
1. Bevezetés
Kiváló min!ség" fröccsöntött termékek el!állítása so-

rán kulcskérdés, hogy a plasztifikálási folyamat eredmé-
nyeképpen mennyire homogén az el!készített m"anyag
ömledék, amely a befröccsöntési szakaszban az alakadó
szerszámba kerül. A nem megfelel! ömledékhomogeni-
tás els!sorban esztétikai hibákat okoz a termékeken, de
széls!séges esetben a szilárdság csökkenéséhez is vezet-
het.

Az elégtelen ömledékhomogenitásra esztétikai szem-
pontból különösen érzékenyek a mesterkeverékkel színe-
zett anyagok, márpedig manapság a színes fröccsöntött
termékek jelent!s részét (~90%) mesterkeverékekkel
színezik, amely els!sorban gazdaságossági okokra ve-
zethet! vissza [1]. Bizonyos termékek esetében az eszté-
tikai megjelenés legalább annyira fontos, mint maga a
funkcionalitás, így belátható, hogy kit"n! min!ség"
fröccsöntött termékek el!állítása nem lehetséges a fröccs-
önt! gép homogenizáló képességének optimalizálása
nélkül.

Elfogadott álláspont, hogy egy általános célú fröccs-
önt! gép fröccsegységének homogenizáló képessége
nem túl kiemelked! [2], bár ez javítható bizonyos para-
méterek helyes megválasztásával és különböz! kever!e-
lemek alkalmazásával. Ezenkívül, a színhomogenitást a
színezéshez használt mesterkeverék tulajdonságai is je-
lent!sen befolyásolják, ezt azonban az esetek többségé-
ben adottnak kell tekinteni, és nincs lehet!ség a mester-
keverék receptúrájának megváltoztatására, vagy ha van
is, ez komoly er!forrásigénnyel rendelkezik, és többnyi-
re elég id!igényes.

Ha fröccsönt! szakember abban a kivételes helyzetben
van, hogy egy adott, mesterkeverékkel színezett termék
gyártásához megválaszthatja a fröccsegységet, akkor ál-
talánosságban azt lehet mondani, hogy az adagsúlynak
(1,0–1,5)D között célszer" lennie. Fontos továbbá a jel-
lemz!en alkalmazott 20 L/D aránnyal rendelkez! csiga
helyett (23–26)L/D arányú, dinamikus kever!elemmel
ellátott csigát választania [2, 3]. Az 1. ábra egy ilyen di-
namikus kever! kialakítást mutat. A fröccsöntési para-

méterek is befolyásolják a végtermék homogenitását,
ezek hatása azonban korlátozott, ráadásul az ömledékh!-
mérséklet hatását tekintve egymásnak ellentmondó ered-
mények találhatók az irodalomban [3, 4], ami további
vizsgálatokat tesz szükségessé.

Az esetek jelent!s részében azonban az inhomogeni-
tásbeli problémákat nem lehet gazdaságosan megoldani
a csiga vagy a
teljes fröccsagg-
regát cseréjével.
Ilyenkor kerül-
nek el!térbe az
utólagosan fel-
szerelhet! keve-
r!elemek. Ezek
alapvet!en két
nagy csoportba
sorolhatók: dina-
mikus és statikus
kever!elemek. A
dinamikus keve-
r!elemekre jellemz!, hogy a csigával együtt forognak, és
sokszor annak részét képezik. Egy ilyen utólagosan, a
csigacsúcs helyére beépíthet! dinamikus kever!t mu tat a
2. ábra.

Ezzel szemben a statikus kever!elemek, ahogyan az
elnevezésük is utal rá, nem végeznek mozgást a fröccs-
öntési ciklus alatt, hanem a keverési teljesítményüket a
bels! zeg-zugos kialakításuk adja. Egy nagyon elterjedt
statikus kever! látható a 3. ábrán.

A különböz! kever!elemek mindegyikén a fröccsön-
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1. ábra. CRD (Chris Rauwendaal Dynamic mixer) kever!s csi-
ga kialakítása [5]

2. ábra. TMR (Twente Mixing Ring) tí-
pusú dinamikus kever!vel ellá-
tott csigacsúcs



tési ciklusban jelent!s nyomásesés lép fel, amivel a
fröccsöntési folyamat során kalkulálni kell. A dinamikus
kever!elemeken a nyomásesés plasztifikáláskor jelent-
kezik, ami a plasztikálási teljesítményt kb. 10–15%-kal
csökkenti [3], és a kever!elem kialakításától függ!en
ömledékh!mérséklet növekedést okoz. A befröccsöntési
szakaszban azonban ezek a kever!elemek nem befolyá-
solják a fröccsönt! gép m"ködését.

Ezzel szemben a statikus kever!elemek nincsenek ha-
tással a plasztikálási teljesítményre; ezek a befröccsönté-
si szakaszban okoznak szignifikáns nyomásesést, meg-
növelve ezzel a szerszámüreg kitöltéséhez szükséges
nyomást [6]. Mivel a statikus kever!k hatásukat zeg-zu-
gos kialakításuk révén érik el, ez a kialakítás a polimer
ömledéket a befröccsöntési szakaszban addícionális nyí-
rásnak teszi ki, amely a polimer ömledék h!mérsékletét
jelent!sen, nagyjából 20 bar nyomásesésenként 1°C-kal
emeli meg [7].

A fentiekb!l látható, hogy a fröccsönt! gép homogeni-
záló képességének javítása bizonyos áldozatokkal jár a
fröccsöntési ciklus adott szakaszain. Gazdaságossági
megfontolást is igényel annak eldöntése, hogy mennyire
szeretnénk megnövelni az adott fröccsönt! gép keverési
hatásfokát. Ennek az optimumnak a megtalálása jelenleg
igen nehéz, tekintettel arra, hogy nem léteznek mérési
eredmények arra vonatkozóan, hogy egy adott mesterke-
verék homogén elkeveredéséhez milyen kever! teljesít-
mény szükséges, és arra vonatkozóan sem, hogy adott
fröccsönt! gép milyen keverési hatásfokkal rendelkezik.
Bár léteznek mérések a fröccsöntési paraméterek kevere-
désre gyakorolt hatására [4], ezek nem elegend!ek a
fröccsönt! gép homogenizáló képességének teljes kör"
optimalizálásához. Ezért célszer"nek látszik a statikus és
a dinamikus kever!elemek keverési hatásfokának jel-
lemzése objektív mérési módszerekkel, ami segítséget
nyújthat a szakembereknek a megfelel! kever!elem
vagy kever!elem kombináció kiválasztásában.

2. Felhasznált anyagok, gépek, mérési módszerek
Az általunk vizsgált próbatesteket ARBURG Allrounder

370S 700-290 fröccsönt! gépen készítettük (4. ábra). A
teszttermékek 80#$#80#$#2 mm-es lapkapróbatestek vol-
tak, amelyeket egy 2 fészkes, filmbeöml!s, 2 lapos, hi-
degcsatornás szerszámmal fröccsöntöttünk.

A kísérletekhez a CLARIANT által gyártott (RENOL
PINK ABS143479Q) halványlila, valamint a POLYONE

által gyártott (CC10171122BG) szintén halványlila mes-
terkeveréket adagoltuk az ABS (BASF GP 35) alap -
anyaghoz 4%-ban, ahol mind az alapanyagot, mind pe-
dig a mesterkeveréket granulátum formában használtuk
fel. A próbatesteket az 1. táblázatban szerepl! technoló-
giai paraméterekkel fröccsöntöttük, majd HP Scanjet
G4010 síkágyas lapszkennerrel digitalizáltuk 200 dpi
felbontással. Az így el!állított képek kiértékeléséhez egy
speciális szoftvert használtunk, amely saját fejlesztés"
algoritmus alapján számszer"síti a próbatesteken látható
színegyenetlenséget, ez nagy (~90%) korrelációt mutat
az emberi kiértékelésekkel is [4]. A szoftver fix méret"
ablakkal pásztázza végig a próbatest digitalizált képét,
kiszámítja az adott ablak egyes képpontjainak színeltéré-
sét annak átlagos színét!l. A kiértékelés során alkalma-
zott ablakméret 21#$#21 pixel volt, amely 2,667#$
2,667 mm-nek felel meg 200 dpi felbontás esetén.

A referenciaméréshez általános célú csigát használ-
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4. ábra. Az Arburg Allrounder 370 700 290 S

1. táblázat.
A fröccsöntési paraméterek

Paraméter Érték
Befröccsöntési sebesség, cm3/s 55
Kidobó hátrahúzásának késleltetése, s 10,5
Csiga kerületi sebessége, m/min 25
Torlónyomás, bar 60
Zónah!mérsékletek, °C
1. zóna (fúvóka h!mérséklete) 225

2. zóna 220
3. zóna 215
4. zóna 210
5. zóna 205

Álló szerszámfél h!mérséklete, °C 40
Mozgó szerszámfél h!mérséklete, °C 40
Átkapcsolási pont, cm3 12
Ciklusid!, s 33

3. ábra. A Sulzter cég SMX (Static Mixer, X type) típusú stati-
kus kever!jének kialakítása [6]



tunk egyszer" visszáramlás-gátlóval (5. ábra) kombinál-
va. A visszaáramlás-gátlót el!ször egy ARBURG gyártmá-
nyú (6. ábra), általános célú csigacsúcsra, majd egy ke-
ver!elemekkel is ellátott egyedi fejlesztés" kever! csiga-
csúcsra (7. ábra) cseréltük.

A csigacsúcsok vizsgálata mellett egy STAMIXCO SMN
22-5 gyártmányú statikus kever!t is megvizsgáltunk AR-
BURG csigacsúcs alkalmazásával. A statikus kever! meg-
jelölésében szerepl! 22 a kever!elem bels! átmér!jét je-
lenti mm-ben, az 5-ös pedig a kever!elemek számát jelö-
li. A 8. ábra az általunk alkalmazott 5 elemb!l álló keve-
r!t szemlélteti.

3. Színhomogenitás vizsgálatok eredményei
A vizsgálatot két sorozatban végeztük. Az els! részben

az egyes dinamikus és statikus kever!elemek hatását
vizsgáltuk egymáshoz képest. A másodikban az ARBURG

csigacsúccsal felszerelt fröccsönt! gépen vizsgáltunk
2 különböz! receptúrájú, de azonos szín" mesterkeve-
rékkel gyártott mintákat.

3.1. Kever!elemek összehasonlítása
A különböz! kever!elemeket a CLARIANT cég által

gyártott mesterkeverékkel hasonlítottuk össze. A szám-
szer" mérési eredményeket a 2. táblázat, az ezekb!l az
adatokból készült diagramot pedig a 9. ábra mutatja.

A vizsgált kever!típusok közül az egyszer" vissz -
áramlás-gátló használata esetében a legnagyobb a színe-

gyenetlenség, ami geometriai kialakításának ismeretében
várható eredmény. Megfigyelhet!, hogy a mérési ered-
mények szórása is ebben az esetben mutatkozott a legna-
gyobbnak, ami jelent!s részben a fröccsöntési folyamat
ismétl!képességéb!l adódik. A gyári általános célú AR-
BURG csigacsúcs ett!l kisebb színegyenetlenséget hozott
létre, és a fröccsöntési ciklusok ismétl!képessége is ja-
vult. A statikus kever!elemek is a várt eredményt mutat-
ták, miszerint a színegyenetlenség átlagos értéke csök-
kent. Nem várt eredmény viszont a színegyenetlenség-
nek a nagyobb szórása, ami a fröccsöntési ciklusok is-
métl!képességének romlására utalhat. Ennek ellen!rzé-
sére megvizsgáltuk a termékek tömegét statikus kever!
alkalmazásával az egyes gyártási ciklusok során, ami a
statikus kever! nélküli esethez képest fele akkora szórást
mutatott. Mivel ez az eredmény a ciklusok stabilizálására
utal statikus kever! alkalmazása esetében, a színegyenet-
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5. ábra. Egyszer" visszáramlás-gátló 6. ábra. Arburg gyártmányú, ál-
talános célú csigacsúcs

7. ábra. Speciális dinamikus kever!funkciójú csi-
gacsúcs

8. ábra. Stamixco SMN 22-5 statikus kever!

2. táblázat.
A színegyenetlenség mért értékei 
különböz! kever!elemek esetén

Kever!elemek Átlagos
színegyenetlenség érték Szórás

Egyszer" visszáramlás-gátló 4,99 0,69
Arburg csigacsúcs 4,12 0,38
Statikus kever! 3,57 0,59
Dinamikus kever!s csigacsúcs 3,26 0,21
Kompaundált alapanyag 3,00 0,11

9. ábra. A színegyenetlenség mért értékei különböz! kever!ele-
mek esetén (A – egyszer" visszáramlás-gátló, B – Ar-
burg csigacsúcs, C – statikus kever!, D – dinamikus
kever!s csigacsúcs, E – kompaundált alapanyag)



lenségben okozott nagyobb szórások további vizsgálato-
kat igényelnek.

A jelenlegi mérések közül minden szempontból a leg-
jobb eredményt a speciális dinamikus kever!s csiga-
csúcs adta. Ezzel a kever!elemmel készült termékek
szemmel láthatóan is lényegesen jobbak voltak a töb-
bieknél, és a mérési eredmények szórása is itt volt a leg-
kisebb, ami arra utalhat, hogy a fröccsöntési ciklusok is-
métl!képessége javult ennek a kever!elemnek köszön-
het!en.

3.2. Különböz! receptúrájú mesterkeverékek
összehasonlítása

A különböz! receptúrájú mesterkeverékek színhomo-
genitásra gyakorolt hatását két gyártó (CLARIANT és PO-
LYONE) által készített mesterkeveréken vizsgáltuk. A
próbatestek gyártása során a fröccsönt! gépünket az álta-
lános célú ARBURG csigacsúccsal szereltük fel. A 3. táb-
lázat adatai tartalmazzák a számszer" mérési eredmé-
nyeket, míg a mérési eredmények diagram formában a
10. ábrán láthatók. A mérési eredményekb!l látható,
hogy a receptúra szignifikáns hatással van a késztermék
színegyenetlenségére.

Könnyen belátható az is, hogy a rosszabb keveredési
tulajdonságú mesterkeverék legalább olyan jól elkever-
het! megfelel! kever!elemek alkalmazásával, mint ami-
lyen eredmény elérhet! az általános kiépítés" fröccsönt!
gépen a jobb keveredési tulajdonságú mesterkeverékkel.

4. Összefoglalás
Elemeztük a fröccsöntött termékek színhomogenitását

befolyásoló legfontosabb gyártási körülményeket, és
részletesen tárgyaltuk az egyes kever!elem típusok al-
kalmazása esetén megfontolandó tényez!ket. Megmutat-
tuk, hogy az egyes kever! típusok színhomogenitásra
gyakorolt hatása számszer"síthet!, így az alkalmazott
kever! típus keveredésre gyakorolt hatása el!re jelezhe-
t!. Rámutattunk továbbá arra, hogy a mesterkeverék re-
ceptúrája jelent!s hatást gyakorol a késztermékek szín-
homogenitására, illetve nagymértékben befolyásolja azt,
hogy milyen kever!teljesítményt kell elérni az adott
fröccsönt! géppel az elfogadható színhomogenitású ter-
mékek gyártásához.

A cikk a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj támogatásá-
val készült. A szerz!k köszönetüket fejezik ki az Országos
Tudományos Kutatási Alap (OTKA PD 105995) anyagi
támogatásáért. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a
„Min!ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I
stratégia, valamint m"ködési modell kidolgozása a M" -
egyetemen” cím" projekt szakmai célkit"zéseinek meg-
valósításához. A projekt megvalósítását az Új Széchenyi
Terv TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
támogatja. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Új
tehetséggondozó programok és kutatások a M"egyetem
tudományos m"helyeiben” cím" projekt szakmai célkit"-
zéseinek megvalósításához. A projekt megvalósítását a
TÁMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 program támogatja.

Köszönjük továbbá az ARBURG HUNGÁRIA KFT.-nek az
ARBURG Allrounder 370S 700-290 Advance típusú fröccs-
önt! gépet, a PIOVAN HUNGARY KFT.-nek a temperálót és a
kiegészít!ket, valamint a LENZKES GMBH-nak a szerszám-
felfogókat.
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3. táblázat.
A színegyenetlenség mért értékei

különböz! mesterkeverékek esetén

Mesterkeverék Átlagos 
színegyenetlenség érték Szórás

Clariant 4,21 0,38
PolyOne 3,61 0,14
Kompaundált alapanyag 3,00 0,11

10. ábra. A színegyenetlenség mért értékei különböz! mester-
keverékek esetén (Arburg csigacsúcs alkalmazásával)


