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Abstract

In this work we have developed a software for objective color inhomogeneity measurement, which has
been applied to evaluate static mixers used in injection molding. We have categorized the static mixers
based on their generated pressure drop and mixing efficiency.

Kivonat

A munkank soran szinegyenetlenség objektiv, szamszerii mérésére alkalmas mérdszoftver fejlesztésével
foglalkoztunk, amit a késébbiekben frocesontési technologianal alkalmazott statikus keverd
berendezések mindsitésére haszndltunk. A statikus keverdket az altaluk okozott nyomdsesés és
keveredési hatékonysdguk szerint osztalyoztuk.
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1. BEVEZETES

A froccsontés a mulanyagipar egyik legmeghatarozobb tomegtermelésre alkalmas
gyartastechnologiaja, amivel bonyolult 3D-s termékek elballitasa is megvaldsithaté [1]. Ma mar a
vilagon feldolgozott miianyag termékek koriilbeliil egynegyedét froccsontéssel allitjak eld,
amelyeknek sok esetben magas mindségi eldirdsoknak kell megfelelnie nem csupan miszaki, de
esztétikai, funkcionalis, és ergonomiai szempontbol is [2]. Az esztétikai hibak koziil a termék szinében
1év6é inhomogenitasok a legszembedtlobbek, amelyek megjelenésének f6 oka a szinezbanyagok nem
megfeleld eloszlatdsa a polimer matrixban. A szinezGanyagok egyenletes elkeverése a polimer
matrixban tehat kulcsfontossdgu. Legegyszeriibben a froccsontd gép technologiai beallitdsainak
modositasaval érhetiink el javulast a termék szinének homogenitasaban, azonban ez sok esetben nem
elegend6 [3]. Rosszul keveredd mesterkeverékek hasznalata esetén célszer(i, olyan statikus vagy
dinamikus kever berendezések alkalmazasa, amelyek tovabb novelik keveredés mértékét [4].

Munkank soran célul tiztiik ki a statikus keverd berendezések mindsitését a rajtuk fellépo
nyomasesés ¢s keverési hatékonysaguk szempontjabol. Az Omledék keverését a zeg-zugos
kialakitasuk biztositja, ami az 6mledékaramot szétvalasztja, majd Ojra egyesiti az dmledékrétegek re-
kombinalasaval. A statikus kever6k nagy eldonye az, hogy a csiga elé beépitve nem csokkentik a
hasznos hosszat, a plasztikalasi teljesitményt nem befolyasoljak. Ezek a keverérendszerek a froccsonto
gépekbe integralhatok és rugalmasan kezelik a technologiai valtoztatasokat, mint példaul a gyartas
fokozasa, vagy az alapanyag szinének megvaltoztatasa [5]. A kereskedelmi forgalomban sokféle
geometriaju statikus keverd 1étezik, amelyek koziil az SMN [6], SMX [5], ISG [7] és Kenics [5] tipust
keverdk hasznalata terjedt el a hére lagyulo feldolgozas technologiaknal.

A statikus keverok hatékonysaganak meghatarozasa nem egyszerii feladat, mivel a termékek
szinében fellépd egyenetlenségek mérésére nincs az iparban elterjedt egzakt mérési modszer. Az
altalunk fejlesztett mérdszoftverrel [8] azonban egyszeriien és viszonylag gyorsan szamszeriisithetd a
probatestek szinegyenetlenségének mértéke.
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A kutatas soran froccsontott, ABS probatesteket vizsgaltunk, amelyek gyartasanal kiilonb6zo
Osszetételi  (szinll) mesterkeveréket hasznaltunk. A mintakat kiértékeltettiik szakképzett
technikusokkal és a szoftveriinkkel is, majd a vizudlis kiértékelés eredményeit 6sszevetettiik a szoftver
altal mért értékekkel. Ezek alapjan elvégeztiik a mérdszoftver kalibralasat, amit a késébbiekben SMN
tipust statikus keverdk keverési hatékonysagdnak meghatirozasara hasznaltunk. A keverdket
mindsitettiik a rajtuk fellépd nyomasesés és keverési hatékonysaguk szempontjabol [9].

2. ALKALMAZOTT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A méréprogram kalibralasahoz 80x80x2 mm-es lapka probatesteket hasznaltunk, amelyeket
ABS Terluran GP-35 alapanyagbol, kiilonb6z6 Osszetételii (szinli) mesterkeverékek adalékolasaval
gyartottunk le. Ezek vizsgalatabol kideriilt, hogy a halvanylila (Clariant, Renol-pink ABSI 43479Q)
mesterkeverék eloszlatasa problémasabb, mint a mas Osszetételi mesterkeverékeké, ezért a
tovabbiakban ezt hasznaltuk fel a statikus keverdk mindsitésénél is.

A lapka probatesteket Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 froccsontdgépen gyartottuk,
kétfészkes szerszamban. A mérdszoftver kalibralasahoz hasznalt probatestek elkészitésénél nem
hasznaltunk sem statikus, sem dinamikus keveréelemeket. A vizsgalt kever6 berendezések a StaMixCo
altal forgalmazott SMN tipusu statikus keverék voltak (1. abra), kiilonb6z6 szamu és belsé atmérdji
keveréelemekkel. A vizsgalt keveréelemek belsd atmérdje 18,22, 27 mm volt. A 22 mm belsé
atméroju statikus keverd esetében 5, 7 és 8 keverd elemet alkalmaztunk, a 18 mm-es belsé atmérd
esetén 5 keverdelemet, mig a 27 mm bels6 atmérdjii keverében 8 elemet.

1. abra
SMN tipusu statikus keverd tokozdsa és a benne taldlhato keveréelemek [6]

A probatesteket Epson Perfection V600 Photo sikagyas lapszkennerrel digitalizaltuk annak
érdekében, hogy az informacidt a mérészoftver szamara hasznalhatd formatumba hozzuk. A szkenner
maximalis felbontasa 6400 dpi, a maximalis munkatere pedig 216x297 mm.

3. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Ebben a fejezetben a vizsgalati eredmények és azok értékelése keriil ismertetésre.
3.1. A mérészoftver kalibralasa

A mérOszoftver kalibralasahoz kiilonb6z6 szinii, lapka probatesteket froccsontottiink eltérd
technologiai beallitasokkal, ahol a befroccsontés sebességét, az 6mledék homérsékletét és az dmledék
tartdzkodasi idejét valtoztattuk. Minden sorozatbol 50 probatestet készitettiink, majd ezeket
kiértékeltiik és 6sszehasonlitottuk a szakképzett technikusok eredményeivel. Vizsgaltuk a probatestek
erésen fiiggnek egy a programban beallithatd paramétertdl, az ablakmérettol, ezért sziikségszerti volt a
korrelacio vizsgalata az ablakméret fliggvényében (2. abra).
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2. abra
Korrigalas eldtti szoftveres és human kiertékelés eredményeinek korreldcioja az
ablakmeret fiiggvényében halvanylila szinti mintdk esetében

A mérdszoftverbol kapott nyers hibaértékeket korrigdlnunk kellett egyrészt a szkenner mérési
alapzajaval, masrészt pedig egy logaritmikus transzformaciot kellett végrehajtanunk a vizualis
kiértékeléssel vald jobb korrelacio érdekében. A legjobb eredményeket a 35 pixel nagysagu
ablakmérettel értiik el. A kiilonb6zd szinii probatesteken végzett szoftveres és vizudlis kiértékelések
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3. abra
A kalibralt mérészoftver és a human kiértékelés eredményei kozti kapcsolat

3.2. Statikus kevero mindgsitése

A statikus kever6k mindsitésénél els6é 1épésben megvizsgaltuk a keverében hasznalt
keveréelemek altal okozott nyomasesés nagysagat. A folyamat soran kialakuld nyomadasviszonyok
meghatarozasara froccsontés szimuldcidos programot hasznaltunk. A szimulacids szamitasokat a
frocesontégépen mért nyomasgorbék segitségével hitelesitettilk. A szimulacios és a mért értékek jo
kozelitéssel —megegyeztek, a froccsontés soran  kialakuld nyomasviszonyokhoz  képest
elhanyagolhatdak voltak.

A nyomasesés szimulaciés szamitasabol és a statikus keverdk segitségével froccsontott
probatestek szinegyenetlenségének kiértékelésével megmutattuk, hogy a kiilonboz6 statikus keverdk
esetében hogyan fligg a szinegyenetlenség a keverdn esd nyomastol. A mérések eredményei a 4. abran
lathatok.
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4. abra
Statikus keverd keverési hatékonysaga és az altala okozott nyomdsesés a belsé atmérd és az elemszam
fiiggvényében

Az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a statikus keverdelemek keverési hatékonysaga
nem csupan az elemszamtol, hanem az elemek bels6é atmér6jétdl is fiigg. A maximalis nyomasesés és
keverési hatékonysag ismeretében meghatarozhaté az eclemek optimalis belsd atmérdje és az
elemszam.

4. OSSZEFOGLALAS

Munkank soran kiillonbozoé 0Osszetételli mesterkeverékek hatasat vizsgaltuk froccsontott termékek
szinegyenetlenségére. A probatestek inhomogenitasanak mérésére lapka probatesteket gyartottunk
ABS alapanyagbdl, azonos gyartasi korilmények kozott, kiilonbdzé  mesterkeverékek
felhasznalasaval. A mintakat az altalunk fejlesztett programmal kiértékeltiik, majd az eredményeinket
Osszevetettilk szakképzett technikusok altal végzett vizualis kiértékelések eredményeivel. Az
Osszehasonlitasbol levont kovetkeztetések alapjan elvégeztiik a szoftver kalibralasat és felhasznaltuk
statikus kever6k homogenizalo képességének mindsitésére.
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