy direkt hidraulikus.

Nyitott szerszam Zart szerszam
J e E

2. abra Hidro-mechanikus szerszamzaroé egység vazlata
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A plasztifikalo- és frocesontoegység (roviden froccsegység vagy aggregat) (1. abra/3) a
froccsontdgép legfontosabb egysége, feladata az alapanyag tokéletes megomlesztése (homogén
omledék képzése a polimer granulatumbdl) €s a szerszamiiregbe juttatasa.

A vezérloegység (1. abra/4) feladata a froccsontési ciklus elemeinek vezérlése, a
froccsontdgép teljes kori feliigyelete és a kapcsolattartas biztositasa az ember és a gép kozott.

A froccsontéshez sziikség van alakad6 szerszamra is (1. abra/+), de azt nem soroljuk a
froccsontdgép f6 egységei koz¢é, mivel az adott szerszam tobb froccsontdgépen is felhasznalhato,
illetve egy froccsontégép kiilonbozo szerszamokkal is izemelhet. A szerszam jellemzéen két ,,félre”
nyithat6 szét (allo, illetve mozgo szerszamfél), amelyre azért van sziikség, hogy a termék eltavolithato

legyen a szerszamiiregbdl.

2.2. Az alapanyag utja a froccsontésben

Froccsontéssel leginkdbb hére lagyuld (termoplasztikus) miianyagokat dolgoznak fel
késztermékké. Ebben az esetben a polimer alapanyag Utja az alabbi:
— az alapanyag eljuttatasa az adagolo tolcsérbe (1. abra/3).
— az alapanyag szallitasa, plasztifikalasa azaz megomlesztése és homogenizalasa (alakithato

dllapotban hozas),

— az dmledék bejuttatasa (befroccsontése) a zart szerszamba, nagy nyomassal (alakadds),

— az 6mledék lehiitése a szabalyozott hdmérsékletli (temperalt) szerszamban

(alakrogzités),

— akésztermék eltavolitasa a szerszambol.

2.3. A froccsontési ciklus

A tényleges froccsontési ciklus természetesen a fenti 1€pésekbdl épiil fel, de azok sorrend;jét,

illetve egymasra épiilését a froccsontés elvi folyamatabrajabol érthetjiik meg (3. abra).

Hére lagyuld polimerek froccsontése 5/15




m Viltozat: 3.5
v B3/E3/M3/T8 — FROCCSONTES
POLIMERTE%M@' Kiadva: 2021. marcius 30.

Start [ Szerszam allapot ]
o Nyitva
Szerszamzaras
All Y
Eléremozog
Forog ,
. N Zarva
(hatramozog) %3
"""""""""""""""""" R
=2
Al
---------------------- b
Kidobas Nyitva
[ Csigamozgasok ]
Holt id6

3. abra A froccsontési folyamat

A ciklus megértéséhez tudni kell, hogy két ciklus k6zott a szerszam mindig nyitott allapotban
van ¢€s nincs benne termék, valamint a plasztifikalé- és froccsegység szintén ,,nyitott allapotban” van,
azaz el van tavolitva a froccsontd szerszamtol, hogy légrés keletkezzen és igy megsziinjon a
héaramlas a froccsegység iranyabdl a szerszam irdnyaba. Mindezek mellett a froccsegység mar
tartalmazza a kovetkezd ciklus szamara plasztifikalt (megdmlesztett és homogenizalt) alapanyagot.

A ciklus kezdetén elGszor a szerszam, majd a frocecsontéegység zarasa torténik meg. Ezt
kovetden a megel6zd ciklusban plasztifikalt anyagot a csiga, mint egy eléremozgd dugattyi nagy
sebességgel és ezaltal nagy nyomadssal bejuttatja a szerszamiiregbe (befroccsontés), valamint a
bejuttatott anyagot nyomas alatt tartja (utonyomas). Az anyag a szerszamiiregben a hiités hatasara
elkezd megdermedni, mikozben a froccsegység — ezzel parhuzamosan — a kovetkez6 ciklus szamara
eldallitja az 6mledéket. A froccshengerben a forgod csiga széllitja eldre az anyagot, amely a kiilsd
fiités és a surlodasi hé (nyiras) hatasara megolvad (plasztifikalas). Ekozben a csiga elé szallitott
anyag torlonyomasa a csigat hatratolja. Elegendd mennyiségli anyag megOmlesztése utan a
csigaforgas megall, majd a froccsegység eltavolodik a szerszamtdl, hogy megsziinjon a héatadas a

flitdtt csigacstics €s az anndl hidegebb, temperalt szerszam kozott. Miutan a darab megdermedt, a
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szerszam kinyilik, €és a késztermék eltavolithato (kidobas). A froccsontés folyamata ezutan eldlrdl

kezdédik (3. abra).

2.4. A plasztifikalé-, és froccsontoegység részei és azok funkcioi

A plasztifikalo- és froccsontéegység (4. abra) a folyamat szempontjabol a legfontosabb
részegység, amelynek f6 funkcioi az alabbiak (vided):
— az alapanyag megomlesztése,
— az 0mledék szallitasa, homogenizalasa,
— az O0mledék tarolasa,
— az 6mledék befroccsontése a szerszamba,

— a sziikséges utonyomas biztositasa.
Hidraulikus
Tﬁlcsérx ; dugattyn
Fiitéhenger \
1 [~ [~ [
|

CIIHH

AL |
LT LA 1T L1

Fiavoka Csiga Meghajté JE———3/

egység — |

4. abra Plasztifikalo-, és froccsegység

A plasztifikalasi folyamat célja, hogy a sziikséges adalékokkal (szinezék, égésgatlo,
antisztatizalo stb.) egylitt betaplalt granuldtum form4ja, szilard polimer mind anyagéban, mind pedig
homérsékletében és ezaltal folyoképességében, azaz viszkozitasaban is megfelelden homogenizalt
(egységes) dmledék allapotba keriiljon.

A plasztifikalasi folyamat a kdvetkezd: Az adagold tolesérbdl a szilard alapanyag a gravitacio
hataséara a froccsontohengerben (fiitdtt henger) talalhatd, ahhoz lazan illesztett menetes alkatrész az
ugynevezett csiga behuzo zénajaba keriil. Az anyagot a csiga mentén a fuvoka iranyaba a csiga
forgémozgasa altal szallitja, mikozben az anyag a szabalyozhatoan fiitott hengerfallal valé érintkezés,
valamint a strlodas (nyiras) hatasara folyamatosan melegszik, végiill megolvad. Az omledék
fordulatszamatol fiigg.

Mivel az dmledéket a rovid ciklusidd elérése miatt gyorsan és jol kell homogenizalni, ezért az
egyes technologiai folyamatoknak megfelelden a csigat geometriailag altalaban 3 szakaszra osztjak

(5. abra). A polimer granulatum utja szempontjabodl a csiga els6 szakasza az etetd, vagy mas néven
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behuizo zona (Od=allandd), amely a szilard granuldtumot az etetd tolcsérbdl a csiga mentén, annak

menetarkaiban a favoka felé szallitja.

>«
Homogenizalé Kompresszios Behizd
zona zéna zona
5. abra Hiaromzonas csiga (magprogressziv)

A csiga kozépsd (ndvekedd atmérdjli, tehadt magprogressziv) része az dmlesztd, vagy mas
néven kompresszios zona (Qd->0D), ahol az anyag megolvad, tomorddik és 1égtelenedik. A kitolo,
vagy mas néven homogenizdloé zonaban (QD=allando) torténik az dmledék homogenizalasa.

A csiga forgasa kovetkeztében a fuvokahoz érkezd polimer dmledék nem keriil azonnal a
szerszamba. Az anyag szerszamba juttatasanak ugyanis nagy sebességgel kell torténnie, hogy a
polimer még 6mledékallapotban toltse ki a szerszamiireget. A plasztifikalo egység teljesitményét nem
lehet tigy beallitani, hogy az a megfeleld homogenizalas mellett a kivant sebességgel be is juttassa az
omledéket a szerszamiiregbe. A plasztifikalas és a befroccsontés kozott tehat az dmledéket tarolni
kell. Ebbdl kifolyolag a csigadugattyls froccsontdgép csigaja axialisan elmozdithato. A csigaforgas
és ezaltal a fuvoka irdnyaba torténd anyagaramlas kovetkeztében az dmledék a csigacsucs eldtti
térben gytilik. Ekkor a csiga — mikdzben tovabb forog — a csigacsucs el6tt ébredd, egyre nagyobb
mennyiségben felgylileml6é 6mledék okozta torlényomas hatasara hatrafelé elmozdul. A csiga addig
végzi a forgdmozgast, és ezaltal az indukalt hatramozgast, amig a beallitott mennyiségii (térfogat)
omledéket 1étre nem hozta a granuldtumbol. Ekkor a csiga forgasa ledll, és ezzel egylitt a tovabbi
anyagszallitas is megsziinik.

A froccshenger szerszam feloli végét a fuvoka (diizni) zarja le. Ezen a favokan keresztiil jut
majd az dmledék a szerszamba, de a befrccsontési — és a késobb targyalt utonyomasi — fazison kiviil
maskor nem szabad anyagnak kikeriilni innét. Ezért a fivokanak — a plasztifikalasi folyamat alatt —
zéarhatonak kell lennie, amelyet ugy valdsitanak meg, hogy a plasztifikalast a froccsontéegység eliilso
pozicioban végzi, aholis a szerszamban 1év0, hiités alatt all6 termék maga gatolja meg a fuvokabol
az dmledék kidramlasat.

A befroccsontés — a plasztifikdlo- és froccsegység masik fontos feladata — a csigacsucs el6tt
Osszegytlt, plasztifikalt és homogenizalt 6mledék bejuttatasa a zart szerszamba. A szerszamiireg

kitoltését gyorsan kell végrehajtani, nehogy a temperalt, az dmledékhdmérséklethez képest hidegebb
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szerszammal érintkezé dmledék még id6 eldtt megdermedjen. Mivel az 6mledéknek viszonylag nagy
a viszkozitasa, a gyors befroccsontéshez nagy nyomas sziikséges. Ezt az axidlis mozgast és a nagy
nyomas kifejtését a froccsontéegység hidraulikus dugattytja biztositja (4. abra). Természetesen ezt a
folyamatot is szabalyozni kell, nehogy a szerszam, illetve az 6mledék talzott igénybevételnek legyen
kitéve. A befroccsontési fazis alatt gondoskodni kell arrél is, nehogy visszafelé aramoljon az dmledék
a csiga menetarkai mentén ahelyett, hogy a szerszdmot toltené ki. Erre szolgdl az un.
visszadramlasgatld, amely mindaddig megakaddlyozza az dmledék hatrafelé dramlasat, ameddig a

csigacsucs eldtt nagyobb a nyomas, mint mogotte (6. abra).

Plasztifikalas

o (LD
e szszaﬁla,mlaS- Befrocesontés és
’siga csucs ga’t'lc?’ Menetes utényomds
gyura csatlakozas

a)

6. abra Gyiiriis visszaaramlasgatlo részei (a) és miikodési elve plasztifikalas,
valamint befroccsontés és utonyomas folyaman (b)

A nagysebességli befroccsontést kovetden az dmledék a temperalt szerszamiiregben lehtil és
ekozben térfogata csokken, zsugorodik. Hogy ne kapjunk hianyos terméket, igy ezt a
térfogatcsokkenést tovabbi dmledékadagolassal még potolni kell. Ez az un. utényomas Szakasza,
amikor is a csiga még lassan elére mozog, tovabbi dmledéket juttat a szerszdmba, valamint nyomas
alatt tartja a szerszdmban 1évé Omledéket mindaddig, amig — Aaltaldban a legsziikebb
keresztmetszetben, a legkisebb falvastagsagnal — meg nem szilardul az anyag (lepecsételddési pont).
A csigacsucs el6tt tehat a teljes folyamat alatt egy 6mledék tartaléknak (dgynevezett anyagparna) kell
lennie, és ezen az anyagparndn keresztiil adodik at a csigadugattyl nyomdsa. Az utébnyomas
befejezése utan a csiga forogni kezd és ezzel egyiitt a torlonyomas hatasara axialisan hatrafelé
elmozdul mindaddig, amig a kdvetkez6 befroccsontéshez sziikséges anyagmennyiség plasztifikalasat
el nem végzi. Kozben a szerszamiiregben tovabb folytatddik a termék hiitése. A késztermék kelld
merevség (kellden kis hdmérséklet) elérése utan a szerszam kinyilik, a gyartmany eltavolithatd, majd

pedig egy a szerszam ujboli bezarasaval egy uj ciklus indul.
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2.5. A polimer 6mledék allapothatarozoi a froccsontés soran

A szerszamban lejatsz6dd folyamatokat legjobban a polimer omledék p, v, T
allapothatarozoinak fliggvényében érthetjiik meg. A polimerek fajlagos térfogatat (v=1/p) a kiilsé
(hidrosztatikus) nyomas (p) és a homérséklet (T) nagymértékben befolyasolja. A polimerek
fajtérfogat-valtozasa azonos nyomason a homérséklet fliggvényében szilard halmazallapotban is
nagyobb mértékii, mint a tobbi szerkezeti anyag esetében, ami a magasabb hotagulasi egyiitthatoban
is megnyilvanul. Spencer és Gilmore irta le el6szor, hogy a polimer émledék allapothatarozoit a
termodinamikébdl ismert gaztorvényhez hasonlo egyenletbe foglalhatjuk:

(p+m)-0)= "

M, 1)

ahol p a hidrosztatikus nyomas, v a fajtérfogat, R az egyetemes gazallando, T az abszolat hdmérséklet,

M a polimerlanc monomer-egységének moltomege, = az anyagra jellemzd nyomdskorrekcids allando

¢s w a makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevo korrekcios allando. A frocesontés ciklusa az
allapothatarozok fliggvényében jol kovetheto (7. abra).

Miel6tt megvizsgalnank a polimer 6mledék allapothatarozdinak valtozasat a froccsontés
soran, tekintsiik a4t az amorf polimerek p, v, T 6sszefliggését. Ahogy lathato, a hdmérséklet emelésével
linearisan nd a fajtérfogat a tobbi szerkezeti anyaghoz hasonldan, ugyanakkor annak mértéke joval
nagyobb (nagy hoétaguldsi egyiitthatd). Egy adott hdmérsékletet, az iivegesedési atmeneti
homérsékletet (Tg— Glass Transition Temperature) elérve a fajtérfogat valtozas linearis jellege ugyan
megmarad, de annak meredeksége nagyobb lesz, aminek a magyarazata a polimer molekulalancok
mozgékonysaganak novekedése Tq folott. A hdmérseklet tovabbi ndvelésével mar nem talalunk tobb
toréspontot a gérbéken, mivel egy amorf hére lagyuld polimer az dmledékallapot elérésével nem
megy at elsdrendli fazisatalakulason (a részben kristalyos polimerekkel szemben, ahol a kristalyos
fazis megolvadasa jelenti az elsérendii atalakuldst). Végiil pedig az is szembetiind, hogy ha nagy
nyomassal is, de a polimerek is 0sszenyomhatoak ¢és igy kelléen nagy nyomas hatasara csokken a
fejtérfogatuk. Mindezek tiikrében tekintsiik at, hogy a polimer nyomasa, hdmérséklete és fajtérfogata
hogyan alakul egy froccsontési ciklus soran (7. abra):

— 1-2: A polimer 6mledék megtolti a szerszamiireget (befroccsontés), mikdzben egyre
nagyobb nyomas ala keriil,

—  2-3: Atkapcsolas utonyomasra, amely nyomaésveszteséggel jar,
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3-4: Utébnyomas, ami egészen a lepecsételddésig tart (4-es pont). Az utonyomads kezdete
egyben a hiitési id6 kezdete is,

4.: Lepecsételodési pont. Ekkor a legsziikebb keresztmetszetben megszilardul a polimer, igy
megakadalyozza a tovabbi nyomaskozvetitést,

4-5: A termék — kozel allando fajtérfogaton (izochor) — hiil, mikdzben a nyomas csokken. A
termék hiilésébdl adodo fajtérfogat csokkenést a belsd nyomas kompenzalja,

5.: A termék nyomadsa elérni az atmoszférikus nyomast, a termék mérete pontosan
megegyezik a szerszamiireg méretével,

5-6: A termék —allandé nyomadson (izobar) — hiil, mikdzben a térfogata csokken
(zsugorodas),

6: Szerszamnyitas, késztermék eltavolitasa,

6-7: A termék a szabadlevegOn tovabb hiil, és ezaltal zsugorodik.

= Amorf polimer r 1
g
L)) ————
s Atmoszférikus —
& nyomas
=
3
= / 3
=¥
1 Nyomas
L Térfogatl m ~ (lZObarok)
Zsugor 5

T
Homérséklet [°C]

7. abra A froccsontés folyamatanak p-v-T diagramja amorf polimer esetében
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3. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések

ARBURG ALLROUNDER 320C 400-170 FROCCSONTOGEP (8. ABRA)

Maximalis adagsuly: 88 g (PS) :
Maximalis zardero: 40 t

Zaras: Direkt hidraulikus

Oszloptavolsag: 320 x 320 mm

Csigadtmérd: 30 mm 8. abra ARBURG Allrounder 320C 400-170 tipusu froccsontégép

Maximalis froccsontési nyomas:
2290 bar

A segédletben szerepld, a tananyag megértését segitd videdk QR-kodja:

Plasztifikalas

Froccsontés

3.1. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német

froccsontés injection molding Spritzgiessen

froccsegység injection unit Plastifizier-einheit
befroccsontés (kitoltés) injection phase / injection Einspritzen

bedmléesatorna sprue Anguss (Zapfen, Kegel, Stange)
elosztocsatorna runner Verteilungskanal (Angussverteiler)
csigadugattyt reciprocating screw Schnecke

fréccsnyomas injection pressure Spritzdruck

utdnyomas holding/packing pressure Nachdruck

szerszam mold Werkzeug

hiités cooling Kiihlung

zsugorodas shrinkage Sohrumpfen

vetemedés warpage Verziehen

anyagparna material cushion Schmelzpolster

zarderd clamping force Schliesskraft

szerszamzar6 egység clamping unit Schliesseinheit
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/Ezt az oldalt
MERESI JEGYZOKONYV "'“{]Omta“’a
0zza
(ETEVEL
Név: Mindsités:
Neptun kod:
Datum: FEllenorizte:
Gyakorlatvezet6:
1. Feladat

— Az ARBURG Allrounder 320C 400-170 froccsontdgép beallitasa a megfeleld
termékmindség eléréséhez,

— A beallitott gép ciklusanak vizsgalata — a ciklusdiagramhoz sziikséges értékek
mérése (ciklusidd, szerszamzarasi idd, szerszamnyitasi id0, zonahémérsékletek,
stb.),

— A mért értékek alapjan a ciklusdiagram megrajzolasa.

2. Alapadatok, mért és szamitott eredmények

Zonahomerséklet Alapanyag:
Afovokanal: [°C] Strtiség: [g/cm?]
Kozépen: [°C] Adagsuly: [a]

A garatnal: [°C] Frocestérfogat: [cmd]

Froccsontési nyomas: [bar] Utonyomas: [bar]
Befroccsontés ideje: [s] Utonyomas ideje: [s]
Csiga elmozdulés a Csiga elmozdulés az
befrbcesdntéskor: [em’] utényomaskor: [em?]
Szerszam Froccsegység
zérasiids: [s] zarasiids: 5]
Szerszam Froccsegység
nyitési ido: [s] nyitasi ido: [s]

Csigaforgasiids: [s]
Maradék hiitési idd: [s]

Teljes hiitési id6: [s]
A froccesontés ciklusideje: [s]
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g . . Ezt az oldal
3. A frocesontés ciklusdiagramja /kl r:y?)m?ac:\i;
hozza
Szerszam A magaval!
mozgas Zarva _
[mm] - [mm]
Nyitva
“““““ [mm]
Aggregat | t [sec]
mozgas Zarva
[mm] —. [mm]
Nyitva
“““““ [mm]
Csigamozgas A t [sec]
axialis Elal
[em?]
Hatul
t [sec]
Csigaforgas
[1/min] Van |
Nincs
t [sec]
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