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vi

Latin bet(ik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
kép kék szinének intezitasfiiggvénye (the intesnity function

fs(x,y) . -
of color blue of an image)

fo(xy) kép zold szinének intezitasfiiggvénye (the intesnity function

Xy of color green of an image)

kép piros szinének intezitasfiiggvénye (the intesnity function

fr(X,y) . -
of color red of an image)
kép adott pont beli sziirkeségi fokanak intezitasfiiggvénye

Gintenzitas(X, ) (the intesnity function of the degree of grayscsale of an image -
at a given point)

Gx szlirt matrix x iranyban (blurred matrix in direction x) -
szlirt x irany matrix i-edik soranak és j-edik oszlopanak

Gx(i,) eleme (element of the direction x blurred matrix in the i-th -
row, j-th column)

Gy szlrt matrix y iranyban (blurred matrix in direction y) -
szlirt y irdnyt matrix i-edik soranak és j-edik oszlopanak

Gy(i,j) eleme element of the direction y blurred matrix in the i-th -
row, j-th column)
gradiens magnitido matrix i-edik soranak és jedik

gradM(i,j) oszlopanak eleme (element of the gradient magnitude matrix -
in the i-th row, j-th column)

Hx operator matrix x iranyban (operator matrix in direction x) -

Hy operator matrix y iranyban (operator matrix in direction y) -

I kép (picture) -

I GLCM moddszer esetén alkalmazott kép felbontasa (the

ohem resolution of the image used in the GLCM method)

i sor (row) -

j oszlop (column) -

K konzisztencia koefficiens (consistency coefficient) Ns/m?
kép szinének intezitasfliiggvénye (the intesnity function of the

Kras(x,) P : ggvenye ( y )
color of an image)

Lx x irdnyu pixelszdm (pixel number in direction x) -

Ly y irdnyu pixelszdm (pixel number in direction y) -

n hatvany-érzékenységi kitevd (sensitivity exponent) -

i) fliggbségi matrix i-edik sordnak és j-edik oszlopanak eleme

P (element of the dependency matrix in i-th row, j-th column)

T iiveges atmeneti hémérséklet (glass transition temperature) °C

Tm kristalyolvadasi hdmérséklet (crystal melting point) °C

To olvadasi hémérséklet (melting point) °C



Ts Omledék-hémérséklet (melt temperature) °C

Vbef befroccsontési sebesség (injection molding speed) cm?3/s

Vker csiga kertileti sebessége (screw speed) m/min
Gorog betlik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

y deformacidsebesség (strain rate) 1/s

Aa z0ld-voros atmenetbeli kiilonbség (green-red temporary )

difference)
Ab k.ék—sérga atmenetbeli kiilonbség (blue-yellow temporary
difference)

AE szinkiilénbség (color difference) -

AL vilagossagbeli kiilonbség (light difference) -

T nyiré fesziiltség (shear stress) MPa
Roviditések

Rovidités Megnevezés

2D két-dimenzids (two-dimensional)

3D harom-dimenzids (three-dimensional)

a z6ld-vOrds atmenet (greend-red transition)

ABS Akrilnitril-butadién-sztirol (Acrylonitrile-butadiene-styrene)

b kék-sarga atmenet (blue-yellow transition)

CCD kézponti kompozicios kisérleti terv (Central Composite Design experiment)

CIE-Lab CIE-Lab szintér (CIE-Lab color space)

FFDoE teljes faktorialis kisérletterv (Full Factorial Design of Experiment)

GLCM sziirke-arnyalat Gjramegjelenési matrix (gray level co-occurance matrix)

L vilagossag (lightness)

MEFI szabvéanyos folyasi mutatdszam (Melf Flow Index)

PBT Polibutilén Tereftalat (Polybutylene Terephthalate)

PC Polikarbonat (Polycarbonate)

PP Polipropilén (Polypropylene)

RGB szinkdd (color code)

Uuv ultraibolya sugdarzas (ultraviolet radiation)

Vil



1. BEVEZETES

Az emberiség amiota eszkozoket készit, azdta haszndl fel kiilonb6z6é anyagokat.
Kezdetben tudasunk és a technoldgia hidnya miatt még csak egyszertibb, természetben
eléforduld alapanyagokat alkalmaztunk. Az id6 eldre haladtaval viszont ez valtozott,
manapsag pedig mdr szamos anyag all egy tervezOmérnok rendelkezésére (1. abra)

1, 2].
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1. abra Az emberiség altal hasznalt anyagok relativ fontossaga a torténelem soran [1]

Az 1950-es évektdl kezdve napjainkig a miiszaki és altaldnos céla polimerek egyre
nagyobb teret hdditanak, és szamos tertileten alkalmazzak Oket. Felhasznalasuk mind
eurdpai, mind vildg szinten noévekvd tendenciat mutat (2. dbra), ami kdszonhet6 a
rendkiviil jo csillapitd képességiiknek, konny(i feldolgozhatdsaguknak és kis

strtségiiknek [3].
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2. abra A vilag és Europa altal felhasznalt polimerek mennyisége napjainkig [3]

Napjainkban a polimer alapanyagok széles skaldja érhetd el a piacon, gyakorlatilag
minden feldolgozastechnoldgidnak és teriiletnek megvan a sajat alapanyaga.
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Anyagszerkezetiik szerint két nagy csoportba sorolhatjuk 6ket, a hdre lagyuld és a
hére nem lagyuld polimerek koézé. Dolgozatomban a hdre lagyuld polimerek egyik
legelterjedtebb gyartastechnologidjaval, a froccsontéssel fogok foglalkozni. A
froccsontés egy rendkiviil termelékeny, ciklikus technoldgia, ami sordn a polimer
alapanyagot 6mledék allapotba hozzuk, majd a megomlesztett alapanyagot nagy
nyomadssal és nyirosebességgel, egy szik nyildson keresztiil, zart szerszamba
fecskendezziik. A terméket a zart szerszamban lehftjiik, mellyel megtorténik az
alakrogzités, majd ezt kvetden a szerszam kinyit és a terméket eltavolitjuk. Ezutdn a
folyamat kezdddik elolrdl. A froccsdntést nem csak a vilagon, de hazai szinten is egyre
tobbet alkalmazzak (1. tablazat), az itthon gyartott miianyag termékek tobb mint
harmadat ezzel a technoldgidval allitjak el6 [3, 4].

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018/2012, % 2018/2017, %

Frocestermek, kt JVARL YT V.1 294 n 318 KR} 139,1 104,1

Részariny
az bsszeshdl

96 99 N7 N1 20 N5 38

LNIESEINGE 803 817 889 944 973 1013 1042 1298 1029

1. tablazat A froccsontés elterjedtsége a hazai miianyagiparban [4]

A froccsontés termelékenységét tovabb tudjuk novelni, ha tobb fészkes
szerszamokat hasznalunk, tehat egy ciklus alatt egyszerre tobb terméket is tudunk
gyartani. Ezek a tobbfészkes froccsontd szerszamok altalaban bonyolult kialakitasuak,
ami kiilonosen igaz a flitdttcsatornds kialakitast szerszadmokra. Miden szerszdm
esetében elengedhetetlen a froccsontési ciklus paramétereinek pontos bedllitdsa, annak
érdekében, hogy a megrendelé szempontjabdl j6 mindségli termékeket tudjunk
gyartani, koltséghatékonyan. A beadllitast az is neheziti, hogy a termékek talnyomo
része szines. A melegcsatornds szerszamokban gyartott szines termékek gyartasa
viszont sok esetben még napjainkban is problematikus. Emiatt elhatdroztam, hogy
dolgozatom keretein beliil egy ilyen szerszdm segitségével késziilt termékek
szinhomogenitasat fogom vizsgalni.

Dolgozatomban részletesen vizsgdlom a technoldgiai paraméterek, valamint a
meglovési pont pozicidjanak hatasat a szinhomogenitasra.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Témam alapjan a szakirodalmi kutatas fejezeten beliil részletesen ismertetem a
froccsontéshez alkalmazott fObb alapanyagokat, azok szinezési lehetdségeit, az
alkalmazott keverd és adagold berendezéseket, illetve a szinhomogenitast.

2.1. Froccsontés és alapanyagai

A tervezés els6 1épése, hogy megfelel6 alapanyagot valasztunk, amely minden
olyan kritériumot és funkciot kielégit, amely a legyartott termék szempontjabol
lényeges. Fontos, hogy egy anyagvalasztas esetén egy , profilt” keresiink, amelyet az
anyag kielégit, igy tobb jo megoldas is lehetséges.

2.1.1. Fréccsontés

A kivalasztott alapanyagot olvadaspont folé hevitjiik, az igy kapott kis viszkozitdst
polimer Omledéket nagy sebességgel sziik beomldnyildson egy zart szerszamba
fecskendezziik. Ezutdn itt nagy nyomas alatt lehtitjiik az anyagot, és igy megkapjuk a
kész terméket. Az eljaras eldnyei kozé tartozik, hogy tetszdleges 3D terméket tudunk
eléallitani egy lépésben, emellett pedig méretpontos és kozel 100%-ban
hulladékmentes  is. Szakaszos  technologiaként  népszertiségét  nagy
termelékenységének koszonheti els6sorban, ami a rovid ciklusidébdl kovetkezik. Egy
ciklus felépitését mutatja be vazlatosan a 3. abra [1, 5].
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3. abra Froccsontési ciklus felépitése [1]



A ciklus ismerete mellett fontos ismerni a gép felépitését is. Taldlhatunk a
froccsontdégepen olyan elemeket, amely minden gép esetén fellelhetd, mint a gépuiz, a
plasztikdld egység és a vezérld egység, illetve a szersziamzird egység. Viszont talalunk rajtuk
cserélhetd, illetve hozzdadhato elemeket is, mint a szerszim és az anyagadagolo [5].

A gépuiz fogja Ossze a gép 6 egységeit, magaba foglalva a hidraulika rendszereket
és motorokat, amik a szerszam és a froccsegység mozgatasaért felelnek [1].

Plasztikdlo egység: egy hengerbdl és a benne 1év6 csigdbol all. A csiga hossza mentén
haladva a kényszeraramlas, illetve a palastf(itésbdl és a sarlodasbdl szarmazd hd
hatdséara az egység végéig az anyag megolvad és igy homogén dmledéket kapunk. Ez
az egység azért is fontos, mivel a megomlesztés mindsége, ebbdl adododan pedig az
omledék aramlasi képe fiigg a valasztott polimer tipusatdl. Az aramlas tipusa pedig
fontos szerepet jatszik a termék szinhomogenitasanak kialakuldsdban [5].

Vezérl eqység: gyartotdl fiiggden minden géphez tartozik egy kezeld panel, amelyen
be tudjuk a ciklus egyes paramétereit allitani. Egy-egy ciklusrész jellemzden kiilon
képernyd oldalhoz tartozik, ahol az adott cikluselem paramétereit tudjuk beallitani,
mint a csiga keriileti sebességét, a befroccsontdtt anyagmennyiséget, vagy az
utonyomas idejét. A gép egyes részei a megfelel6 gomb megnyomasaval mozgathatok
is [5].

Szerszdm: maga a szerszam alapvetéen nem a gép részét képezi, mivel egy adott gép
esetén tobb szerszam is alkalmazhatd, amennyiben az megfelel6 méretli, és a
zaroegységgel megfelel$ zarderdt tudunk biztositani, illetve, ha a froccsaggregattal el6
tudja a gép allitani a szerszam kitoltéséhez sziikséges dmledéket. A szerszamban 1évo
betét, tobbfészkes szerszamok esetén betétek, az elkésziteni kivant 3D-s termeék
~negativ formaja”, de ezen kiviil magdaba foglalja a kidobdrendszert, a hiité/temperald
koroket, esetlegesen a forrdcsatornakat. Alld és mozgd oldalat egy-egy felfogblapra
helyezziik, nyitasat és zarasat a zdrdegység biztositja [5].

Anyagadagold: szinezett termék esetén kulcsfontossagt, hiszen itt dol el, hogy az
alkalmazni kivant komponensek megfeleld6 mennyiségben keriiljenek be a gépbe.
Szinezés esetén a legelterjedtebb, hogy szinezetlen granulatumot és mesterkeveréket
adagolnak egymashoz [5].

2.1.2. Froccsontéshez alkalmazott polimerek

Froccsontéshez alapvetéen mesterséges polimereket alkalmazunk, amiket két nagy
csoportra bontunk: hdre ldgyuld és hére nem ligyuld polimerekre. A hére lagyulo (vagy
mas néven termoplasztikus) polimereket emellett tovabb oszthatjuk amorf és részben
kristilyos polimerekre, mig a hére nem lagyuldkat gyengén térhdlds elasztomerekre és
stiriin térhalds duromerekre. Megjegyzem, hogy emellett 1éteznek természetes polimerek
is, ezeket viszont altaldban az iparban keveésbé alkalmazzdk, mivel tulajdonsagaik
nagyban elmaradnak a mesterséges polimerekétdl, ezért ezek bemutatdsdra a
dolgozatomban nem térek ki [6].



A hére ligyulé polimereket alkalmazzak elterjedtebben froccsontéshez. Az, hogy
amorf vagy részben kristdlyos az alapanyag, megszabja, hogy milyen favokat
alkalmazunk a gép esetén, ugyanis kiilonboznek folyasi tulajdonsagaik. Emiatt
elterjedten alkalmaznak ,,pvI” gorbéket (4. a) és b) abra) [1].
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4. abra Amorf PC (a) és részben kristalyos PBT (b) pvT gorbéi [1]

Egy polimer amorf, ha nem rendelkezik hosszuitavu rendezettséggel. A kristalyos
polimerek ezzel szemben bizonyos mérték(i rendezettséggel birnak, viszont az
omledékekre jellemzd rendezetlenség itt is megfigyelhetd. Emellett a kis molekulds
anyagokkal (fémekkel) ellentétben nem tudunk egyértelmii kristalyhatdrokat
definidlni. Tovabba a kristdlyos polimerek minden esetben tartalmaznak bizonyos
mennyiségli amorf részt, innen ered a részben kristilyos elnevezés is. Fizikai
allapotaikat, illetve hdmozgasaikat a mikro- és makro-Brown mozgasok befolyasoljak.
Mikro-Brown mozgasok esetén a molekulaldncok bizonyos szakaszai, melyeket
szegmenseknek hivunk, végeznek mozgast anélkiil, hogy maga a molekula
tomegkozéppontja elmozdulna. Makro-Brown mozgdsok esetén viszont mar a
tomegkozéppont is elmozdul. Amorf anyagok esetén igy az iiveges atmeneti
hémérséklet felett (Ts) a mikro-Brown mozgasokkal magyardzhato a nagyrugalmas
amorf, mig a folyasi hdmérséklet (To) felett a makro-Brown mozgasokkal az 6mledék
allapot. Veliik szemben a részben kristalyos anyagok esetén csak a kristalyolvadasi
homeérséklet (Tm) felett indulnak be a makro-Brown mozgasok, ezalatt a kristalyos
részarany gatolja az amorf rész 6mledék allapotba keriilését. Igy magyarazhaté, hogy
miért To illetve Tm felett dolgozzdk fel az amorf illetve a részben kristalyos
polimereket [6].

Omledék &llapotban a polimerek a viztdl eltéréen nem Newtoni folyadékként
viselkednek. Viszkozitasuk az igénybevétel novekedésével csokken, ezt a viselkedést
pszeudoplasztikusnak nevezziik. A viselkedés leirdsara a hatvinytirvény alkalmas (1) [2].



T=K-y" (1)

A fenti 0sszefiiggésben T a nyirofesziiltség, ami az 6mledékre hat, K a konzisztencia
koefficiens, ¥ a deformadciosebesség, n pedig a polimer tipusatol fliggd sebesség-
érzékenységi kitevd. A polimer anyagtudomany mai alldsa alapjan a polimerek
struktiirviszkézusan viselkednek. Ez azt jelenti, hogy rendkiviil kicsi vagy nagy
igénybevétel esetén az anyag Newtoni jelleget mutat, a kettd kozott pedig
pszeudoplasztikusan viselkedik. A két szélsGséges esett kozott helyezkednek el a mai
ismert polimerfeldolgozasi technologidk, igy a froccsontés is, tehat a
pszeudoplasztikus viselkedés érvényesiilni fog [2].

2.1.3. Adalékok

Szinezés esetén altaldanos problémat szokott jelenteni, hogy omledék allapotban a
kiilonb6z6 alappolimerek és szinezékek egymassal nehezen keverednek, mivel nem
tud kozottitk megfelel6 kapcsolat létrejonni. A kapcsolat javitdsdra elterjedten
alkalmaznak ezért kiilonboz6 adalékokat.

Adalékok osztalyozdsa, csoportositisa

Az adalékok feladata, hogy az alapanyag célzott tulajdonsagait feljavitsak. Az olyan
polimereket, amelyek adalékanyagokat tartalmaznak, miianyagoknak nevezziik. A
teljesség igénye nélkiil ezeket két £6 csoportra bonthatjuk [2, 5, 7, 8].

A védbadalékok, mint ahogy neviikben is szerepel, valamilyen hatas ellen védik az
alapanyagot:

— antioxidansok az oxidacio ellen,
— UV-stabilizatorok az ultraibolya sugarzas okozta oxidacio ellen,
— hidrolizis elleni stabilizatorok, a hidrolizis mérséklésének érdekében,
— antisztatizalok a feltoltodés ellen,
— langallésagot és tlizvédelmet biztositd adalékok,
— stb.
A funkciondlis adalékok valamilyen tulajdonsagat javitjak altalaban az alapanyagnak:
— csusztatok és feldolgozast segité adalékok,
— ttésalloésagot javitd adalékok,
— toltéanyagok (ar csokkentése), erdsitdszalak (mechanikai tulajdonsagok
javitasa),
— szinezOk és festékek,
— stb.



Tehat a gyartashoz sziikséges alapanyag minden esetben egy adott receptura
alapjan késziil. Fontos, hogy a legtobb adalék altaldban maximum néhany tized
szazalékban lelhetd fel az alapanyagban, kivételt képeznek ez aldl példaul az erdsitd
szalak, melyek sokkal nagyobb mennyiségben szoktak fellelhetOk lenni. Az adalékok
emellett fontos szerepet jatszanak az 6mledékben kialakult aramlasi képekért, emellett
eldsegitik a megfeleld szinezékek és polimerek kozotti megfeleld kapcsolat 1étrejottét,
igy segitik el6 a minél egyenletesebb szinképet [5, 7, 8].

Szinezékek

Froccsontés esetén az egyik leggyakrabban alkalmazott adalékok a szinezékek.
Leginkabb gazdasagi okokra vezethetd ez vissza: a natur szinli alapanyag gyartasa
egyszer(ibb és gazdasagosabb, illetve adott alapanyaghoz tobb fajta mesterkeverék is
rendelhetd, amennyiben Osszeférhetdek. Osszetételiik szerint ezeket két nagy
csoportra bonthatjuk: szerves és szervetlen szinezékek (5. abra) A masik csoportositasi
szempont, hogy a szinezék hogyan képes elkeveredni a polimer matrixanyagban. Az
elegyedd szinezékek a festékek, a nem elegyeddk pedig a pigmentek. Szerves pigmentre
kivalo példa a korom, szervetlenre pedig a fémek soi és oxidjai [7, 9].

Szinezékek

Szervetlen pigmentek Szervetlen festékek Szerves pigmentek Szerves festékek

5. dbra. Szinezékek csoportositasa [7]

A pigmentek és festékek kozott viszont nem mindig lehet egyértelma hatart htizni.
A RED 254 pigment példaul a legtobb polimerrel nem képes elegyedni, ezért
pigmentként viselkedve szép piros drnyalatot ad a terméknek. PC (Polikarbonat)
esetén viszont 330 °C felett mar képes lesz azzal elegyedni feloldddasa révén, igy
fluoreszkalo sarga szint fog eredményezni [7].

Fontos jellemzdje a szinezékeknek a szemcseméret, amivel mar szamos kutatas is
foglalkozott. Zsiros és tarsai [9] azt vizsgaltdk, hogy egy mesterkeverék receptjének
Osszetétele hogyan hat a termék szinére, mindezt CIE-Lab kornyezetben vizsgaltak,
amely ilyen témaban gyakran hasznalt szintér, a 2.3.2 fejezetben bévebben sz6t is ejtek
rola. Az egyik fontos dolog, amit kimutattak, hogy a mesterkeverék mérete nem
befolyasolja a szinhomogenitast. A masik fontos eredménye a vizsgdalatnak az volt,
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hogy bar egyértelmten a technologiai paraméterek befolyasoljak a termék szinét, de
ez kiilonboz6 szinek esetén mas és mas valtozast eredményezett. Végil pedig
megallapitottdk, hogy nem a recept alkotdi, hanem azok egymas kozti reakcioi
befolyasoljak leginkabb egy termék szinét, ami igazolja a 2.1.3 alfejezetben taglaltakat.

A szervetlen pigmentek listaja meglehet6sen szlikds szerves tarsaikkal szemben,
viszont szamos arnyalatuk és varidcidjuk elterjedt, igy el6fordulhat, hogy egy adott
szin kis mértékben el fog térni a hozzaadott kiilonb6z6 fém-oxidok miatt, ez viszont
nem minden esetben van feltiintetve a kémiai vegyjeliikben. A két legfontosabb
vegyiilet, amit itt alkalmaznak, az a titin-dioxid és a szén (2. tablazat). Ok felelnek a
fehér és fekete szinekért, illetve az egyéb szinek arnyalatainak kikeverésében is fontos
szerepet jatszanak [7].

Termék Vegyijel Szin index Szin
Titan-dioxid TiO2 P. fehér 6 Fehér
Szén C P. fekete 7 Fekete

2. tablazat Fekete és fehér alapszinek és jellemz6ik [7]

A szervetlen szines pigmentek tipikusan komplex fém-oxidok. Fontos jellemzdjiik
a méret, ugyanis ez hatarozza meg, hogy milyen lesz a szinezett termék feliilete,
osztalyozasuk pedig altaldban szin alapjan torténik. A kék pigmenteknek tipikusan
kevés varidnsuk ismert, amelyek altalaban alap kék pigmentek mddosulatai, viszont a
kémiai alapjaik megegyeznek. A zdld pigmentek magukban kevésbé elterjedtek, a
kémiai instabilitdsuk miatt, ezeket igy tipikusan kék és sarga pigmentek keverésével
hozzak létre [7].

A szerves pigmentek tdrhdza kis tulzassal kifogyhatatlan. Kémiai szerkezetiik
varidlhatdsaganak koszonhetden végtelen lehetdségeket rejtenek szinek és arnyalatok
kikeverésének tekintetében. A kereskedelmi forgalomban 1év6 szerves pigmentek
szama viszont korlatos gazdasdgi szempontokat és mérgezd tulajdonsagaikat
figyelembe véve. Altalaban az egyes festékek olvadaspontjai eltérnek, ami szerves
voltukra vezethet6 vissza. Tovabbi kellemetlen tényezd, hogy nem mindegyikiik
alkalmazhat6 polimerek szinezésére, mivel nagy résziik adott hémérséklet felett
bomlik [7].

A festékek koziil a gyakorlatban szerves valtozataikat alkalmazzak. Fontos, hogy a
kivalasztott festék a szinezni kivant polimerben oldhatd legyen, de vizben ne. Ez azért
is fontos, mivel nedvességgel keveredve degradalhatja a felhasznalt polimert [7].

A masik fontos kiilonbség a festékek és a pigmentek kozott, hogy mig a pigmenttel
szinezett miianyag feliilete szortan veri vissza a fényt, addig a festékkel szinezett

termék ezt egy Kkitiintetett irdnyban teszi meg, igy mds hatast kolcsonozve a termék
feltiletének (6. a) és b) abra) [7].



Beesd fény Visszavert fény Beesd fény  Visszavert fény

/
. Z

Ateresztett fény

Ateresztett fény

a) b)
6. abra Pigmenttel (a) és festékkel (b) szinezett termék fényvisszaverése [7]

A pigmentek és festékek teriilete is igen kutatott témdnak szadmit napjainkban.
Vaclav és tarsaik [10] azt vizsgaltak, hogy a pigmentek koncentracidjanak mennyisége
hogyan befolyasolja PP folyasi tulajdonsagait. Vizsgalatuk sordn arra jutottak, hogy a
pigmentek mennyisége befolyasolja az anyag folyasi tulajdonsagait, ezt viszont a
froccsontési paraméterek valtoztatdsaval korrigdlni lehet. Emellett a pigmentek
mennyisége hatdssal van a termék zsugorodasara is. Vizsgalatuk sordn arra jutottok,
hogy a keresztiranyu zsugor a kék és piros pigmentek esetében nd, mig zold esetén
csokken. A piros szin esetén volt a legnagyobb a hossz és a keresztiranyu zsugor. Azt
is felismerték, hogy a pigmentek feliilete, szinkoncentracioja és kémiai Osszetételiik
fogja a zsugor mértékét befolyasolni. A pigmentek emellett az alap polimer folyasi
tulajdonsagait is mddositottdk, ez megmutatkozott a mért MFI (Melt Flow Index,
magyarul szabvanyos folyasi mutatoszam) értékek esetén is, ezt szemlélteti a 7. abra.
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7. abra MFI a pigment mennyiségének fiiggvényében [10]

Kimutattdk, hogy a szinek talnyomo részénél az MFI csokkent, kozel a harmadaval.
Minél kisebb egy polimer Omledék MFIje, anndl rosszabbak a folyasi
tulajdonsagai [10].

10



2.2. Froccsontott termékek szinezése

Ebben a fejezetben bemutatom a froccsontésnél alkalmazott szinezési lehetoségeket,
részletesen ismertetve a mesterkeverékek eldallitasat, alkalmazasuk elGnyeit és
hatranyait. Ismertetésre kertiilnek a gépek esetén alkalmazott statikus és dinamikus

keverdelemek, adagoloegységek.

2.2.1. Szinezési lehetdségek

Froccsontés esetén gyakran van igény arra, hogy a termék szines legyen, melynek
szamos oka lehet [7]:

— funkcionalis megkiilonboztetés: szelektiv kukak fedelei segitik a hulladék
elhelyezését

— élettartam novelés: a sotétebb szinek jobban elnyelik a lathaté fényt, igy
csokkentve a termék élettartamat, mig a vilagosabb szinek inkabb
visszaverik azt. Tehat ha nem homogén a termék szine, akkor
el6fordulhat, hogy bizonyos részei gyengébbek a tobbinél.

— esztétika: LEGO-kockak

Napjainkban mar szdmos szinezd anyag haszndlatos. Halmazallapot alapjan
megkiilonboztetiink szilard (granuldtom és por) illetve folyékony szinezékeket. Eredet
alapjan pedig beszélhetiink organikus (szerves) és inorganikus (szervetlen)
festékanyagokrol (8. a), b), és c) abra) [6].

<)

8. abra Szinezési lehetdségek: folyékony festék (a), el6észinezett granulatum (b), por (c) [1]

Froccsontés esetén a leggyakrabban granulatum alapti anyagbdl indul ki a gyartas.
Ezek 4ltalaban par milliméter nagysdgti szabalyos vagy szabdlytalan alaku
anyagdarabkak. A granulatumok esetén lehetdségiink van elészinezett alapanyaggal
dolgozni. Ezek esetében sokkal homogénebb lesz a termék szine, viszont ezek nagyban
megdragitjdk a gyartast. Mivel a cél altalaban a gyartasi koltségek minimalizaldsa a
lehetd legjobb mindségt termék eldallitasa mellett, ezért az alapanyag mellé altalaban
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bizonyos mennyiségli, tigynevezett mesterkeveréket kevernek. Ezen anyagok a
szakirodalom alapjan nagy koncentracioban (30-40%) tartalmaznak hatdanyagot,
amely esetemben a szinezd-anyagot jelenti. Emiatt a nagy koncentracié miatt elegend6
keveset adagolni belSlitk a szinezetlen alapanyaghoz (1-3%). Alkalmazasukkal
nagyban lecsokken a gyartasi koltség, viszont itt gyakoribbak lehetnek a hibdk,
példaul: csikok, foltok (9. a) és b) abra) [5].

mesterkeverék
~ alapanyag (kék granulatum)
elészinezett anyag (szinezetlen natlr anyag)

a) b)

9. abra Szinezési lehet8ségek: elészinezett granulatum (a) és alapanyag+mesterkeverék (b) [1]

A mesterkeverékek eléallitasanak lépéseit szemlélteti a 10. abra. Adott receptara
alapjan torténik a beadagolds. Miutdn megtortént ezek mennyiségének megfeleld
ellendrzése, kovetkezik a keverés, vagy mas szdval kompaunddlds. Ennek lényege, hogy
elére meghatarozott mennyiségi adalékokkal bir6 miianyag keveréket (kompaundot)
hozunk 1létre. Ezt a folyamatot altaldban ikercsigds extruderrel végzik, majd a
végterméket granuldljik. A szakirodalom a granuldlé berendezéseket két £6 csoportra
bontja, az alapjan, hogy az alapanyag milyen hdmérsékleten kertil vdgasra: meleg és
hideg granulald gépek. Meleg granuldlas esetén a hiités mind leveg6n, mind vizben is
torténhet. A mesterkeverékek elényei kozé tartozik a hulladékmentes gyartas, a jol
kimérhet6 receptura, viszont Osszeférhetének kell lennie azzal a polimerrel, amihez
keverik, eléallitasuk pedig koltséges [2, 5, 7, 11].

kimérése

Nyersalap%wm‘"“55:} Keverés |:> Extriizid — Granulalas

10. abra Mesterkeverékek eldallitasanak sematikus abraja [7]

A folyadékfestékek gyartasa egyszer(ibb a mesterkeverékekénél, amit a 11. abra
szemléltet. A megfelel6 mennyiségli nyersanyagokat elkeverik egymassal, majd pedig
ezeket egy tartalyban teljesen diszpergalva hozzak létre a kivant festékanyagot.
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Haszndlatuk szélesebb korre terjed ki, mint a mesterkeverékeké, hiszen a festék
minden egyes granuldtumot atjar, gyartasuk olcso, viszont a szincsere és a gép
tisztitasa draga, illetve a folyadék volta miatt a festék-polimer 6mledék viszkozitasa is
valtozik [7].

@\A - Telies
Myers alapanyagok fﬁ”m“”"““ Diszpergalas || . : ..
B/\ kimérése } dizzpergalas

11. abra Folyadékfestékek elballitasanak sematikus abréja [7]

”or

Eldallitast tekintve a porok gyartdsa a legegyszer(ibb (12. abra): a megfelel§
komponensek adagolésa és ellendrzése utan kovetkezik a keverés. A nehézsége ennek
a szinezési modnak, hogy a szinezék megfelel6 elkeveredését kell biztositani
froccsontés soran. Eldnyei viszont, hogy szinte barmilyen alapanyaghoz keverhetd,
gyartasa olcso, illetve a legnagyobb szinezék-aranyt ezzel az eljarassal lehet
megvalositani. Cserébe viszont haszndlata szennyezést von maga utan, a szinvaltas
nehézkes, illetve minden esetben tarsitd szert kell alkalmazni, hogy megfeleléen
tudjon szinezni [7].

Nyers alapanyazoh) HD"_"PE.’"'.!"E'EE\"@ Keverés
M klmerese___/

12. abra Porok el6allitasanak sematikus abraja [7]

2.2.2. Adagolo és keverd berendezések

A homogén szin kulcsa a megfeleld adagolds pontossdgaban rejlik. Ha ez nem
teljestil, akkor a terméken szabad szemmel is lathato hibak fognak megjelenni. A hiba
viszont akkor is fennallhat, ha nem Osszeférhet6 anyagokat hasznalunk. Mivel
szinezés soran a legelterjedtebben mesterkeverékeket alkalmaznak, ezek
adagolasahoz leginkabb csigas- vagy gorgds adagoldkat alkalmaznak [5, 9].

A szakirodalom [5] megkiilonboztet térfogat és tomeg alapjan torténd adagolod
berendezéseket. Egy térfogatadagolas elvén miikodo berendezést mutat a 13. dbra. Itt
egy adagolo gorgdnk van, mely hornyainak segitségével torténik meg az anyag
tovabbitdsa. Legnagyobb hatranya, hogy nehezen szabdalyozhaté az adagolas
pontossaga.

13



1 - adagol6 gorgé
13. abra Térfogatadagold [5]

Egy mesterkeverék adagolasat is biztosito térfogatadagolot szemléltet a 14. abra. A
berendezés esetén a csé egyik szdrabdl a natur granuldatum, a mdsikbdl pedig a
mesterkeverék érkezik. Ezek egy kozos lefolydban keverednek megfeleléen 6ssze. A
térfogatadagolok elénye, hogy olcsok, viszont cserébe alacsony az adagolasi
hatasfokuk (+0,15% [5].

Mesterkeverék adagolo és anyagszallité berendezés keverd nélkiil.
1 — mesterkeverék adagol6; 2 — adagol6 gorgd;
3 — a kozponti anyagszillito berendezése egyik anyaglevilaszto ja;
4 — csétoldat az anyagszillitohoz és a szinezdhoz; 5 — csdvezetékek

14. abra Mesterkeverék adagold [5]

A por alapu szinezdk legnagyobb hatranya, hogy a por tomortil és Osszeragad. A
probléma kikiiszobolésére egy tiiskés keverdkart és egy lekapardt alkalmaznak. A
gorglk felett helyezik el altaldban a keverdkart, a lekaparot pedig a gorgéhoz. A
keverdkar biztositja, hogy azonos legyen a megomlesztésre keriild adagsuly, illetve
elésegiti a hornyok kitoltését. Ezzel szemben a lekapar¢ el8segiti, hogy a gorgd teljesen
kitirtiljon [5]. Egy ilyen adagolot szemléltet a 15. abra.
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Porfesték adagolo szétszerelt allapotban.

1 — lekaparo szerkezet; 2 — adagolé gorga;
3 — keverdkar; 4 — anyagtartaly;
5 — anyagtartaly fedele;
6 — villamos csatlakozas

15. abra Porfesték adagold és részei [5]

Vannak emellett gravimetrikus adagolok is. Ezek kombinalt elven miikodnek: a
térfogatos adagolok eldnyeit kombindlja a tomegadagolok adagoldsi pontossagaval
(£0,003-0,005%). A legnagyobb eldnyiik, hogy az adagolo gorg6 altal szallitott anyagot
tomegmeéréssel ellendrzi, és a fellépé kiilonbozetet a térfogatadagoldval tudja
korrigdlni. Egy gravimetrikus adagold felépitését mutatja be a 16. abra.
Mesterkeverékek esetén is alkalmazhatd, mivel tobb komponens esetén képes kiilon
adagolni, mérni, majd a komponenseket 0sszekeveri [5].

tomegadagolas

0800000
O..

A gravimetrikus adagolé miikodési elve (térfogatos + tomegadagolas)
1 — cellas adagolokerék; 2 — mérétartaly; 3 — mérleg; 4 —keverd

16. abra Gravimetrikus adagolo [5]
A szakirodalom emellett megkiilonboztet még folyékonyfesték adagolokat is
(17. abra). Mtikodési elviiket tekintve a kozponti elem egy dugattyts szivattyd, ami

egy tartalybol szivja fel a megfelel6 mennyiség festéket. Ezutan ezt bejuttatja egy
keverd berendezésbe, ahol a szintelen granulatumot atjarva megtorténik a szinezés [5].
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Folyékonyfesték adagoldjianak miikodési elve.

1 —festéktartily: 2 — dugattyis szivattyn; 3 — keverd-berendezés

17. abra Gravimetrikus adagold [5]

A megfeleld adagolads utan kovetkezik a keverés. A keverd berendezéseket két £6
csoportra bonthatjuk: mechanizmus alapjan diszperziv és disztributiv (18. a) és b) abra),
illetve mozgas alapjan statikus és dinamikus berendezések. Lényegiik, hogy minél
egyenletesebben oszlassuk el az adott adalékokat az alapanyagon beliil. Diszperziv
keverés esetében ez a részecskék méretének csokkenésével jar, disztributiv esetben
pedig a szemcséket méretitk megvaltoztatdsa nélkiil akarjuk minél egyenletesebben
eloszlatni [5].

o=

a) b)

18. abra Diszperziv (a) és disztributiv (b) keverés szemléltetése [12]

A mozgas alapu keverési berendezéseknek is megvannak az elényeik és hatranyaik.
A statikus berendezések , mozgas nélkiil”, keverdelemek révén szétvalasztjak, majd
egyesitik az anyagaramot. Egy ilyen keverdt szemléltet a 19. abra. Maguk a
keverdelemek a csigdhoz viszonyitva nem végeznek mozgést. Altaldban a fuvékaba
integralva hasznalatosak, igy a befroccsontés soran fejtik ki hatdsukat. Tehat ha
megfelel6 keverést szeretnénk elérni, akkor a technologiai paramétereket kell
megfeleléen beallitani, mivel alkalmazdsuk nyomasesést szokott eredményezni [13].
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19. abra Statikus keverd tokozassal és keverGelemekkel [13]

Zsiros és tarsai [13] egy mérdrendszert fejlesztettek, amivel statikus keverdket lehet
mindsiteni a kialakult termék szinhomogenitdsa alapjan. Ezen keverdknél a
nyomasesés értéke befolyasolja a végtermék szinének inhomogenitasat. Az esés
mértéke fiigg a statikus keverd belsd atmérdjétd], illetve keverdelemeinek szamatol. A
20. abra alapjan latszik, hogy minél tobb keverdelemet alkalmazunk, illetve minél
kisebb a keverd bels6 atmérdje, anndl nagyobb lesz a nyomasesés, viszont annal kisebb
lesz a szinhomogenitasban fellépd hiba.

Statikus keverok elemszama: Statikus keverok

o 1 2 3 4 5 6 7 8 belso atmeéroje:
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A dinamikus keverdberendezések ezzel szemben mozgas révén, a csigaval egytitt
forogva végzik a keverést. Masik eldnytiik, hogy a keverést adagolaskor fejtik ki,
keverdfejek segitségével, igy itt nem tapasztalhatdé nyomadsesés. Hatranyuk, hogy
mivel a csigaba vannak épitve, igy a csiga hasznos hossza csokkenni fog. A masik
probléma, hogy hasznalatukkal csokken a plasztikalasi teljesitmény, tehat csokken az
egy ciklus alatt beadagolhaté anyagmennyiség, emellett nem minden anyagnal
alkalmazhatok. Beépithetéek a homogenizalasi zoéna utdn keverdfejként, de akar a
csigatestbe épitve is (21. a) és b) abra) [14].
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Keverd
= gylr(

- Zard gylri

a) b)
21. abra Dinamikus keverdfej (a) és csigatestbe épitett dinamikus keverdelem (b) [1]

A kiilonféle statikus és dinamikus keverdk a keverést a froccsontési ciklus sordn
végzik el, ahol a szinezetlen granuldtum és a mesterkeverék megfeleld elegyedését
segitik el6. Viszont a keveredés nem csak froccsontés sordn, hanem mar a
mesterkeverék gyartdsa sordn is fontos szerepet jatszik, el0segiti a megfelel6 adalékok
elkeveredését az alap polimeren beliil. Dinamikus keverés céljabol eldszeretettel
alkalmaznak egy- illetve kétcsigas extrudereket, viszont ezek emellett szamos mas
berendezés is létezik az ipar szamara, igy minden teriilet megtaldlja a szamara
legmegfelel6bb berendezést (3. tablazat) [2, 5].

Berendezés neve Mﬁlfé(,iés Kever6 elem Alkalmazasi tertilet
modja
hengerszék szakaszos hengerrés gumiipar
nyitott nyiréhengeres extruder folyamatos hengerrés+horony kisérleti berendezés
bolygdcsigas extruder folyamatos vezércsiga+bolygdcsigak miianyagipar
ko-kneter (egycsigas mixtruder) folyamatos attort csiga miianyagipar
kétcsigas keverd extruder folyamatos keverd csigak muanyagipar
sorba kapcsolt kever6kamras extruder | folyamatos rotorok kisérleti berendezés
bels6 keverd szakaszos rotorok muanyag-és gumiipar
statikus keverd folyamatos bonizgifégeelz riztlt:la]u miianyagipar

3. tablazat Kever6 berendezések tipusai é€s f6bb jellemz6ik [5]

A kutatdsom sordn arra jutottam, hogy a keverést egy/kétcsigas (22. a) és b) abra)
vagy bolygdcsigas extruderrel lehet a legkdnnyebben megoldani, de emellett statikus
keverdk is hasznalatosak [2, 5,9, 11, 12, 14, 15]. Extruderek esetén a csiga kialakitasaval
lehet a plasztikalast valtoztatni, amire az aldbbi megoldasok terjedtek el:

— magprogresszio: a csiga magatmérdje az anyag aramlasi irdanyaban
novekszik, igy novelve az anyagra nehezed6 nyomast

— szogdegressziv: a csiga menetemelkedési szogének novelése az anyag
aramlasi iranyaban

— menetszarny szélesség novelése

18




A harom opcio koziil a magprogressziv csigak a legelterjedtebbek, mivel ezek
gyartasa a legegyszer(ibb [11].

SE W

behiizo szakasz ———L kompresszios szakasz hnm ogenizalo szakasz

?ﬂ%\mﬁ%ﬁ{ﬂh NN

e e S

22. abra Egycsigas (a) illetve kétcsigas (b) extruderek csigai [15]

2.3. Szinhomogenitas mindsitése

Ebben a fejezetben ismertetem a szinérzékelés bioldgiai alapjait, emellett
bemutatasra keriilnek a leggyakrabban alkalmazott szinterek. Végiil pedig definidlom
a szinhomogenitds mindsitéséhez alkalmazott alapveté mérdszamokat.

2.3.1. Szinérzékelés

A szinhomogenitds téma targyaldsa elStt érdemes tisztazni, hogy hogyan is latjuk
mi emberek a szineket, ugyanis az 0sszes szinvizsgalati modszer erre épiil. A lathato
fény elektromagneses hulldmokbdl épiil fel, melyeket az emberi szem 400 és 780 nm
kozott képes érzékelni (23. abra). A napbdl érkez6 fehér fényt ezen a tartomanyon
beliil fel tudjuk alkotoira bontani (24. abra), igy minden szinhez adott hulldmhosszt
lehet rendelni. A 1atds masik fontos tényezdje, hogy a targyak érzékeléséhez azokrodl
tény kell, hogy verddjon vissza. A beérkezd fény egy része a targyakban elnyelddik,
masik része visszaverddik azokrol [7, 16].

1nm
10”m (10° m) 1000 nm 1mm 1m 1 km

Kozmikus Rontgen Mikrohullamok Radi6  Mdasorszorasi
sugarzas sugarzas sav

Infravords
Gamma Ultraibolya Radar

W\‘ sugarak VY Nl

23. abra Elektromagneses sugarzasok spektrumai [16]
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24. abra Fehér fény felbontasa alkotoira [7]

Kiemelkedd szereppel bir az emberi szem, amely egy rendkiviil osszetett optikai
rendszer. A szinldtds soran fontos szerepe van a retindnak, azon belil is az
ugynevezett csapoknak és pdlcikaknak (25. abra). A palcikdk a sotét és éjszakai
kornyezetben latasért felelnek, emellett pedig a retina periférias részén helyezkednek
el, igy ajel tovabbitdsa idegi alapon gyorsabb. Ennek oka egyszerii: az emberek nappal
aktivabbak, mint éjszaka, igy éjszaka a latas az onvédelem miatt fontos. A palcikak
emellett érzékenyebbek is a csapoknal, ami azt jelenti, hogy kisebb intenzitastu fényt
képesek érzékelni. A csapok a nappali latasért feleldsek, igy érzékenységiik elmarad a
palcikakétol, mivel nappal nagyobb a beérkezd fény intenzitdsa. Harom szint képesek
adott tartomanyok kozott megkiilonboztetni: a pirosat, a zoldet és a kéket [16].

sejtek

Bipolaris
sejtek

Amakrin
sejtek

Ganglion
sejtek

Latéideg

25. abra Retina felépitése [16]

2.3.2. Szinterek

Magukat a képeket kétvaltozos fliggvények segitségével irhatjuk le digitalis
képfeldolgozasok sordn. Az Osszes szin leirhatd harom szin kombindcidjanak a
segitségével az ugynevezett RGB kdéddal, ami az RGB szintér alapja is lesz egyben.
Ezen rendszer leirdsa a piros, a zold és a kék szinek segitségével, kétvaltozds
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fiiggvényekkel torténik, amennyiben 2D-s digitalis képfeldolgozasrol beszéliink (2)
[17, 18].

Kres = fr(x,y); fo(x,y); fa(x,y) )

Ahol Kresjeldli a képiink szinét, fr(x,y), fo(x,y), fs(x,y) pedig rendre a piros, zold és
kék szinek intezitasfiiggvényeit, melyek 2D-s esetben x illetve y koordinataktol fognak
figgeni. Emellett alkalmazdsi teriiletek alapjan megkiilonboztetiink tobb RGB
szinteret is. A legkorabbi az ISO RGB volt, melyet a mai napig digitalis alloképek
kiértékelésénél  elOszeretettel — alkalmaznak  kameras  szinképelemzéseknél.
Szamitogépek esetén az SRGB terjedt el. Képszerkesztés esetén a szinhiiség és a
pontossag nagyon fontos, erre terjedtek el a ROMM RGB és Adobe RGB szinterek. A
kiilénb6zd szinterek kialakitasara azért is volt sziikség, mivel minden teriiletnek mas
és mas pontossaggal van sziiksége ezek szinhtliségeinek a visszaadasara [17].

Az RGB szinterek mellett széles korben alkalmazzak ezeknek a sziirkearnyalatos
modosulatait. Az atskalazas elonye, hogy a csak kizarolag fekete és fehér drnyalataival
rendelkezd képek kiértékeld algoritmusai joval egyszerlibbek, emellett pedig a
szamitasok idStartamai is nagyban lerovidithetéek. Tulajdonképpen alkalmazasuk ott
hasznos, ahol a szinhiiség nem kitétel, hanem csak egy felesleges informacio.
Sziirkedrnyalat esetén szintén kétvaltozods fliggvénnyel torténik a leirds, viszont itt 3
helyett csak 1 fliggvény kell, az adott ponthoz tartozo sziirkeségi fok, mivel itt a fekete
és fehér atmeneteivel dolgozunk [19].

Christopher és Garrison [19] kutatasukban ismertettek 13 mérészamot, amivel egy
kép sziirkeségi foka jellemezhets. A legegyszertibb atskadldzast az alabbi
Osszefiiggéssel végezhetjiik el (3):

Gintenzités(x,y) = é . (ﬁ{(x,y) +fG(x/y) +fB(x/y)) (3)

Ahol Gintenzitss(x,y)  jeloli a képilink bizonyos pontjanak sziirkeségi fokanak
intenzitdsat, amit adott pontban az intenzitasfiiggvények atlagaként kapunk meg. Az
atskalazasra mutat példat a 26. abra.

RGB Sziirkearnyalat

26. abra RGB szintérbdl sziirkearnyalatba konvertalas [19]
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Egy masik gyakran alkalmazott szintér az ugynevezett CIE-Lab, amit gyakran
alkalmaznak a mindségellendrzésben. Alapvetéen a CIE XYZ rendszerbdl fejl6dott ki,
amit azért hoztak létre, hogy az RGB terektdl eltéréen, matematikailag egyértelmiien
és perifériatdl fliggetleniil irhassunk le szineket. Alapja, hogy az agy a szembe
beérkezd ingereket vilagossag szerint ismeri fel, illetve az egymast kizaro szinek zonait
is megtudja hatdrozni. Maga a szintér leirdsdra szolgalé paraméterek a nevében is
szerepelnek. L az adott szin fényességét jelenti (az angol lightness utan), ami a 3D
modell esetén 0 és 100 kozott vesz fel értékeket a fekete és a fehér kozott. Az
elnevezésben 1év0 a illetve b felelsek a szinekért: a értéke térben a zoldtdl a pirosig,
mig b kéktdl sargaig tart [20]. A tér szemléltetését mutatja a 27. abra.

L*=0
27. abra CIE-Lab rendszer értelmezése 3D-ben [20]

2.3.3. Szinhomogenitds

A nehézséget az jelenti a szinmérések és kiértékelések esetén, hogy a szinek
érzékelése emberrél-emberre eltér. Igy eléfordulhat, hogy egy hibat egy adott személy
szabad szemmel észrevesz, addig a masik még nem. Szinvizsgdlatok esetén a AE
értéket altaldban két pont kozotti szin eltérésére haszndljdk a CIE-Lab szintérben
(4) 20].

AE = VAL? + Aa? + Ab? (4)

Ahol AE aszinkiilonbség, AL a két pont fényességkiilonbségét jelenti, Aa és Ab pedig
a szinkiilonbségekre utalnak, illetve L, a és b értelmezése 2.3.2 alfejezet szerinti.

A képek feldolgozasdra elGszeretettel alkalmazzdk a szegmentalast. A mddszer
lényege, hogy a képet felbontjuk olyan csoportokra, amely csoportokon beliil es6
részek tulajdonsdgai megegyeznek, amit mi valasztunk ki. Az egyik elterjedt
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szegmentald modszer az élkeresés, ahol a jol elkiilonithetd régiok hatarait keressiik
[21]. Az élek keresésre elGszeretettel alkalmazzak a Roberts operatort (5) [22]:

_t 017. 710 1
Hx—[o _1]1lletveHy— 1 0 (5)

Hx és Hy a modszer operator matrixai. A képet (I) konvoluciosan kell szorozni az
operator matrixokkal (6), igy kapjuk meg a gradiens kép matrixait (Gx és Gy), melyek
felhasznalasaval a gradiens magnitado és a gradiens iranya hatarozhat6é meg (7). A
gradiens matrix alapjan lehet kovetkeztetni a kép homogenitasara: minél tobb a
szinvaltozas a képen, anndl nagyobbak a gradiens matrix elemei.

Gx =1* Hx llletve Gy =]* Hy (6)

gradM(i,j) = GZ(i./) + G} (i, )) @)

Elterjedt még a GLCM modszer alkalmazasa is, amelyet Haralick és tdrsai [23]
fejlesztettek ki. Lényege, hogy miden kép leirhato egy kétdimenzios fliggvényként,
hasonléan az el6bb emlitett két mdodszerhez. Tehat egy kép esetén annak felbontasa
lesz az informaciét hordozé fliggvény (8).

IGLCM (Lx' Ly) (8)

Ahol I cp aképetjeldli, Lx és Ly pedig az x és y irdnyu pixelszamokat. A kép minden
egyes pixeléhez hozzarendelhetjiik RGB kodja alapjan a hozza tartozd sziirkeségi
fokot. A képbdl ezutdn annak felbontasa alapjan egy matrixot hozunk létre. Ez egy
Full-HD felbontds esetén egy 1920x1080 nagysagu matrixot fog jelenteni példaul.
Ezutan hozzuk létre az ugynevezett ,fliggdségi-matrixokat”. Ez gy torténik, hogy
vizsgaljuk azt, hogy milyenek a szomszédos elemek sziirkeségi fokai paronként, majd
a szamokat egy tjabb matrixba rendezziik. Mérete a sziirkeségi fokok osztalyaval lesz
megegyezd és azt adja meg, hogy hdanyszor fordul el6 olyan eset, hogy adott
sziirkeségi fok mellett adott sziirkeségi fok lesz fellelhetd. A matrix alapjan Haralick
és tarsai [23] publikdcidjukban 14 jellemz6 mennyiséget fogalmaztak meg, melyek
segitségével a képek leirhatok lesznek. Jelen dolgozatom keretén beliill, mivel
szinhomogenitast vizsgalok, bemutatom a homogenitds mindsitésére szolgald
szamot (9):

Homogenitas = }; ; ﬁf'ii'i)jl )
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Ahol paj a fliggdségi matrix i-edik soranak és j-edik oszlopanak elemét, mig i és j
ugyanezen matrix sorait €s oszlopait jel6li.

A modszer népszerliségét mutatja, hogy az utobbi idében szamos kisérlet folyt a
modszer hatékonysaganak novelésére [24]. Emellett gyakran alkalmazza az tripar,
példaul miiholdak képeinek elemzéséhez, de emellett az orvostechnika is egyre
elterjedtebben haszndlja tumorok automata azonositasara, igy meggyorsitva a kezelés
minél hamarabbi kezdetét a pontos azonositadsnak koszonheten [25].

A kutatdsok ramutatnak arra, hogy nem csak szinezék mérete és eloszlatottsaga,
hanem a mennyiségiik is fontos szerepet jatszik a kiilonféle szinezési hibak
kialakulasdban, de a froccsontési hibak gyakorisdgaban is. Kausalyah és tarsaik [26]
arra jutottak, hogy a kiilonb6z6 szinek, kivaltképp a kék, sarga és piros pigmentek,
illetve koncentracidik és méretiik nagyban befolyasoljak a vetemedés, fatylasodas
jelenségeit. Fontos konkluzi6 viszont, hogy a kiilonb6zd szinek nem mutatnak azonos
ratat a hibak kialakulasara vonatkozdan.

Homogén szin megfelel6 keverés révén lesz megvaldsithato. Ezek vizsgalatara is
szamos tanulmany sziiletett mar [18, 26, 27]. Hargitai [27] tanulmdnyaban azt
vizsgalta, hogy a kiilonb6z6 keverési mechanizmusok révén létrehozott toltott PP
rendszerek hogyan viselkednek, ha az alapanyagot mas moddon keverjik el6
froccsontéshez, kivaltképpen a statikus és dinamikus keverdk kozti kiilonbségre
Osszpontositva. Az igy froccsontott termékeken azt tapasztalta, hogy adott szinezék
mennyiség felett a statikus keverd jelentds javulast tud eldidézni a tulajdonsagok
javitasaban. A legfontosabb dolog itt is a polimer matrix és a szinezék kozti adhézid
volt.

Kovéacs és Torok tovabbi vizsgalatokat is folytattak [28], hogy a kiilonb6zd
dinamikus  keverési mechanizmusok hogyan Dbefolyasoljdk a  termék
szinhomogenitdsat. A tanulmany célja az volt, hogy kiilonb6z6é dinamikus keverdk
karakterisztikajat tudjak mindsiteni a legkisebb dramlasi keresztmetszetben. Ez azért
is fontos, mivel itt fogja feldolgozdsa soran az anyag a legnagyobb nyirast kapni.
Emiatt meg kell taldlni azt az optimumot, hogy megfeleléen tudjanak keveredni a
komponensek, de még ne degradalodjon az alapanyag. Vizsgalatuk sordn arra
jutottak, hogy a froccsontési paraméterek, kivaltképp a hémérséklet, illetve maga a
keverd tipusa jelentdsen befolyasolja a szin homogenitasat a nyirdsbol adoddan. Azt is
megallapitottak, hogy dinamikus keverdk esetén van egy optimum is erre (28. dbra).
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28. abra. Dinamikus kever6 legkisebb aramlasi keresztmetszetének hatasa a szinhomogenitasra [28]

2.4. Irodalomkutatas osszefoglalasa

Kutatdsom soran utdnajartam, hogy froccsontés soran milyen alapanyagokat és
milyen adalékokkal alkalmaznak. Ezutan vizsgaltam, hogy hogyan is lehet magat a
szinezést technoldgiailag minél homogénebben megvaldsitani. Végiil pedig kutattam,
hogy hogyan is lehet az igy kapott terméket mindsiteni.

Elmondhato, hogy amennyire népszeri napjainkban a froccsontés, ugy a
technologidval kapcsolatos kutatasok is. A kiilonboz6 adalékok és mennyiségeinek
hatdsa, a keverés minél egyenletesebb megvalositasa, illetve a képfeldolgozasi
mechanizmusok is igen kutatott teriiletek. Mindez viszont kevésbé jellemzd
fGtottcsatornds szerszamokra, igy dolgozatomban az aldbbi pontokat fogom a
kisérletezés soran vizsgalni:

— technoldgiai paraméterek hatdsa a termék szinhomogenitdsara és

— meglovési pont pozicidjanak hatasa fltottcsatornds szerszamok esetén
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

Az irodalomkutatds és az az alapjan felallitott célok ismeretében a kovetkezd lépése
dolgozatomnak a kisérleti rész volt. Ebben a fejezetben bemutatom a mérésekhez
alkalmazott alapanyagokat, illetve berendezéseket, emellett ismertetem a vizsgalati
modszert is.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

Alappolimer

A froccsontéshez ABS-t (akrilnitril-butadién-sztirolt) alkalmaztam. Szerkezetét
tekintve egy amorf, kivaldan froccsonthetd6 miiszaki polimer, j6 mechanikai
tulajdonsagokkal. Mivel ez egy kopolimer, igy tulajdonsdgaik a monomerek
mennyiségének valtoztatasaval modifikalhatok. Zsugorodasa kicsi, mérettartasa jo.
Jelen dolgozat keretein beliil a Terluran GP-35 nevet visel$ anyagot alkalmaztam.

Mesterkeverék

A szinezéshez ABS-hez val6 mesterkeveréket hasznaltam, az tigynevezett Renol-
pink ABS143479Q-t, melyet a Clariant cég gyart, emellett pedig ABS hordozdra épiil.
A keverésnél 4 m%-nyi mesterkeveréket adtam az alappolimerhez a gyart6 ajanlasa
alapjan.

3.2. Alkalmazott berendezések

Froccsontégép

A froccsontott termékek gyartasahoz egy ARBURG 470 A tipusu froccsontd gépet
alkalmaztam.

Froccsontoé szerszam

A mérések soran a 29. abra szerinti froccsontd szerszamot alkalmaztam. Amint az
latszik, ez egy két fészkes szerszam. Kiilonlegessége, hogy az integralt forrdcsatorna
mellett az egyik szerszdmbetét forgathatd, igy a darab meglovési pontja
megvaltoztathaté. Igy a vizsgélatok soran tudtam a meglovési pont pozicidjanak a
termék szinére gyakorolt hatdsat is tanulmanyozni.
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29. abra A gyartas soran alkalmazott froccsontd szerszam

Meérleg

Az ABS és a mesterkeverék kiméréséhez egy CAS AD 1/06 tipusu digitalis mérleget
hasznaltam. A mérleg 6000g-os mérési tartomannyal bir, emellett pedig 2g
pontossaggal lehet vele mérni.

3.3. Vizsgalati modszer

A vizsgélatok sordn alapvetéen hdrom froccsontési paraméter jatszott fontos
szerepet: az dmledék-hémérséklet (Ts), a befroccsontési sebesség (vier), illetve a csiga
kertileti sebessége (vier). ElGzetes feltevéseim alapjan ez a hdarom paraméter lehet
hatassal leginkdbb a froccsontott termék szinhomogenitasara.

A vizsgalat sordn az ugynevezett teljes faktoridlis kisérleti terv (Full Factorial
Design of Experiment vagy roviden FFDoE) modszerét alkalmaztam, azon beliil is a
kozponti kompozicids kisérleti tervet (Central Composite Design, vagy réviden CCD).
Jelen esetben ezt 2 szinten alkalmaztam, feltételezve a linedris kapcsolatot. A
paraméterek esetén hdrom értéket definidltam, melyeket a 4. tablazat segitségével
foglaltam Ossze:

Froccsontési paraméter Alacsony érték (-1) Kozepes érték (0) | Magas érték (1)
Ts (°C) 200 215 230
Vbet (cm3/s) 10 35 60
Vker (M/min) 10 25 40

4. tablazat Vizsgalt paraméterek €s értékeik

A tablazat -1 és 1 jeloléseit a kiértékelés megkonnyitése érdekében vezettem be, itt
csak a bemutatas végett szerepelnek. Tovabba a tablazatban egy vizsgalt paraméter
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nem szerepel, viszont a vizsgalat soran fontos szerepet jatszott: a meglovési pont
pozicidja.

A kisérleti mdd szemléltetésére a 30. abra szolgal. Az abran latszik, hogy a kisérlet
értelmezhetd egy 3D-s térben egy téglatesttel szemléltetve. A téglatest egyes pontjai a
paraméterek értékeinek feleltethetok meg. Az ismertetett paraméter-térben a linedris
kapcsolatok feltdrdsahoz sziikséges kisérletek szama az 0Osszes kombindciot
figyelembe véve 23-on, azaz Osszesen 8 mérési pont (a téglatest csticspontjai).

Vier

30. &bra FFDoE szemléltetése

Az abran kiilon jeldlve van a test kozéppontja. Ez a kozéps6 értéket jelenti a
fréccsontési paraméterek esetén, ez egyfajta kiinduldsi allapotként szolgalt. A 8 mérés
mellett 2 olyan mérést is elvégeztem, ami erre a pontra vonatkozik, tehat minden
paraméter kozepes értékével végeztem froccsontést. Ez a pont azért is keriilt bele a
vizsgalatba, hogy meg lehessen bizonyosodni arrol, hogy a technoldgiai paraméterek
valtoztatdsa utdn visszadllva a referencia értékékre, a referencia paramétereken
eldallitott termékek szinhomogenitdsaban nem alltak be valtozasok. A vizsgalt
faktorok szintjeit és kolcsonhatasaikat az 5. tablazat foglalja ossze.

Vizsgalt faktorok szintjei Kolcsonhatas tablazat
Ts Vker Vb Ts és Vier Ts és v Vier €S Vb Harmas kolcsonhatas
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
-1 1 -1 -1 1 -1 1
-1 1 1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1 1 1 1

5. tablazat Vizsgalt faktorok szintjei és kolcsonhatasaik
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

A vizsgdlati modszer feldllitdsa utdn legyartottam a froccsontott termékeket.
Miutdn ezt elvégeztem, bescanneltem azokat, végiil pedig elvégeztem a képek
elemzését és kiértékelését MATLAB és Excel hasznalataval.

4.1. Kiértékel6 MATLAB-program bemutatasa

A képek szinhomogenitasanak vizsgalatdhoz MATLAB-ot, azon beliil pedig egy
képsziirésen és gradiens szamitason alapuld algoritmust hasznaltam. Sz(ir6ként
kiilonbozo erdsségli Gauss-szlirdket haszndltam, melyek azért is eldnydsek, mert, ha
a termék esetén sok kisebb, akar szemmel nem lathato hiba taldlhato, akkor a kép
rendkiviil ,,zajos” lesz, ami befolydasolja a gradiens szamitas végeredményét. Viszont
a gyenge sziir6k az aprobb hibakat eliminaljdk, mig a szemmel is jol kiveheté nagyobb
hibak csak erdsebb sziirOk esetén tinnek el (31. a) és b) abra).

31. abra 10 pixel (a) és 20 pixel (b) nagysagu Gauss-sz{ird grafikus szemléltetése

A program el6szor behivja a megadott mappabdl a képeket. A beolvasas utan
kovetkezik a képek kiterjesztése adott pixelszdmra (32. a) abra). Erre azért van
sziikség, hogy ha esetleg a darab nagyon a scan-teriilet széléhez lett volna helyezve,
akkor ne vigytink tobblet hibat azzal, hogy a szamitasba belevessziik a képen kiviil es6
részeket is (amit a program nulla szinértékként értelmez). A kiterjesztést kovette a
képek szegmentdalasa. Ehhez a képet szétszedtem R, G, illetve B matrixokra, majd
ezeket Osszeadtam. Az Osszeg kapcsan a termék igy konnyebben elkiilonithet6 volt a
hattértdl, mint sziirkeségi fokban. Az igy kapott kép lett atskalazva sziirkeségi fokba.
Miutan ez megtortént, a darab és a hattér szétvalasztasa kovetkezett. Ehhez a program
megnézi azt, hogy az RGB Osszeg értéke nagyobb-e, mint az el6re definidlt érték
(treshold= 625). Ez alapjan a program egy olyan matrixot hozott 1étre, amelyben két
érték szerepel: az egyik a termékhez, a masik a hattérhez tartozik. A matrix
segitségével igy mar meghatdrozhato a kor alaka darab legnagyobb atmérdje és
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kozéppontja (32. b) abra). A kozéppont és az atmeérd ismeretében a hattér azon részeit
le lehet vagni, amelyre nincs sziikség, igy meggyorsitva a szamolds menetét. A kép
esetén mind vizszintes, mind fiiggdleges iranyban egy-egy kor atmérdnyi teriiletet
hagytam rahagyasként (32. ¢) abra). Tovabbi egyszertsitésként kiszamoltam a darab
atlagos sziirkeségi fokat, és azt alkalmaztam a hattérre, hogy ki lehessen a sztirésnél a
szélhibat kiiszobolni. Az eldzetes elokészités utan kovetkezett a képsziirés, mely az
elébb emlitett kiilonb6z8 méreti Gauss-sziirOkkel tortént. Az alkalmazott
szurOméretek a kovetkezok voltak: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,0.75,1, 1.5, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20,
30, 50, 100. A képsziirés utan a gradiens matrix kiszdmitdsa kovetkezett a sziirt
képekre. Ezutdn Osszegeztem a gradiens matrixok elemeit. A szirdméret
tiiggvényében dbrazoltam a gradiens Osszegeket (33. dbra). Az eredmények alapjan
latszik, hogy a gradiens Osszeg a szlirdméret fiiggvényében csokken, ami a zaj és az
aprobb inhomogenitdsok eltiintetésébdl/kiszlirésébdl ered. Ezt a fliggvényt
integraltam és a kiértékelés soran a kapott hibaérték az integralgdrbe legnagyobb
szirOmérethez tartozd értéke lesz. A hibaérték pedig a termékek szinének
inhomogenitasat jellemzi. Nagyobb hibaérték esetén a szin egyenetlensége novekszik.

a) b) <)

32. abra Scan kiterjesztése (a); Probatest atmérdjének és kozéppontjanak meghatarozasa (b); Levagott

kep (c)
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33. abra A gradiens Osszeg és az integralgdrbe értéke a sziirémeéret fliggvényében
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4.2. Eredmények kiértékelése

A MATLAB segitségével kapott hibaértékek birtokaban elvégeztem az eredmények
grafikus abrazolasat és elemzését, melyeket az alabbi fejezetben fogok bemutatni.

4.2.1. F0 paraméterek hatdsai a szinhomogenitdsra

A Kkiértékelés tovabbi részében a ,Fészekl” jeloli a kozépso, a ,Fészek2” a fels
meglovéssel késziilt froccsontott darabokra jellemzd adathalmazokat. A vizsgalatok
soran a FFDoE kocka kozéppontjaban szerepl? sziirke pont nem képezte a vizsgalatok
részét, ugyanis ez a bedllitds-kombinacié csak gyartaskozi ellendrzés céljabdl lett
beiktatva (34. abra). Az dbran latszik, hogy az atlagos inhomogenitds nagysaga jelentds
mértékben nem valtozott, viszont a szords megndétt. Ez részben annak lehet
koszonhetd, hogy az els6 referencia felvételét 80 ciklus gyartasa el6zte meg, mig a
masodik esetében ez a szam kortilbeliil 20 volt, igy esetlegesen a technoldgia még nem
volt olyan stabil, mint az els6 esetében.

32 r

Inhomogenitas [-]
S
(=)}

2 1 1 )
1 2
Referencia sorszérna

34. abra Referenciasorozatok 0sszehasonlitasa

A 35. abra két kiragadott példat mutat be, két kiilonb6zd beallitdskombinacioval. A
harom froccsontési paraméter mellett a termék szinének inhomogenitdsaban fontos
szerepet jatszik a meglovés helye. A 36. abra kapcsan az Osszes legyartott darabot
szétvalogattam meglovési pozicid szerint, majd vizsgaltam ennek fliggvényében az
atlagos inhomogenitast. A kozépen meglétt darab esetén mind az inhomogenitas
nagysaga, mind annak szordsa kisebb volt a feliilr6] megldttel szemben. A 35. és 36.
abrak alapjan feltételezhetd, hogy az inhomogenitast a meglovési pont mellett az
omledék allapotban torténd keveredés, tehat a nyirdsebesség nagysaga €s a viszkozitas
befolyasolja, amit pedig a technoldgiai paraméterek segitségével tudunk befolyasolni.
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35. abra Gradiensek Osszege és az integralgorbe értéke a szliréméret fliggvényében

a): To=200°C; Vber= 60cm?/s; Vier = 40m/min; kozépen meglovés

b): Ts=230°C; vbet= 10cm?>/s; vier = 10m/min; feliilrél meglovés
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36. abra Meglovés helyének hatasa az inhomogenitasra
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Az érthetdség megkonnyitése végett az egyes vizsgalatok kapcsan a diagrammok
mellett feltiintettem a vizsgalat targyat képez6 pontokat FFDoE kiskockan is. A kocka
esetén a fdhatdsok vizsgalata soran a zold pontok jelolik azokat a beallitasi
kombindciokat, ahol a vizsgalt paraméter értéke alacsony, mig a piros pontok azokat,
ahol ugyanezen paraméter értéke magas volt (lasd 5. tablazat).

A kiértékelés elsO lépéseként megvizsgaltam a paraméterek hatdsait kiilon-kiilon a
szinhomogenitasra. Froccsontés soran a plasztikalast tobbek kozott az aggregat
hémérsékletével és a csiga kertileti sebességével tudjuk befolydsolni. Az dmledék-
hémérséklet hatasat a 37.a) abra szemlélteti. Ahogy az latszik, a meglovési pont
megvalasztasatol fiiggetleniil, ha noveljiik az 6mledék homérsékletét, akkor néni fog
az inhomogenitas is, mindkét fészek hasonldan reagalt a hdmérséklet valtozasara. Az
inhomogenitads novekedése azzal magyardzhato, az omledék-hdmérséklet novelésével
bar csokkenni fog a viszkozitds, de az Omledékre hatd nyir6 erdk, amik a csiga
forgdmozgasabdl €s a befroccsontésbol adodnak, azokban a viszkozitds csokkenése
valtozast fog eldidézni, igy az inhomogenitdsban az 4bran is lathatd romlas lesz
megfigyelhetd. Ezen kiviil az is elmondhatd, hogy a kozépen megl6tt darabok kisebb
inhomogenitassal rendelkeztek a feliilr6l meglottekkel szemben. A szorasokban is
jelentds eltérések figyelhetOk meg: a kozépen meglétt darab esetében a szoras kisebb
volt. Minél inkdbb kisebb egy minta szordsa, anndal inkdbb megbizhatdbb lesz a gyartas
mindsége. Igy tehat a homérséklet fiiggvényében az inhomogenitas nagysaga is
konnyebben becsiilhetd lesz.
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37. abra Omledék-hdmérséklet hatésa a termékek szinének inhomogenitéséara (a), mérési pontok
elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)

A kertileti sebesség elemzése soran (38. a) abra) azt tapasztaltam mindkét fészek
esetén, hogy minél nagyobb sebességgel végez a csiga forgd mozgast, az annal inkabb
egyenletesebb szint fog eredményezni. Ez érthet§, hiszen a keriileti sebesség
novelésével n6 az anyagra hatd nyiras, igy pedig javul a keveredés. A feliilr6l meglott
darab esetén itt is nagyobb volt az inhomogenitds nagysaga, viszont a kertileti sebesség
novelésével hasonlo tendenciat mutatott javuldsban, mint a kozépen meglo6tt darab. A
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szorasmez0 viszont a feliilr6l megl6tt darab esetén nagyobb volt a kozépen meglottel
szemben.
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38. abra Csiga kertileti sebességének hatasa a termékek szinének inhomogenitasara (a), mérési pontok
elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)

Végiil az utolsé vizsgalt paraméter a befroccsontési sebesség volt, aminek hatdsat a
39. a) abra szemlélteti. A feliilr6] megl6tt darab esetében ismételten elmondhato, hogy
maga az inhomogenitds nagysaga nagyobb lesz, viszont a befroccsontési sebesség
novelésével szemmel lathatoan is jelentds javulast lehet elérni, viszont az egyes szamu
fészek esetén is csokkent a hiba a befroccsontési sebesség novelésével. A javulas
érthetd, hiszen a befroccsontési sebesség novelésével az anyagot terheld nyiras
nagysaga is nd, novekedésével a keveredés is intenzivebb lesz. A két fészek kozotti
kiilonbség a szordsokban is megmutatkozott: a kozépen megldtt darab esetében a
szoras kisebb volt, de a befroccsontési sebességtdl fliggden valtozott is, mig bar a
feliilr6l meglStt darab esetében a szérds nagyobb volt, de szdmottevéen nem valtozott.
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39. abra Befroccsontési sebesség hatasa a termékek szinének inhomogenitasara (a), mérési pontok
elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)
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Technologiai parameéterek fohatasainak osszefoglaldsa

A technoldgiai paraméterek atlagos szinhomogenitdsra gyakorolt hatasat
fészkenként a 40. abra kapcsan foglaltam Ossze. A vizszintes tengely -1 értékei jelzik
az adott paraméter alacsony, mig 1 a magas értékeit (lasd 4. tablazat). A feliilrdl
megldtt darabok esetén az inhomogenitds minden esetben nagyobb volt, tehat ha
kisebb inhomogenitast szeretnénk elérni érdemes a darabokat kézépen megloni. A
paraméterek emellett mindkét fészek esetén hasonldan viselkedtek. Az Omledék-
hémérséklet novekedésével nétt az inhomogenitas nagysaga, hiszen minél kisebb az
omledék viszkozitdsa, annal rosszabb a keveredés, mivel az dmledékre haté nyird
erdkben, amik a csiga forgomozgasabol és a befroccsontésbdl adodnak, a viszkozitas
csokkenése valtozast fog eléidézni, igy az inhomogenitasban is. A befroccsontési és a
kertileti sebesség novekedésével csokkent az inhomogenitas, hiszen ezek novelésével
nétt az anyagot terheld nyirds, ennek novekedése pedig segiti a keveredést. Az is
elmondhato, hogy a feliilr6l megl6tt darabok sokkal érzékenyebbek voltak az egyes
paraméterek valtozasaira, melyek az dtlagos inhomogenitasokban is megmutatkoztak.
Igy tehat ha csak a féhatésokat vessziik figyelembe, a kis inhomogenitas érdekében
érdemes alacsony Omledék-hOmérséklet mellé nagy keriileti és befroccsontési
sebességet valasztani.
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40. abra Froccsontési paraméterek hatasa (f6hatasok) a termékek szinének atlagos inhomogenitdsara
kozépen (a) és a feliilr6l meglétt (b) darabok esetén

4.2.2. Paraméterek kolcsonhatdsai a szinhomogenitdsra

Miutan vizsgaltam a paraméterek egyéni hatdsait, vizsgalatokat folytattam arra
vonatkozdan, hogy vajon az 6mledék-hdmérséklet negativ hatdsat ki lehet-e a masik
két paraméter valtoztatasaval kiiszobolni, illetve, hogy azon paraméterek, melyek
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onmagukban javulast tudnak eléidézni a szinhomogenitdsban, vajon egyiitt még jobb
eredményt tudnak-e elérni. A kolcsonhatasok vizsgalata soran a zold pontok az 1, mig
a piros pontok a -1 kombinacio értékeknek felelnek meg (lasd 5. tablazat).

Els6ként a két plasztikalasi paraméter kolcsonhatasat vizsgaltam (41. a) abra). A
kozépen meglétt darabok esetén az inhomogenitds mértéke kisebb volt, mint a feliilrdl
meglottek esetében. A feliilr6l meglott darabok esetében a masik fészekhez
viszonyitva jelent6s javulds mutatkozott a paraméterek kolcsonhatasanak
kovetkeztében. A hiba és a szdras is kisebb volt, mintha csak kiilon a két paramétert
vizsgalnank. A javulas érthetd, hiszen a plasztikalassal jelentdsen lehet befolyasolni az
inhomogenitas mértékét, ami alatdmasztja a 2.3.3 fejezetben taglaltakat. Osszefoglalva
tehat a két paraméter kolcsonhatdsa mindkét fészek esetén javulast idéz el6: mind az
inhomogenitas nagysaga, mind a szoras csokkenthetd.
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41. abra Omledékh&meérséklet és csiga keriileti sebességének egyiittes hatdsa a termékek szinének
inhomogenitasara (a), mérési pontok elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)

A kovetkezOkben azt vizsgaltam, hogy az dmledék-hdmérséklet és a befroccsontési
sebesség kolcsonhatdsa hogyan hat a termék szinének inhomogenitdsara (42. a) abra).
Az egyes szamu fészek esetében a két paraméter latszélag az inhomogenitas nagysagat
jelentésen nem novelte, viszont a szorast jelentdsen csokkentette. fgy az
inhomogenitas nagysaga sokkal megbizhatdbban eldre jelezhetd a szords csokkenése
miatt. A kettes szamu fészek esetében a két paraméter kolcsonhatdsa kismértékii
romldst okozott, itt nem csak az inhomogenitas nagysaga, hanem a szdrasa is nott.
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42. dbra Omledékhémérséklet és befroccsdntési sebesség egyiittes hatdsa a termékek szinének
inhomogenitasara (a), mérési pontok elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)

Végiil pedig azt is megvizsgadltam, hogy a csiga keriileti sebessége és a
befroccsontési sebesség hogyan hatnak egymadsra (43. a) abra). Ahogy az abran is
latszik, jelentésen egyik fészek esetén sem tud valtozast elérni a két paraméter
kolecsonhatasa, a valtozas mindkét esetben szdzadokban volt mérhetd atlagosan. A
kozépen megldtt darabok esetén az inhomogenitas kis mértékben csokkent, mig a
feliilr6] meglétt esetén kis mértékben nétt. Viszont kolcsonhatasuk sordn a szdras

jelentésen megndtt. Tehat a gydrtassal elérhetd inhomogenitds is kevésbé lesz
kiszamithato.
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43. abra Csiga keriileti sebességének és a befroccsontési sebesség egyiittes hatasa a termékek szinének
inhomogenitasara (a), mérési pontok elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)

Két paraméter utan vizsgaltam, hogy a harom paraméter egytiittesen hogyan hat a
termékek szinének homogenitasara. A kapott eredményeket a 44. a) dbra szemlélteti.
A kettes szamu fészek esetében azt kaptam, hogy gyakorlatilag a paraméterek
kolcsonhatasa jelentésen nem fogja az inhomogenitast befolydsolni, ugyanis a
nagysaga bar nem nétt, de a szdrasa jelentdsen megemelkedett. A masik fészek esetén
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az inhomogenitas nagysaga kis mértékben, a szords jelentdsen nétt, tehat a pozitiv
hatas itt sem jelenthetd ki egyértelmiien.
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44. abra A vizsgalt paraméterek egytittes hatasa a termékek szinének inhomogenitasara (a), mérési
pontok elhelyezése a FFDoE kiskockan (b)

Parameéterek kélcsonhatdsainak osszefoglaldsa

A féhatasok, két paraméter kolcsonhatdsdnak, illetve a hdrom paraméter
kolcsonhatasanak atlagos szinhomogenitasra gyakorolt hatdsat a kettes szdmu fészek
esetén a 45. abra foglalja Ossze. Ezek alapjan elmondhatd, hogy az Omledék-
hémérsékletnek és a befroccsontési sebességnek, valamint a csiga kertileti
sebességének és a befroccsontési sebességnek a kolcsonhatdsa jelentésen nem
befolydsolja a termék inhomogenitdsat, amely az egyenesek meredekségén is
megmutatkozik. Mindkét fészek esetén viszont az dmledék-hémérséklet és a csiga
kertileti sebességének a kolcsonhatasa jelentds javulast tudott eléidézni, kivaltképp a
kettes fészek esetében. Ha a problémat gyakorlati szempontbdl szeretnék igy
megkozeliteni, tehat hogy milyen paramétereket és milyen szinten érdemes
alkalmazni a kis inhomogenitas elérésének érdekében, mondjuk a kettes fészek esetén,
akkor a kovetkez6t lehet elmondani: mindenképp érdemes nagy befréccsontési
sebességet valasztanunk, hiszen a paraméterek kozott az tudja a legnagyobb javulast
el6idézni (ennek a legnagyobb a meredeksége). A masik két paraméter kapcsan
érdemes vizsgalni a kolcsonhatds tdblazatot: az dbra alapjan a két paraméter
kolcsonhatdsa kapcsan az 1-es értékekkel jelzett beallitds kombindcidkat érdemes
megvizsgalni. A 6. tablazat alapjan azok a beallitdsok johetnek szoba, ahol a két
kritérium (nagy befroccsontési sebesség és 1-es érték Ts és vier kdlcsonhatasa kapcsan)
fedi egymast.
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Vizsgalt faktorok szintjei Kolcsonhatas tablazat
Ts Vker Vb Ts €s Vier Ts és vb Vker €S Vb Harmas kolcsonhatas
-1 -1 -1 1 1 1 -1
-1 -1 1 1 -1 -1 1
-1 1 -1 -1 1 -1 1
-1 1 1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1 1 1
1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1 1 1 1

6. tablazat Ts és vierkivalasztasanak alapja

Az atfedések alapjan igy a masodik és az utolsé sor beallitasai johetnek szoba. A
masodik sorndl a nagy befroccsontési sebesség mellé kis dmledék-hdmérséklet és
keriileti sebesség tarsul, mig az utolsd sor kapcsan nagy befroccsontési sebesség mellé
nagy omledék-hOmérséklet és keriileti sebesség. A dontés meghozatalahoz tovabbi
szempontokat kell figyelembe venniink. Azt szeretnénk, hogy az inhomogenitas minél
kisebb legyen, vagy megbizhatobb gyartast szeretnénk elérni? A masodik
bedllitdskombinacio esetén az inhomogenitas kisebb lesz a kettes szamu fészek esetén,
mint az utols6 kapcsan, viszont a szdras is nagyobb lesz. Ha kisebb hib4jt, de nagyobb
szorasu termékeket szeretnénk gyartani akkor a masodik, kicsivel nagyobb hibaja, de
kisebb szdérasu gyartashoz pedig az utolso beallitdiskombindciot érdemes valasztani.
Hasonl6é gondolatmenet segitségével vizsgalatokat lehet elvégezni a masik fészekre is
a 46. abra alapjan.

A feliilrél megldtt darabok esetén az atlagos homogenitdsban nem tudott a harom
paraméter kolcsonhatdsa valtozast el6idézni, ugyanis a kapott egyenes meredeksége
nulla lett. Itt nem az inhomogenitds nagysagara, hanem annak a szérdsdra volt a harom
paraméter kolcsonhatdsa hatdssal. A kozépen meglétt darabok esetén a kolesonhatas
kovetkeztében az inhomogenitas és a szoras is nétt kis mértékben.
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45. abra Paraméterek, illetve kolcsonhatasaik hatdsai a feliilrél meglétt froccsontott termékek atlagos
inhomogenitasara
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46. abra Paraméterek, illetve kolcsonhatasaik hatdsai a kozépem meglétt froccsontott termékek atlagos
inhomogenitasara
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Magyar nyelvi 0sszefoglalod

A froccsontés napjaink ipardban betoltott fontos szerepének bemutatasat kovetden,
az alkalmazott polimerek alapvetd reoldgiai és feldolgozasi jellemzdinek ismertetésére
irodalomkutatast végeztem. Kutatdst folytattam a froccsontott termékek szinezési
lehetéségeivel, kiemelt figyelmet szentelve az iparban leginkabb alkalmazott
mesterkeverékeknek.

Mivel a mesterkeverékeket alappolimerekhez keverve alkalmazzdk, igy a
dolgozatomban kiilon bemutatasra keriiltek a leginkabb alkalmazott kever6
berendezések, amik egyrészt a szinezGanyag elkeveredését segitik el a
mesterkeverékek gyartdsakor, masrészt a froccsontés soran az alappolimer és a
mesterkeverék minél egyenletesebb keveredését fogjak eldidézni.

A kovetkezOkben azt vizsgaltam, hogy maguk az emberek milyen médon képesek
az adott szineket érzékelni, ugyanis a szinérzékelésen alapszik a legtobb digitdlis
képfeldolgozasi modszer is. Ezutan atfogd kutatast folytattam a leggyakrabban
alkalmazott szinterekre, kivaltképp az RGB, sziirkedrnyalatos és CIE-Lab
rendszerekre vonatkozoan. Ezt kovetden a digitdlis képfeldolgozasi technoldgiak
soran leggyakrabban alkalmazott szinhomogenitasbeli mérdszamokat mutattam be.

Az irodalmi attekintés utan a kisérleti részben 400 darab froccsontott probatestet
gyartottam le. A gydrtds soran adott darabszdmban késziiltek adott omledék-
hémérséklet, csiga kertileti sebesség és befroccsontési sebesség mellett. Az alkalmazott
alappolimer Terluran GP-35 volt, a mesterkeverék pedig Renol-pink ABS143479Q volt,
ami rézsaszint kolcsonoz a terméknek. A valasztas azért erre a szinre esett, ugyanis az
elemzésnél jol kiveheto hibakat eredményez.

A legyartott termékeket ezutdn bescanneltem, majd elvégeztem azok digitalis
kiértékelését MATLAB-ban irt algoritmus hasznalatdval. Ennek sordn Gauss-sztiréket
alkalmaztam. Az igy kapott inhomogenitasbeli mérdszamok segitségével az dmledék-
homérséklet, a csiga keriileti sebességének és a befroccsontési sebességnek az
inhomogenitasra gyakorolt hatasait vizsgaltam. Els6 1épésként ezek egyenkénti, majd
pedig kettd tetszOleges, végiil pedig a harom egytittes hatdsat vizsgaltam.

A paraméterek szinhomogenitdsra gyakorolt hatdsat el6szor egyenként vizsgaltam.
Az dmledék-hOmérséklet novekedésével nétt az inhomogenitas is, ekkora ugyanis a
viszkozitds csokkenése miatt a csiga forgd mozgasabdl és a befroccsontésbdl adddo
anyagra haté nyirds lecsokkent. A befroccsontési és a csiga keriileti sebességének
kapcsan is azt az eredményt kaptam, hogy minél inkabb noveljiik értékeiket, annal
kisebb lesz az inhomogenitds. Ez érthetd, hiszen az anyagot terhel6 nyiras
novekedésével intenzivebb lesz a keverés is.

A kovetkezdkben azt vizsgaltam, hogy két paraméter kolcsonhatdsa hogyan hat a
termék szinének inhomogenitdsara. Itt azt tapasztaltam, hogy a legjelentésebb hatast
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csak az Omledék-hémérséklet és a keriileti sebesség kolcsonhatasa kozott lehet
felfedezni. Gydartas soran igy a beadllitott értékeiket az szabja meg, hogy mely
f6hatasoknak és kolcsonhatasoknak van jelentdsebb hatdsa az inhomogenitasra,
illetve, hogy a gyartas soran a megbizhatdsagra toreksziink, vagy pedig a minél kisebb
inhomogenitasra, ami viszont kevésbé lesz megbizhato.

Végiil pedig vizsgdltam, hogy a hdrom paraméter egyiittes kolcsonhatasa tud-e
javulast el6idézni az inhomogenitasban. Itt arra az eredményre jutottam, hogy a
feliilr6] megl6tt darabok esetén gyakorlatilag nem fedezhetd fel ilyen kapcsolat, hiszen
az inhomogenitas nagysaga nem valtozott. Ezzel szemben a kozépen megl6tt darab
inhomogenitasa kis mértékben romlott.

A technoldgiai paraméterek mellett vizsgaltam a meglovési pozicié hatasat a termék
szinének inhomogenitdsara. Minden vizsgdlat sordn arra jutottam, hogy a kisebb
inhomogenitds érdekében érdemes kozépsd meglovést valasztani. A feliilrél megl6tt
darabok minden esetben nagyobb inhomogenitdssal birtak, és bar a technoldgiai
paraméterekkel ezek korrigalhatok, de a mindség igy is joval alulmarad a kozépen
megl6tt darabokkal szemben.
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