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1. Bevezetés

Kivalé mindségii froccsontott termékek eldallitasa so-
ran kulcskérdés, hogy a plasztifikalasi folyamat eredmé-
nyeképpen mennyire homogén az eldkészitett miianyag
omledék, amely a befroccsontési szakaszban az alakado
szerszamba keriil. A nem megfelel6 6mledékhomogeni-
tas els6sorban esztétikai hibakat okoz a termékeken, de
sz¢lsGséges esetben a szilardsag csokkenéséhez is vezet-
het.

Az clégtelen dmledékhomogenitasra esztétikai szem-
pontbol kiilondsen érzékenyek a mesterkeverékkel szine-
zett anyagok, marpedig manapsag a szines froccsontott
termékek jelentds részét (~90%) mesterkeverékekkel
szinezik, amely elsdsorban gazdasagossagi okokra ve-
zethetd vissza [1]. Bizonyos termékek esetében az eszté-
tikai megjelenés legalabb annyira fontos, mint maga a
funkcionalitas, igy belathato, hogy kitliind mindségi
frocesontott termékek eldallitasa nem lehetséges a froccs-
onté gép homogenizald képességének optimalizalasa
nélkiil.

Elfogadott allaspont, hogy egy altalanos célu froccs-
onté gép frocesegységének homogenizald képessége
nem tul kiemelkedd [2], bar ez javithatd bizonyos para-
méterek helyes megvalasztasaval €s kiillonb6zo keverde-
lemek alkalmazasaval. Ezenkiviil, a szinhomogenitast a
szinezéshez hasznalt mesterkeverék tulajdonsagai is je-
lentésen befolyasoljak, ezt azonban az esetek tobbségé-
ben adottnak kell tekinteni, és nincs lehetéség a mester-
keverék recepturajanak megvaltoztatasara, vagy ha van
is, ez komoly eréforrasigénnyel rendelkezik, és tobbnyi-
re elég iddigényes.

Ha frocesontd szakember abban a kivételes helyzetben
van, hogy egy adott, mesterkeverékkel szinezett termék
gyartasahoz megvalaszthatja a froccsegységet, akkor al-
talanossagban azt lehet mondani, hogy az adagsulynak
(1,0-1,5)D kozott célszerii lennie. Fontos tovabba a jel-
lemzdéen alkalmazott 20 L/D arannyal rendelkezd csiga
helyett (23—26)L/D aranyu, dinamikus keveréelemmel
ellatott csigat valasztania [2, 3]. Az 1. dbra egy ilyen di-
namikus kever6 kialakitast mutat. A froccsontési para-

1. dbra. CRD (Chris Rauwendaal Dynamic mixer) keverds csi-
ga kialakitasa [5]

méterek is befolyasoljak a végtermék homogenitasat,
ezek hatasa azonban korlatozott, rdadasul az dmledékh6-
mérséklet hatasat tekintve egymasnak ellentmondo ered-
mények talalhatok az irodalomban [3, 4], ami tovabbi
vizsgalatokat tesz sziikségessé.

Az esetek jelentds részében azonban az inhomogeni-
tasbeli problémakat nem lehet gazdasagosan megoldani
a csiga vagy a
teljes froccsagg-
regat cseréjével.
Ilyenkor kertl-
nek el6térbe az
utolagosan fel-
szerelhetd keve-
réelemek. Ezek
alapvetéen két
nagy csoportba
sorolhatok: dina-
mikus és statikus
keveréelemek. A
dinamikus keve-
réelemekre jellemz6, hogy a csigaval egyiitt forognak, és
sokszor annak részét képezik. Egy ilyen utolagosan, a
csigacsucs helyére beépitheté dinamikus keverdt mutat a
2. abra.

Ezzel szemben a statikus keveréelemek, ahogyan az
elnevezésiik is utal ra, nem végeznek mozgast a froccs-
ontési ciklus alatt, hanem a keverési teljesitményiiket a
belsé zeg-zugos kialakitasuk adja. Egy nagyon elterjedt
statikus kever6 lathato a 3. abran.

A kiilonbozé keverdelemek mindegyikén a froccson-

2. abra. TMR (Twente Mixing Ring) ti-
pusu dinamikus keverével elld-
tott csigacsucs
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3. abra. A Sulzter cég SMX (Static Mixer, X type) tipusu stati-
kus keverdjének kialakitasa [6]

tési ciklusban jelent6s nyomasesés 1ép fel, amivel a
frocesontési folyamat soran kalkulalni kell. A dinamikus
keverdelemeken a nyomasesés plasztifikalaskor jelent-
kezik, ami a plasztikalasi teljesitményt kb. 10—15%-kal
csokkenti [3], és a keverdelem kialakitasatol fiiggden
Omledékhomérséklet novekedést okoz. A befroccsontési
szakaszban azonban ezek a keverdelemek nem befolya-
soljak a froccsontd gép mikodését.

Ezzel szemben a statikus keverdelemek nincsenek ha-
tassal a plasztikalasi teljesitményre; ezek a befroccsonté-
si szakaszban okoznak szignifikans nyomasesést, meg-
novelve ezzel a szerszamiireg kitoltésé¢hez sziikséges
nyomast [6]. Mivel a statikus keverdk hatasukat zeg-zu-
gos kialakitasuk révén érik el, ez a kialakitas a polimer
Omledéket a befroccsontési szakaszban addicionalis nyi-
rasnak teszi ki, amely a polimer 6mledék homérsékletét
jelentdsen, nagyjabol 20 bar nyomasesésenként 1°C-kal
emeli meg [7].

A fentiekbdl 1athatd, hogy a froccsontd gép homogeni-
zalo képességének javitasa bizonyos aldozatokkal jar a
froccsontési ciklus adott szakaszain. Gazdasagossagi
megfontolast is igényel annak eldontése, hogy mennyire
szeretnénk megnovelni az adott froccsontd gép keverési
hatasfokat. Ennek az optimumnak a megtalalasa jelenleg
igen nehéz, tekintettel arra, hogy nem léteznek mérési
eredmények arra vonatkozodan, hogy egy adott mesterke-
verék homogén elkeveredéséhez milyen keverd teljesit-
mény sziikséges, és arra vonatkozoan sem, hogy adott
frocesontd gép milyen keverési hatasfokkal rendelkezik.
Bar léteznek mérések a frocesontési paraméterek kevere-
désre gyakorolt hatasara [4], ezek nem elegenddek a
froccsontd gép homogenizald képességének teljes kort
optimalizalasahoz. Ezért célszerlinek latszik a statikus és
a dinamikus keveréelemek keverési hatasfokanak jel-
lemzése objektiv mérési modszerekkel, ami segitséget
nyUjthat a szakembereknek a megfelelé keverbelem
vagy keverdelem kombinacio kivalasztasaban.

2. Felhasznalt anyagok, gépek, mérési modszerek

Az altalunk vizsgalt probatesteket ARBURG Allrounder
370S 700-290 frocesontd gépen készitettiik (4. abra). A
teszttermékek 80 x 80 %2 mm-es lapkaprobatestek vol-
tak, amelyeket egy 2 fészkes, filmbedmlds, 2 lapos, hi-
degcsatornas szerszammal froccsontottiink.
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4. abra. Az Arburg Allrounder 370 700 290 S

A kisérletekhez a CLARIANT altal gyartott (RENOL
PINK ABS143479Q) halvanylila, valamint a POLYONE
altal gyartott (CC10171122BG) szintén halvanylila mes-
terkeveréket adagoltuk az ABS (BASF GP 35) alap-
anyaghoz 4%-ban, ahol mind az alapanyagot, mind pe-
dig a mesterkeveréket granulatum formaban hasznaltuk
fel. A probatesteket az [. tabldzatban szerepld technolo-
giai paraméterekkel froccsontottiik, majd HP Scanjet
G4010 sikagyas lapszkennerrel digitalizaltuk 200 dpi
felbontassal. Az igy eldallitott képek kiértekeléséhez egy
specialis szoftvert hasznaltunk, amely sajat fejlesztésti
algoritmus alapjan szdmszerUsiti a probatesteken lathato
szinegyenetlenséget, ez nagy (~90%) korrelaciét mutat
az emberi kiértékelésekkel is [4]. A szoftver fix méretli
ablakkal pasztazza végig a probatest digitalizalt képét,
kiszamitja az adott ablak egyes képpontjainak szineltéré-
sét annak atlagos szinétdl. A kiértékelés soran alkalma-
zott ablakméret 21x21 pixel volt, amely 2,667 x
2,667 mm-nek felel meg 200 dpi felbontas esetén.

A referenciaméréshez altalanos célu csigat hasznal-

1. tablazat.
A frocesontési paraméterek

Paraméter Erték
Befrocesontési sebesség, cm3/s 55
Kidobo hatrahuzasanak késleltetése, s 10,5
Csiga kertileti sebessége, m/min 25
Torlonyomas, bar 60
Zonahémérsékletek, °C
1. zona (favoka homérséklete) 225
2. zéna 220
3. zbna 215
4. zéna 210
5. zbna 205
All6 szerszamfél hémérséklete, °C 40
Mozg6 szerszamfél hémérséklete, °C 40
Atkapcsolasi pont, cm3 12
Ciklusidé6, s 33
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5. abra. Egyszerii visszaramlas-gatlo

8. abra. Stamixco SMN 22-5 statikus keverd

tunk egyszerti visszaramlas-gatloval (5. dbra) kombinal-
va. A visszadramlas-gatlot el6szor egy ARBURG gyartma-
nyu (6. abra), altalanos célu csigacstcsra, majd egy ke-
ver6elemekkel is ellatott egyedi fejlesztésii keverd csiga-
csucsra (7. abra) cseréltiik.

A csigacstcsok vizsgalata mellett egy STAMIXCcoO SMN
22-5 gyartmanyu statikus kever6t is megvizsgaltunk Ar-
BURG csigacstcs alkalmazasaval. A statikus keverd meg-
jelolésében szerepld 22 a keverdelem bels6 atmérdjét je-
lenti mm-ben, az 5-0s pedig a keverdelemek szamat jelo-
li. A 8. dbra az éltalunk alkalmazott 5 elembdl allo keve-
rét szemlélteti.

3. Szinhomogenitas vizsgalatok eredményei

A vizsgalatot két sorozatban végeztiik. Az els6 részben
az egyes dinamikus és statikus keveréelemek hatasat
vizsgaltuk egymashoz képest. A masodikban az ARBURG
csigacsuccsal felszerelt froccsontd gépen vizsgaltunk
2 kiilonboz6 recepturaju, de azonos szinii mesterkeve-
rékkel gyartott mintakat.

3.1. Keverdelemek osszehasonlitasa

A kilonbozo keverdelemeket a CLARIANT cég altal
gyartott mesterkeverékkel hasonlitottuk 6ssze. A szam-
szeri mérési eredményeket a 2. tabldazat, az ezekbdl az
adatokbol késziilt diagramot pedig a 9. dbra mutatja.

A vizsgalt keverdtipusok koziil az egyszerii vissz-
aramlas-gatlo hasznalata esetében a legnagyobb a szine-
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6. abra. Arburg gydartmanyu, al-
talanos célu csigacsiics

7. dabra. Specialis dinamikus keverdfunkcioju csi-
gacsucs

2. tablazat.
A szinegyenetlenség mért értékei
kiilonbo6zo keveroelemek esetén

Keveréelemek , Aﬂagos, o Szoras
szinegyenetlenség érték

Egyszert visszaramlas-gatlo 4,99 0,69
Arburg csigacsucs 4,12 0,38
Statikus keverd 3,57 0,59
Dinamikus keverds csigacstics 3,26 0,21
Kompaundalt alapanyag 3,00 0,11
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9. abra. A szinegyenetlenség mért értékei kiilonbozo keverdele-
mek esetén (A — egyszerti visszaramlas-gatlo, B — Ar-
burg csigacsucs, C — statikus keverd, D — dinamikus
keverds csigacsucs, E — kompaundalt alapanyag)

gyenetlenség, ami geometriai kialakitdsdnak ismeretében
varhat6 eredmény. Megfigyelhetd, hogy a mérési ered-
mények szorasa is ebben az esetben mutatkozott a legna-
gyobbnak, ami jelentds részben a froccsontési folyamat
ismétloképességébdl adodik. A gyari altalanos célu Ar-
BURG csigacsucs ettdl kisebb szinegyenetlenséget hozott
Iétre, és a frocesontési ciklusok ismétloképessége is ja-
vult. A statikus keveréelemek is a vart eredményt mutat-
tak, miszerint a szinegyenetlenség atlagos értéke csok-
kent. Nem vart eredmény viszont a szinegyenetlenség-
nek a nagyobb szorasa, ami a froccsontési ciklusok is-
métloképességének romlasara utalhat. Ennek ellen6rzé-
sére megvizsgaltuk a termékek tomegét statikus keverd
alkalmazasaval az egyes gyartasi ciklusok soran, ami a
statikus kever6 nélkiili esethez képest fele akkora szorast
mutatott. Mivel ez az eredmény a ciklusok stabilizalasara
utal statikus kever6 alkalmazasa esetében, a szinegyenet-
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lenségben okozott nagyobb szdorasok tovabbi vizsgalato-
kat igényelnek.

A jelenlegi mérések koziil minden szempontbol a leg-
jobb eredményt a specialis dinamikus keverds csiga-
csucs adta. Ezzel a keverdelemmel késziilt termékek
szemmel lathatoan is lényegesen jobbak voltak a tob-
bieknél, és a mérési eredmények szorasa is itt volt a leg-
kisebb, ami arra utalhat, hogy a froccsontési ciklusok is-
métléképessége javult ennek a keveréelemnek kdszon-
hetden.

3.2. Kiilonb6z6 receptiraju mesterkeverékek
osszehasonlitasa
A kiilonboz6 receptirajii mesterkeverékek szinhomo-
genitasra gyakorolt hatasat két gyarté (CLARIANT és Po-
LYONE) altal készitett mesterkeveréken vizsgaltuk. A
probatestek gyartasa soran a froccsontd gépiinket az alta-
lanos célu ARBURG csigacsuccsal szereltiik fel. A 3. tdb-
ldzat adatai tartalmazzak a szamszerli mérési eredmé-
nyeket, mig a mérési eredmények diagram formaban a
10. abran lathatok. A mérési eredményekbdl lathato,
hogy a receptira szignifikans hatassal van a késztermék
szinegyenetlenségére.

3. tablazat.
A szinegyenetlenség mért értékei
kiilonb6z6 mesterkeverékek esetén

Mesterkeverék , Atlagos, oy Szoras
szinegyenetlenség érték
Clariant 421 0,38
PolyOne 3,61 0,14
Kompaundalt alapanyag 3,00 0,11
| 6
§
5 ° 412
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g 4 3,61
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10. dbra. A szinegyenetlenség mért értékei kiilonbézo mester-
keverékek esetén (Arburg csigacsiics alkalmazdsaval)

Konnyen belathato az is, hogy a rosszabb keveredési
tulajdonsadgu mesterkeverék legalabb olyan jol elkever-
heté megfeleld keverdelemek alkalmazasaval, mint ami-
lyen eredmény elérhetd az altalanos kiépitésii froccsontd
gépen a jobb keveredési tulajdonsagl mesterkeverékkel.
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4. Osszefoglalas

Elemeztiik a froccsontdtt termékek szinhomogenitasat
befolyasold legfontosabb gyartasi koriilményeket, és
részletesen targyaltuk az egyes keverdelem tipusok al-
kalmazasa esetén megfontolando tényezéket. Megmutat-
tuk, hogy az egyes keverd tipusok szinhomogenitasra
gyakorolt hatdsa szamszerisithetd, igy az alkalmazott
keverd tipus keveredésre gyakorolt hatasa elore jelezhe-
t6. Ramutattunk tovabba arra, hogy a mesterkeverék re-
cepturaja jelentds hatast gyakorol a késztermékek szin-
homogenitasara, illetve nagymértékben befolyasolja azt,
hogy milyen keverdteljesitményt kell elérni az adott
frocesontd géppel az elfogadhatd szinhomogenitasu ter-
meékek gyartasahoz.

A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij tamogatdsa-
val kesziilt. A szerzok készonetiiket fejezik ki az Orszagos
Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA PD 105995) anyagi
tamogatasaert. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
., Mindségorientalt, ésszehangolt oktatdasi és K+F+I
stratégia, valamint miikodési modell kidolgozdasa a Mii-
egyetemen” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek meg-
valésitdsahoz. A projekt megvalésitasat az Uj Széchenyi
Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tamogatia. A munka szakmai tartalma kapcsolédik a ,, U
tehetséggondozo programok és kutatasok a Miiegyetem
tudomanyos miihelyeiben” cimii projekt szakmai célkitii-
zéseinek megvalositasahoz. A projekt megvalositasat a
TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 program tamogatja.

Koszénjiik tovabba az ARBURG HUNGARIA KFT.-nek az
ARBURG Allrounder 370S 700-290 Advance tipusu froccs-
onté gépet, a PiovaN HUNGARY KFT.-nek a temperadlot és a
kiegészitoket, valamint a LENZKES GMBH-nak a szerszam-

felfogokat.
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