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1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

A cél egy olyan gyartosor 1étrehozésa, amely képes hulladék miianyagbodl a 3D nyomtatdk
szamara felhasznalhaté alapanyagot késziteni. A gyartdsornak teljesen automatizaltnak kell
lennie, emberi beavatkozasra csak a hulladék betdltésénél és a végtermék begytijtésénél legyen
sziikség, de opcionalisan lehessen minden munkafolyamat végén a félkész alapanyagot is Ki-
gyljteni.

Elsédleges cél, hogy ez a gyartosor kielégitse a megbizo cég (G-MAX Europe Kft) tobbi
projektjéhez hasznalt 3D nyomtatok alapanyag igényét, ez egy kisiizemi berendezést jelent.

Emellett a cég egyiittmiikodésben all a PET-kupa csapataval, amely egy szervezet és cél-
Juk, hogy megtisztitsak Magyarorszag folyo6it a hulladék miilanyagokt6l mikézben a fiatalokat
megismertetik az Ujrahasznositassal és annak hatékonysagaval. Ok is érdekeltek ebben a pro-
jektben, azaltal, hogy az 6sszegytijtott hulladékbol Gjrafelhasznalhaté 3D nyomtatasi alapanya-
got készitsenek, amibdl a gyerekeknek tudnak hasznalati targyakat 3D nyomtatni, ezzel is be-

mutatva az ujrahasznositas lehetdségeit.
1.2. A feladat sziikségessege

Ujrahasznositott milanyagbol eléallitott filament (an. re-filament) mar kaphato, de egy-
altalan nem ez a népszeriibb vélasztasa a vasarloknak, kiilondsen, mivel joval dragdbb ugyan-
abbol az alapanyagbol a nem Ujrahasznositott (n. primer filament) valtozatanal. Emellett a
piacon kaphat6 filament gyartd berendezés, akar egyéni felhasznalésra is, de ezek egyike sem
késziil els6sorban ujrahasznositott miianyagbdl, illetve olyan gyartosor sem kaphato, amely az

ujrahasznositas elso 1épésétdl az utolsoig, minden fazist elvégezne.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A kovetkez6 fejezetekben roviden bemutatom a kiilonféle polimereket, ezek felhasznala-
sat, illetve Gjrahasznositasukat. Kitérek a legfontosabb tudnivalokra a 3D nyomtatassal kapcso-
latban ¢és a két terlilet metszetére, majd a gyartosort alkotd f6 berendezésekrol ejtek néhany

lényeges szot.
2.1. Az ujrahasznositas, a 3D nyomtatas és ezek metszete

A muanyagok a polimerek egy fajtdja, amely egy hossza lancu molekula, amely mono-
mereknek nevezett ismétlodo egységekbdl all. A miianyagok monomerjei jellemzden petrolké-
miai forrasokbol, példaul nyersolajbol vagy f6ldgazbdl szarmaznak, €s a polimerizacidonak ne-
vezett folyamat soran kémiailag 6sszekapcsolddnak, igy nagy makromolekulakat alkotnak. A
milanyag sajatos tulajdonsagai a felhasznalt monomerek tipusatol és az alkalmazott feldolgo-

zasi technikaktol fliggenek.
2.1.1. POLIMEREK, MUANYAG SZENNYEZES ES UIRAHASZNOSITAS

A milanyagok hasznalata széleskorben elterjedt. Ebbdl késziilnek csomagoldanyagaink,
felhasznalja az épitd-, és gépjarmiipar, elektronikai és orvosi eszkozoket gyartunk beldle, il-

letve ruhak és jatékok mellett rengeteg féle fogyasztasi cikket. Ilyen mértékii felhasznalas mel-

lett nem meglepd, hogy a mlianyag hulladék a méasodik leggyakrabban keletkezd hulladék tipus.

Cél: lerakas elkeriilése

Energia hasznositis,

~ x . N . Svarta A
Eréforrasok yersanyag  Gydrtis Hasznilat ) pirolizis

Fejlesztés

Termék felujitass

Anyagiban térténé tijrahasznositis
1. abra Korkoros gazdasag sematikus abraja

A miianyagok jelentdsen kornyezetszennyezOk, mivel hosszll idon at bomlanak le és ka-
ros vegyi anyagokat bocsajtanak ki. Az dceanokat kiilondsen érinti a milanyag szennyez¢s, mi-
vel amilanyag hulladék darabok bejutnak a vizi 6koszisztémaba, veszélyeztetve a tengeri életet,
mivel az éllatok lenyelik vagy beleakadnak a miianyagba. Emellett a miianyagok globalis fel-
melegedéshez is hozzajarulnak, mivel a gyartasuk és lebontasuk soran nagy mennyiségii tiveg-

hazhatast gazokat bocsatanak ki.
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Ennek a projektnek a célja, hogy egy megfeleld gyartosor tervezésével az anyagaban tor-

ténd Gjrahasznositast elérhetdbbé tegye kislizemek €s maganszemélyek szamara is.
2.1.2. MIT JELENT A 3D NYOMTATAS?

A 3D nyomtatd digitalis modellekbdl haromdimenzios targyak alkotasara képes eszkoz.
Jelenlegi f6 alkalmazasteriilete a gyors prototipuskészités (rapid prototyping, RP) és a hobbi
szintli hasznalat, de a technoldgia fejlédésével ipari és orvosi alkalmazasra is lehetdség nyilt
mar. A 3D nyomtat6 additiv gyartasi eljaras, vagyis anyag hozzaadasaval, példaul vékony ré-
tegek egymasra rakasaval készit targyakat, szemben a hagyomanyos megmunkalassal, melynek
soran nagyobb nyers darabbodl valasztjak le a felesleges anyagot, és a megmaradoé rész lesz a
késztermék. Amiota a 3D nyomtatas elétérbe keriilt, az additiv gyartas ellentételeként a hagyo-
manyos eljarast szubtraktiv gyartasnak is szoktak nevezni. A 3D nyomtatas egyike a 21. szazad

forradalmian 1) technologiainak. [1]
2.1.3. 3D-NYOMTATASI TECHNOLOGIAK
Ebben a fejezetben a 3D nyomtatési technologidkat veszem sorra és mutatom be a fonto-
sabb jellemzdiket. [2]
Szalhuzasos nyomtatas (FDM)

Az FDM eljarés soran a hore lagyul6 alapanyagot felmelegitik és egy fuvokan keresztiil
rétegekben felhordjak a nyomtatd targyasztalara, majd egymasra. Az egyes tijabban felhordott

rétegek mindig hozzatapadnak az el6z6hoz és megszilardulnak.

Elény Hatriny
e Jo ar-érték arany o Alacsony pontossag (100-300 mikron)
e Csendes miikddés e Gyenge feliileti mindség
e Sz¢leskorli anyagvalaszték e Utdlagos megmunkalast igényel
e Egyszer(i haszndlat

|. tablazat Szalhuzdsos nyomtatds elonyei és hatranyai

Fltdegység

Extriderfej el
/Bchulu g0rgok

Tamaszanyag

Alapanyag S o

2. abra FDM nyomtato felépitésének elvi abraja
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Sztereolitografias nyomtatas (SLA)

SLA nyomtatds soran a nyomtatasi teriiletet fényre szilardulo, fotopolimer miigyantaval

toltik fel, majd egy 1ézer segitségével rétegrdl rétegre megkotik azt, amig a kivant targy elké-

szil.
Elony Hitrany

e Modell pontossag =+ 0,045 mm, e Tamaszanyag hasznalata sziikséges
e Kivalo feliileti mindség e Draga alapanyag és berendezés
¢ A gyanta tartalmazhat akar tolt6-erdsi- o Koltséges lizemeltetés

téanyagokat is o Sziikség van utotérhaldsitasra
o A térhalositatlan gyanta ujrahasznosit-

hatd

Il. tablazat Sztereolitogrdfias nyomtatds elonyei és hatranyai

Lencsék
= -
"} Tiikor

Lézer _, /’Léze’rnya];'.b
Tartaly

Folyékony
Emeloszerkezet § % fotopolimer

Simito lemez (prepolimer)

Modell
Munkaasztal

3. abra SLA nyomtato felépitésének elvi abradja

Binder jetting
Ezzel az eljarassal az egyes rétegeket finom por alapanyagbdl épitik. A port egy festékkel
kevert ragasztdanyaggal kotik meg.

Elony Hatrany
e Tamaszanyag konnyen eltdvolithato o Iddigényesebb gyartas a nagy pontos-
e J6 ar-érték arany sag miatt,
¢ Pontossaga + 0,05 mm, az egyik leg- e A berendezés, valamint az alapanyag
pontosabb eljaras draga
e 16-30 pum-es épitési rétegvastagsag
e 0,6 mm-es minimalis bordavastagsag

Il. tablazat Binder jetting nyomtatas elonyei és hatranyai
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binder) tartaly

Kétéanyag (
p//</

Porterité
henger

><

Poradagold
egység

Munkaasztalt mozgaté henger
Munkatér

Poradagol6 dugattyt
4. dbra BINDER jetting nyomtato felépitésének elvi abrdja
Szelektiv l1ézer szinterezés (SLS)
Az SLS nyomtatas szintén por alapanyagot hasznal az épitésre, amelyet a késziilék eld-
szOr a kivant rétegvastagsagban elterit, amit egy 1ézersugarral rétegenként el6szor megolvasz-
tanak, aztdn megszilarditanak. Amint egy réteg elkésziil, a nyomtatoallvany egy rétegnyivel

lejjebb keriil, majd a gép felhordja a kdvetkez6t. Ez addig ismétlddik, amig a targy elkésziil.

° Melegito

° Epité kamra

o Por szallito rendszer
Nyomtatott alkatrész
Ujratolto
Lézersugar

Pasztazo tiikor

Lézer

5. abra SLS nyomtato felépitésének elvi abrdja

e Nagyon erds ¢€s tartds nyomtatasok ké- e Draga gépek és alapanyagok.
szithetok. e Magas hdmérsékletli kornyezet sziik-
e Nagy tervezési szabadsag a geometria- séges a nyomtatashoz.
ban.

V. tablazat Szelektiv lézer szinterezés elonyei és hatranyai
2.1.4. M1 A 3D NYOMTATAS ES AZ UIRAHASZNOSITAS METSZETE?

Ujrahasznositas szempontjabol a szalhlizasos nyomtatas a legkedvezébb, mivel ez eset-
ben plusz adalékanyag nélkiil ujrahasznosithatdo a miianyag hulladék, illetve az alapanyagai a

mindennapi életben is gyakran hasznalt polimerek. A 3D nyomtatdsban leggyakrabban hasznalt
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anyagok a PLA, az ABS ¢és a PETG, de ezen feliil rengeteg anyag all rendelkezésre, a rugal-
mastol kezdve, a kiilonb6z6 polimerekig, de akar fém filament is. Ezek nagyrésze azonban kii-

lonlegesen a 3D nyomtatashoz lett kifejlesztve.

Az Ujrahasznositasnal azonban csak azok az anyagok allnak rendelkezésre, amelyek a
haztartasi vagy gyartaskozi hulladékot képzik, igy ennek megfeleléen csak ilyen anyagokat
hasznalhatunk fel a filament készitéshez. A legtobbet felhasznalt mlianyagok a PET, a PE, a
PVC és a PP, bar ezek nem a legnépszerlibb filament alapanyagok, lehetséges és szoktak is
filamentet késziteni beldliik.

Legelterjedtebben az Gjrahasznositas a 3D nyomtatasban két technoldgia formajaban je-
lenik meg. Az els6 a PET palackok Gjrahasznositasa. A modszer alapja, hogy a flakont meg-
tisztitas utan egy vago berendezéssel zsinorszeriire vagjak (6. abra), majd a zsinor egy flitott

favokan megy keresztill igy az megolvad és a 3D nyomtatd szamara felhasznalhaté méretben

——

J

és kivitelben megfeleld filamentként jelenik meg. [5]

N

6. abra PET palackbdl zsinor vagasa és a zsinor olvasztasa
Ez a modszer a végtermék mindségének allanddsagat tekintve nem tal jol szerepel. Ennek
ellenére az otthon készitett filament gyartd berendezések koziil az egyik legelterjedtebb,
ugyanis az elkészitése kis anyagi raforditast és hozzaértést igényel. A PET ujrahasznositasanak
egyik gyakorlatban is jol hasznalhatd6 modszere, ugyanis a PET extruderrel val6 Gjrahasznosi-
tasa soran a molekula lancok nagy mechanikai terhelésnek vannak kitéve, igy a filament min6-
sége romlik, ebben a modszerben azonban az anyagot csak héterhelés éri, igy kedvezobb az

eredmény.

A masik technologia az {izemszer(i filament gyartassal megegyez6 elveken alapul, csak
kisebb kivitelben. Ebbdl kifolyolag, megvalositasa sokkal bonyolultabb, dragabb az el6z6h6z
képest, azonban a végtermék mindsége sokkal egységesebb €s tobb alapanyag esetén is alkal-

mazhatd. Ilyen berendezések, mar kaphatdak is, viszont az aruk aranyaiban nagyon magas.
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7. abra EQy asztali filament extruder
Alapvetden elmondhato, hogy a 3D nyomatdkkal rendelkezdket érdekli az otthon eléal-
lithat6 filament. Azonban az érdeklddés f6 oka, nem a kdrnyezetbaratsag vagy védelem, hanem

a filament aranak minimalizalasa.
2.2. Miianyag ujrahasznositas folyamata

Az el6z6 irodalomkutatds eredménye arra vezetett, hogy a milanyagok tjrahasznositasa
jelenleg szinte kizarolagosan a FDM technologiaval érhet6 el, mivel ezek alapanyagaul szol-
galhatnak a haztartasi és a gyartaskozi hulladékok. Ezért ebben a fejezetben azt kutatom, hogy
az iparban, nagy mennyiségben ezt hogyan végzik, milyen gépeket, milyen mddszereket hasz-

nalnak annak érdekében, hogy ehhez hasonlot valésitsanak meg. [3]

Az alabbi abran latszodik sematikusan egy mianyag tjrahasznositod gyartosor szakaszai.

Hulladék méretének

Hulladékarambél Utovalogatas médositasa
mGanyaghuladek ' - aprités, dardlas

= agglomeralas

Homogenizalas

» szalerbsités Kiilénbtzd

+ adalékanyag miianyagtipusok
« toltdanyag szétvalasztasa (szennyezfides

Tisztitas,

Regranulalas mosas

(masodlagos
nyersanyag) eltavolitas, ha

mesterkeverék (egymastol) sz0kséges)

hozzaadasa

8. dbra Az ujrahasznosito gyartosor altalanos szakaszai
A kovetkezOkben be fogom mutatni az egyes gépek felépitését, lehetséges miikodési el-

veit és szerepét a gyartdsorban.
2.2.1. MUANYAG ELVALASZTASI LEHETOSEGEK

Magatol értet6dd, hogy a milanyagok Gjrahasznositasa soran azokat nem szeretnénk kii-
16nb6z6 hulladékokkal keverni, mint példaul fa, papir vagy fém, azonban az egyes miianyag-
tipusokat is el kell kiiloniteniink a folyamat sordn, hiszen a legtbb polimer nem kompatibilis

egymassal.
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Szelektiv hulladékgytijtés esetén a haztartasi hulladékokat a felhasznalok valogatjak kii-
16n, ez abban mertil ki, hogy a mlianyagot, a papirtol, a fémtdl, az tivegtdl €¢s a kommunalis
hulladéktol kiilon szemetesbe teszik, ami nem elegendd az ujrafeldolgozashoz, de j6 kezdet
ahhoz, hogy a milanyagokat mar csak tipusuk szerint kelljen valogatni. Ennek elvégzése tor-
ténhet automatizalt rendszerrel vagy kézi valogatassal.

A gyartaskozi hulladék az, amikor az egyes gyartok a keletkezett hibas termékeket vagy
feleslegeket gytijtik kiilon. Ebben az esetben a hulladék anyaga ismert és valogatott, igy az

Ujrahasznositasa is konnyebb.
2.2.2. ELOKESZITES

A miianyaghulladékokat a gyartas szempontjabol megfeleld allapotba kell hozni. Mivel
a hulladékok mérete és alakja valtozo, ami kezelésiiket nehezebbé teszi, igy célszerli valamilyen
fizikai el0készitést végezni. A megfeleld eldkezelési miiveletekkel, példaul apritassal, tomori-

téssel vagy darabolassal, tisztitassal és mosassal, a reciklalasi miivelet hatékonyabba valik.
2.2.2.1. Hulladék méretének csokkentése

Az apritas célja, hogy csokkentsiik a szemcseméretet a konnyebb hulladékkezelés érdek-
¢ében, emellett a tobbkomponensii termékek megbontasa és a komponensek kiilonvalasztasanak
lehetdvé tétele. Az apritas technoldgija lehet mechanikus, termikus vagy ezek 6tvozete ugy-

nevezett kriogén apritas. Illetve a miiveletek lehetnek széraz vagy nedves eljarasok.

Az apritasnal fontos, hogy a gép taplalasa egyenletes legyen, igy elkeriilhetd a berendezés
16késszerli terhelése. Ezt leggyakrabban markolés munkagéppel kozvetleniil vagy konténerek-
bdl szallitoszalagokkal végzik, eldbbi anyagaram szempontjabol kedvezd, mig utobbi a terhelés
szempontjabol.

Hulladék apritasakor fontos figyelembe venni a hulladék tipusat, nedvességét, méretét és
keménységét. Az apritas kiilonbozd modszerekkel végezhetd, példaul vagéassal vagy iitéssel.
Vagas esetén a berendezésben forgd vagotarcsak vagy nyirotarcsak segitenek. Ez altalaban dur-
vébb és nagyobb méretii apritékot eredményez. Utéses apritasnal pedig kiilonbdzd kalapacsok
vagy marotarcsak fogai csokkentik a hulladék méretét az iités és forgas hatasara. Egy- és tobb-
tengelyes daralok is hasznéalhatok iitéses apritashoz, ahol a tengelyeken 1évd négyzetes fogak
kismértékben kiemelkednek a tarcsak sikjabol.

Az apritoberendezéseket sebességiik alapjan két csoportra lehet osztani: gyors €s lasst
apritogépek. A gyorsak kozé tartoznak a vagoollok, kalapacsos tordk €s vagomalom. A lasstiak
ko6zé sorolhatok kiilonb6z6 malom tipusok, forgdtarcsas nyiro-apritogépek, kalapacsos iitdmii-

vek és shredderek.

Prath Bence — TDK Dolgozat # 2023 8. oldal



Az apritas szintjei a kovetkezok:

e Durva aprités és torés: a képzddd szemcseméret 100-200 mm kdzott van.

o Kozepes méretill apritas és darabolas: a szemcseméret 20-100 mm kozott van.
e Finom apritas ¢és daralas: a képz6dd szemcseméret 1-20 mm kdzott van.

e Ultrafinom Orlés: a kapottszemcseméret atlagos atmérdje kisebb, mint I mm

A hulladék méretétdl fliggden sziikség lehet tobb 1épéses apritasra annak érdekében, hogy
elérjiik a kivant szemcseméretet, de néhany apritasi eljarasnal sziikség van nedves vagy vizes
kornyezetben torténé mikodésre is. Az idealis szemcseméret az apritott milanyaghulladék sza-
mara altaldban 1-20 mm kozott van, hogy azt késébb kdnnyen lehessen ijrahasznositani.
Egy-, és tobbtengelyes vagomalmok, daralék

Vagémalmokat tipikusan szalas, rugalmas ¢€s viszkoelasztikus anyagok esetében alkal-
maznak, igy az eljards kivaloan alkalmas a miianyaghulladék finomapritasara és orlésére. A
vagomalmok, daralok lehetnek fiiggdleges-, vagy vizszintes tengelytliek. A hulladék méretének
csOkkentése az apritoberendezésben a fellépd vago, illetve nyirderdk kovetkeztében valosul
meg a daralotérben, ahol a beérkezd anyagaram apritasa a tengelyen 1évo forgd késekkel és a
daralotér falan fixen rogzitett, allo késekkel torténik. Az apritasi folyamat addig tart, amig a
hulladék mérete lecsokken a berendezés rostdjan 1év6 nyilasok méretére, amely utan az apritott
hulladék a berendezés aljan 1évo gylijtétérbe esik. Specialis forgokéses vagomalmokban egy-
mastol Iépcsdzetesen, adott tavolsagban eltolt vagopengék segitségével kozel egységes méretii
daralék eldallitasa valdsithatd meg az el0készités soran. A tengelyen 1évo forgokések kis szog-
ben dontottek az allo késekhez képest, azonban irdnyuk ellentétes. A kialakitas biztositja a da-

raloban az allando vagasi tavolsagot, amely tdvolsag a kések mozgatasaval allithato.

(a) , 4; 1' (b)/ 4l\

9. abra Vagomalmok kialakitasa, oldal- és feliilnézetben: (a) nyitott forgorészes-, (b) zart

forgorészes és (c) lépcsozetes kialakitasu forgokéses vagomalom. A vagomalmok részei. (1)

forgo tengely és mozgo kések, (2) rogzitett allokesek, (3) rosta, (4) anyag betaplaldsa

Az egytengelyes daralokkal kifejezetten nagy tomorségli, darabos miianyaghulladék, pél-
daul préselt miianyag balék és extrudalt miianyag csdvek aprithatok fel. A berendezés egyik
oldalat a tengely és a rajta elhelyezkedd vagoszerszamok alkotjak. A masik oldalon a vezérel-

hetd el6told egység talalhatd, amely a berendezésbe betaplalt hulladékot a tengely irdnyaba
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nyomja eldre, végiil az apritas a tengelyen 1évo forgd vagokések altal valosul meg a kivant
méretre. Amennyiben az apritasi miivelet soran a tengelyen til nagy fesziiltség ébred, az elétolo
egység visszahuzodik, igy a betaplalt hulladék eltavolodik a késektdl, majd a talterhelés meg-

szlinése utan ismételten a tengely irdnyaba tolja a hulladékot. Ezaltal a berendezések szerkezeti

karosodasa megel6zheto.

10. dbra Egytengelyes daralo sematikus abraja

Egy-, és tobbtengelyes shredderek

A kalapacsos toré apritogépek, vagy shredderek hasznalhatoak ipari €s haztartasi mi-
anyaghulladék feldolgozasara. Ezek a gépek strapabiroak és sokoldaltiak. Tudnak durva torését,
finom apritasat és orlést is megvaldsitani. A kalapacsos tordk kis kiallé négyzetes fogakkal
csokkentik a hulladék méretét. Az ilyen gépek erételjesen és komplex er6hatasokkal hatnak a
hulladékra, iitésekkel, huzasokkal, nyirassal €s csavarassal. Lehetnek egy- vagy tobbtenge-
lytiek, ahol a tengelyek kozotti forgo €s fix tarcsak kozott torténik az apritas. Ha a gép talterhe-
16dik vagy blokkolddik, visszafelé forognak egy rovid ideig, hogy megel6zzék a kart. A miiko-

dési elv a 11. abra lathato.

11. abra Négytengelyes shredder felépitése: (1) adagolotolcsér, (2) apritoter, (3) felso
adagolo, (4) also adagolo, (5) furatos rosta

A shredder daralok elénye, hogy lassan forognak a tarcsdk egymassal szemben, és az
aprit6 erd forditott aranyban van a tengelyek gyorsasagaval, ez eltér a vagomalmoktol. Ezek a
gépek nagyon hatékonyak, és sok hulladékot képesek eldokésziteni. Az alacsony fordulatszam

miatt kevesebb zaj keletkezik a miianyaghulladék apritasakor, mint a vagomalmoknal.
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Kriogén apritas

A kriogén apritds soran a méretcsokkentést alacsony hémérsékleten végzik, példaul -
100°C alatt, ez lehetévé teszi az elasztomerek konnyebb apritasat. Ehhez folyékony nitrogént
vezetnek az apritotérbe. Az eljaras draga, de hatékony. FO alkalmazasi teriilete a tdbbkompo-
nensl textilek és gumik apritasa.
Vizes apritas

A vizes apritas sordn a mosas ¢€s az anyagméret csokkentés egyidejiileg torténik. A viz
tobb szerepet is ellat a folyamatban. Elsésorban megel6zi a szennyezOk megtapadasat a szem-
csék feliiletén és a berendezésben, illetve hiti a késeket, ezzel novel élettartamukat. A viznek
koszonhetden a szemcsék nem tapadnak Ossze és nem jelentkezik termikus degradacid sem.
Hatranya azonban, az dardlékot tovabbi felhasznalas el6tt szaritani kell, illetve a viz a folyama-

tot kdvetden veszélyes hulladéknak mindsiil és ennek megfeleléen kell vele eljarni.
2.2.2.2. Rostalas

A rostalas célja a hulladék méret szerinti csoportositasa, hogy eltdvolitsa a tul nagy vagy
tul finom anyagokat, és igy konnyebb legyen feldolgozni. Emellett segit eltavolitani a fémeket
és mas szennyezddéseket a szitdkon keresztiil. Ebben a fazisban altaldban dobrostakat vagy
vibracios rostdkat hasznalnak. Az el6bbiek kiillondsen elvalasztasra és tisztitasra szolgélnak,

mig az utébbiak méret szerinti osztalyozasra.
2.2.2.3. Mosas, tisztitds

Ha a mlianyaghulladék sok porral vagy szennyezddéssel van bevonva, akkor sziikség le-
het el6zetes tisztitisra és mosasra a feldolgozas el6tt. Altalaban vizet hasznalnak a hulladék
mosasara, de ersebb szennyezddés esetén akar lugos oldatot vagy szerves oldoszert is bevet-
nek. A tisztitassal a hulladék feliiletérdl eltavolitjak a szennyezddéseket, amelyek a folyadékba
keriilnek diszperzi6 vagy emulzi6é formajaban. A hatékonysagot lehet ndvelni a hdmérséklet
novelésével és kiilonféle kémiai adalékokkal, példaul vizlagyitoval vagy nedvesitdszerrel. A
tisztitds utdn a nedves kdzeg regeneralasra szorul a hulladékfeldolgozas soran. A tisztitott, de
még nedves milanyaghulladékot szaritani kell, hogy eltavolitsak a feliiletén megtapadt nedves-
séget, €s mindségi termeéket lehessen eldallitani. Mivel a tisztitas és szaritas jelentds koltségeket
r6 a hulladék eldkészitésére, ipari koriilmények kozott csak akkor alkalmazzak, ha indokolt.
Altalaban folyamatos cs6moso berendezéseket hasznalnak a milanyaghulladékok tisztitéséra.
Az anyag eldszor a berendezés 6 mosdzondjaba keriil, ahol a viz és kémiai adalékok segitség-
¢ével eltavolitjak a feliileti szennyezddéseket. Ezutan az anyagot athelyezik a tisztitott zondba,

majd az oOblitézonaba. A berendezés végén lehetéség van géz- €s forrovizes kezelésre a
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baktériumok minimalizalasa érdekében. A tisztitott hulladékot szallitoszalagokkal tavolitjak el

a mosogépbal.

14. abra: Folyamatos csomoso, szennyezett mitanyaghulladék tisztitasara
2.2.2.4. Miianyagok egymastol valo szétvalasztasa

A valogatas soran viszonylag egyszeri megkiilonboztetni a gyartdsoron keletkezett hul-
ladékot, a csomagolasi hulladékot és a végfelhasznalonal keletkezett hulladékot. Azonban a
végfelhaszndloktol begytijtott hulladékok szétvalogatidsa egyes milanyag tipusok szerint mar
komoly problémat okoz. A hasznalt mlianyagok nagy része kommunalis hulladékgyijtokbe ke-
ril és a lakossag csak kis része valogatja miianyagtipus szerint. Mivel a legtobb mlianyag nem
kompatibilis egymassal ujrahasznositas tekintetében ezért valamilyen modon el kell kiiloniteni

az azonosakat.

A milanyagok anyag-tipusonkénti szétvalasztasa jelenleg még csak elterjed6ben van, a
kovetkezOkben a valogatas modszereit mutatom be roviden.
Manualis valogatas

Bér ma mar egyre inkabb automatizaltak a mlianyaghulladék szétvalogatasi technologidk,
a kézi elévalogatas tovabbra is fontos szerepet jatszik a legtobb esetben. A manualis valogatast

segitik a miianyag termékeken elhelyezett jelzések, amelyek a miianyag tipusara utalnak.

AN A
ARTLATEAT LA

AN
AATIAYIAY

12. abra A miianyagok alapanyagara utalo jelzések a termékeken

Spektroszkopiai valogatas
A muanyaghulladék szétvalogatasanak egyik kézenfekvo modszere a spektroszkopiai el-
jarasok segitségével tamogatott valogatas. Ebben az eljarasban a vizsgalati fényforras lehet op-

tikai fény, infravords vagy akar rontgensugéarzas. A moddszer soran kihasznaljak az anyagok
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azon tulajdonsagat, hogy eltéré anyagcsoportti hulladékok esetében mas hullamhossza vagy

frekvenciaja fényt nyelnek el és vernek vissza, mint a tobbi anyagtipus.

rezgo

csiiszda feladott

anyagok

vizsgald . ——
kamera vizsgalati

fényforras

szallitoszalag

szétvalasztd

kozponti elfogadott  szelepek vagy
feldolgozo tt lemezek
egység elemek

13. dbra Spektroszkopiai vilogatas

Siirtiségkiilonbségen alapulé valogatas

Gyakran alkalmaznak egy egyszerli gravitacios elvalasztasi modszert az elévalogatas ré-
szeként, amely a slirliségkiilonbségen alapul. Ebben a mddszerben az ismert stirliségli kozegben
a hulladék egy része a kozeg felszinén lebeg, mivel kisebb a slirlisége, mig a nehezebb miianya-
gok a kozeg aljara siillyednek. Ez a modszer lehet szaraz, 1égaramlasos, vagy nedves (viz vagy

emulzid) kdzeg hasznalataval torténd elvalasztas.

milanyagok
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14. abra Stiriiségkiilonbségen alapulo valogatas sematikus abrdja

Tovabbi moddszerek lehetnek, a Mageneto- hidroszatikus szétvalasztas, ami szintén
stiriség kiilonbségen alapul vagy a milanyagok strlddasédbol szarmazo elektrosztatikus erdket

kihasznal6 szétvalasztas is.
2.2.3. SZARITAS
2.2.3.1. A szaritas sziikségessége

A mitianyagokra altalanossagban jellemz6 a hidrolizis [7] (a hidrolizis - a gérég hydro-
[viz] és lysis [levalas] szavakbol) altalaban a kémiai kotéseknek a vizmolekulak addicioja altali
felhasadasat jelenti. A hidrolizis az a kémiai folyamat, amelynek soran egy vizmolekula beépiil

az anyagha - ez az extrudacio soran negativ hatassal van az elkésziilt filament tulajdonsagaira.
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Ennek elkertilése végett célszerti a miianyagbdl eltavolitani a folyadékot, ezaltal minimalizalva

a hidrolizis okozta negativ hatasokat.
2.2.3.2. Anyagok szaritasa

Néhany apolaros milanyag, mint a PE, PP és PS kivételével a hore lagyuld miianyagok
donto tobbségét feldolgozasuk elott ki kell szaritani.

A szaritas nélkiil szamos feliileti hibat tartalmazo6 polimereket altaldban elegendd 0,05—
0,1%-o0s nedvességtartalomig kiszaritani. A hidrolizisre hajlamos milanyagokat azonban alta-
laban 0,02% vagy esetleg még alacsonyabb, esetenként 0,005% értékig kell szaritani. A sziik-
séges szaritds mértéke nemcsak az alapanyagtol, hanem a feldolgozas modjatdl és a feldolgo-
zasi paraméterektdl is fligg, példaul a profilextruzidval feldolgozott miianyagokat jobban ki kell

szaritani, mint a froccsontotteket.

Egy mar kiszaritott mlianyag képes az ijra benedvesedésre, ezért célszerli vagy légmen-

tesen tarolni, vagy azonnal felhasznalni. [8]
2.2.3.3. Szaritasi koriilmények

A széritast a lehet6 legalacsonyabb hdmérsékleten kell elvégezni energiatakarékossag és

az anyag oxidativ karosodasanak elkeriilése érdekében.

Specialis szaritast igényel a PET és a PLA (ez utobbi is poliészter). Ezek ugyanis az amorf
fazisbol még joval kristalyos olvadaspontjuk alatti hdmérsékleten kristalyosodni kezdenek. A
PET iivegesedési hdmérséklete 70-75 °C, efelett az anyag meglagyul, kristalyosodni viszont
csak a 110-150 °C-os tartomanyban fog. Ezért a hdmérséklet emelésekor a meglagyult granu-
latumok Osszetapadnak. A PET megfelel6 szaritasahoz altalaban 135-165 °C, néha még maga-
sabb hdmérséklet sziikséges, ezért az atkristalyosodas folyaman az dsszetapadas elkeriilése ér-
dekében allando keverésre van sziikség. [8]

A szaritas legelterjedtebb modja a milanyag iparban a forrélevegd-szaritok hasznalata,
amelyek a kornyezeti leveg6t felszivjak, a flitdelemmel felmelegitik, majd a szaritandé mii-
anyag pelletekkel toltott tartalyon keresztiil vezetik azt. A forrd levegd felveszi a nedvességet

a pelletekbdl €s kivezeti azt a tartalybol, igy a mlianyag a tartalyban kiszarad.

Prath Bence — TDK Dolgozat # 2023 14. oldal



15. dbra Forrolevegos szarito sematikus abraja: (1) légelszivocso, (2) vezérld dobot, (3) fuvo,
(4) belsé tartaly, (5) kiilsé tartaly, (6) lefelé fujo cso, (7) tartaly
2.2.4. MUANYAG EXTRUDALAS

A kovetkezOkben a filament gyartas lelkét, az extrudalast fogom leirni. A 16. abra mutatja

az extruder belso felépitését és a mikddéséhez sziikséges legfontosabb alkatrészeket.

Adagolo tartaly
Miianyag pellet

Flitok Alakito szerszam

SRR RE R ————

Olvadt mtianyag Extrude

Csavar Cso

16. dbra Az extruder belsé felépitése

A gravitacio segitségét hasznalva a milianyag pelletek az adagolo tartalybol a forgd ext-
rudercsigaval ellatott cs6be keriilnek. A csiga forgasa és az els6 szakasza, a behiz6 zona a
milanyagot elérehaladasra kényszeriti a fiitott csében. Ahogyan a miianyag elére mozog a csiga
atmérdje csokken, ez a kompresszios zona, ami a milanyagot egy kisebb teriiletre kényszeriti.
A nyomas és a forgas kombinaciojabol adodoan surlddas 1ép fel, amely tovabbi hét képez, ez
az ugynevezett nyirofiités, az ebbdl és a flitokbol szarmazd hé megolvasztja a miianyagot és
kell6 nyomast hoz létre ahhoz, hogy a mlianyagot a szerszamon attolja. Mire a miianyag a ho-

mogenizald zonaba ér, azaz a csiga végéhez, mar teljesen Gssze lesz keverve és az alakitd
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szerszamnak megfeleld homérséklettel és nyomassal rendelkezik. Az alakitdoszerszamon atha-
ladva az anyag felveszi a kivant format. Ezen az altalaban kor keresztmetszetli szerszamon
aramlik ki az olvadt miianyag, amit vizes kddban vagy levegé dramoltatas segitségével hiitenek

¢s szilarditanak meg. A végterméket felhasznalastol fiiggden daraboljak vagy tekercselik.

i homogenizaldé kKompresszios L.
| szakasz | szakasz hehiizo szakasz

- — —— —— —— —— - - ——

17. abra Az extrudercsiga felépitése és szakaszai

A fels6 kép mutatja a haromzonas extrudercsiga legaltalanosabb alakjat, azonban a geo-
metridja és a menetek elhelyezése vagy slirlisége valtozhat a felhasznalt anyag és kivant vég-
termék fiiggvényében.

Nagyobb ipari felhasznaldsok soran gyakori az ikercsigas extruder haszndlata, ami két
egymassal szemben forgd haromzonas extrudercsigat jelent. Ez ndveli gép végtermék kibocsa-

tasat és jobb keverést is biztosit.

' beépitett keverdelem | I W'\ Tikercsiga

Vil

L ,"\!f 7.
dmledék kitolds ) " _anyag megdmlés anyag behiizas

18. dbra Ikercsiga felépitése és szakaszai

Az extrudereknél kiillondsen fontos az egyes paraméterek allithatésaga. A csavar forgasi
sebessége és az egyes futéelemek homérséklete nagyban befolyasoljak a végeredmény min6-
ségét, ezt szem eldtt kell tartani a tervezés soran. Kell6 hdmérsékletet kell elérni a miianyag

megolvasztasdhoz, azonban el kell keriilni a til magas hdmérsékletet is, mert ez az anyag deg-

crcr
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3. A GYARTASTECHNOLOGIAI FOLYAMAT

Az irodalomkutatds megmutatta, hogy milyen koriilmények kdzott torténik a miianyagok
ujrahasznositasa ipari szinten. A projekt célja nem nagyipari, hanem egy kisiizemi vagy ma-
ganfelhasznaldsra megvalosithato ujrahasznositott filament gyartd berendezés tervezése, ezért

a kovetkezo valtoztatasokat kell alkalmaznunk.

Az Ojrahasznosito gyartosorok jelenlegi legnagyobb kihivasa a daralt formaba keriilt mu-
anyagok alapanyag szerinti szétvalasztasa. Az erre alkalmas berendezések nagy gyorsasaggal
dolgoznak, Oriasi méretiick és dragak. Igy ez nem képezi részét a projektnek. Hasonld megfon-
tolas alapjan a daralt mlianyag mosasat is el kell keriili, tekintve, hogy az alkalmazott vizet
veszélyes hulladékként kell kezelni, ami nem egyezik a gyartosor alkalmazasanak koriilménye-
ivel, emellett a szerkezet méretét is nagy mértékben novelné. Az eldbb leirtak alapjan tehat
fontos meghatarozni, hogy milyen hulladékok keriilhetne a gyartdsorba feldolgozasra. A daralo
befogadoképességének megfeleld méretl, tisztitott és alapanyagukban ismert és valogatott hul-
ladékok keriilhetnek csak feldolgozasra.

A hulladékok alapvetden két forrasbdl érkezhetnek, haztartasi-, és gyartaskozi hulladék-
ként, az elébbi megkotések mindkét esetben igazak, de foként a haztartasi hulladékokra jel-

lemz6, hogy szennyezettek, ismeretlen és kevert anyagtiak.

Extruder

Daralas

v

i

Filament hiités

Filament
mérés

Filament
hazasa

.

Tekercselés

19. abra A gyartosor funkcionalis felépitésének sematikus abrdja
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Az 4bran lathat6 a gyartosor funkcionalis felépitésének sematikus abrazolasa. Az el6ira-
soknak megfeleld hulladék az elokészitési szakaszba keriil, ahol miianyagok méretének egysé-
gesitése céljabol a daraloba keriilnek. A meghatarozott méretti daralékokat vagy taroljuk vagy
kozvetleniil felhasznaljuk. Utobbi esetben a szaritoba keriilnek, ahol a levegd nedvességébdl
szarmazo6 vizet eltavolitjuk az anyagbol, a kedvezdobb felhasznalés ¢és végtermék érdekében. A
szaritast a filament gyartas koveti, amely az extrudalastol a tekercselésig tart. Az extruderben
megolvadt milanyagot egy huzorendszer segitségével athuzzuk egy hiitési-, és egy mérésizo-
nan. A lehlt, alakot vett és megfeleld pontossagu filamentet végiil tekercsekre tekerjiik.

A tervezés soran szétvalasztottam az elobb emlitett két csoportot, azaz egységet. A szét-
valasztas alapja, hogy az egyes egységeken beliil kapcsolat és hatés is fennall a gépek kozott,
mig a két féegység kozott csak kapcsolat. Ezért elészor az elokészitési szakaszt, mint kiilon

egységet tervezem meg, amit 6sszekotok a kiilon megtervezett extrudald egységgel.
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4. KOVETELMENYJEGYZEK

A feladatkiiras, a célkitlizés és az irodalomkutatas eredményeképpen 0ssze tudtam allitani

a tejes gyartdsorral szembeni kdvetelményjegyzéket, melyet az V. tablazatban fogaltam 0ssze.

Kévetelmény megnevezése | Adatjértek | Minésitésfsily |  Forras | Megjegyzés
Geometria
A teljes gyartosor merete max. 5x2x1 m Ksz/8
Bementi hulladek mérete max. 200x200x200 mm Ka Feladat kiiras
Daralék merete 4-5 mpm Ksz/10 Extruder szamara feldolgozhato
Gyartott filament mérete &1.75/2.5 mm Ka Szabvanyos filament meretek
Kinematika
Beadagolasi sebesseg min. 5 kgfora Ksz/8 Egvenletes adagolas
Daralasi sebesseg min. 5 kgjora Ksz/8 A daralo elore dolgozhat
Szaritasi sebesseg min. 5 kgfora Ksz/8 Eldre dolgozasa nem javasolt
Extrudalasi sebesseg 5 kgfora Ka Feladat kiiras
Huzasi/ tekercselési sebesség Skglora Ka Feladat kiiras
Erék
Gyartosor teljes tomege max 450 [kg] Ksz/8 Becsiilt érték
Energia
Szaritasi homerseklet 130-150 *C Ka PET kristalyosodasi homerseklete
Hitoviz homerseklete 20-22=C Ksz/10
Energia sziikseglet 230 [V] Ka Feladat kiiras
Anyag
Bemeneti anyag mindsége Elédarabolt, valogatott, tisztitott Ka Feladat kiiras
o Sralhurott, merethelves, tekercselt o
Kimeneti anyag mindsége N : Ka Feladat kiiras
; filament
i o 3D nvomtatasra alakalmas
Feldogozando anyag(ok) PET, PLA, ABS, stb. Ka Feladat kiiras :
; polimerek
Jel
. ~ Fenyjelzés: bekapcsolt, készenleti i
Allapot jelzé : ) Ksz/10
allapot
Biztonsag
Daralas Benyilas elleni védelem Ksz/10
o Forro extrudercsd és olvadék .
Extrudalas o o Ksz/10
megfogasa elleni vedelem
Ergonomia
o Emberi beavatkozas csak o
Kiszolgalas o . o Ka Feladat kiiras
betaplalasnal és a végterméknél
) Az emberi kiszolgalas ne legyen
Kénvelem ) : Ksz/e
: til magasan
Gyartas
Gyartott mennyiseg Egvedi gyartasra alkalmas Ka Feladat kiiras
Karbantartds
L Minden alapanvag valtas soran _ ) B
Tisztitas © Ka Ne keveredjenek a mianyagok
sziikseéges :
Kaltség
Elgallitasi koltség | 10 000 000 Ft | Ka | Feladatkiiras |
Hataridé
Tervezési hataridé | 2023.12.08 | Ka | Feladat kiiras |

V. tablazat gyartosorral szembeni kovetelményjegyzék
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5. FUNKCIOSTRUKTURA

Ennek a fejezetnek a célja, hogy bemutassam a koncepcioképzést megeléz6 folyamatot:
a funkcioelemzést. Elso 1épésként meghataroztam a gyartésor f6 funkciojat, amely a 3D nyom-
tatasi alapanyag gyartasa, majd ezt rész- ¢és elemifunkciok bontottam, az alapjan, hogy a gyar-
tosornak milyen funkciokat kell teljesitenie és milyen igényeket kell kielégitenie a cél elérése
érdekében. Az igy kapott eredményeket egy hierarchikus funkcidéstruktaraban foglaltam 6ssze,

amelyet a 20. abra mutat be.

Hulladékméret Hulladékméret
csokkentése ellendrzése
Miianyagok Hulladék
‘ elokészitése \\\ hokezelése
‘ N
S
“d Hulladék
szallitasa
3D nyomtatasi alapanyag / N Gépek
gyartasa \ | osszekapesolasa
Miianyagok

‘ extrudalisa

Milanyag
_— formazasa

, Milanyagok
felhasznalasa

‘| Miianyag hiitése

Meéretének
ellenbrzése

N Milanyag
tarolasa

20. abra Hierarchikus funkciostruktura

A kovetkezOkben a l1ényeges funkcidkra kerestem koncepcionalis megoldasi lehetdsége-

ket a Zwicky-féle morfologiai matrix segitségével, ezt mutatom be a tovabbiakban.
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6. AZ ELOKESZITESI SZAKASZ ELOTERVEZESE

6.1. Az elokeszitesi szakasz fazisai és megoldasi lehetoségiik

6.1.1. GYARTOSOR BETAPLALASA

A gyartosor betaplalasa soran a hulladékot az apritast végzo gépbe kell juttatni. Azt varjuk

el a feladatot ellato operatortol vagy berendezéstdl, hogy egyenletesen adagolja a miianyag hul-

ladékot, ezzel biztositva az apritdgép optimalis tizemelését.

1.

Megoldas: Kézi adagolas

A gyartasi folyamatot minden esetben valamilyen emberi beavatkozas inditja el, legyen
ez a szemétkonténer csatlakoztatasa a gyartésorhoz vagy jelen esetben az apritdgépbe
val6 hulladék taplalas. A megoldés hatranya, hogy a kivant egyenletes taplalasi sebesség
elérése érdekében a munkat végzo operatornak a gyartosor mikoddése alatt folyamatosan
kell adagolnia a hulladékot. Vagy ha nagyobb adagokban teszi bele a miianyagot akkor
meg lesz terhelve a gép.

Megoldas: Szallitoszalag

Ebben a megoldasban az operator a hulladékot a szallitoszalagra teriti, egyenletesen. A
szalag sebessége ugy van meghatarozva, hogy az apritdgép idealis terhelésének megfe-
leld sebeségben ejtse bele a hulladékot.

Megoldas: Rezgo szallito

Az el6z6 megoldas egy tovabbfejlesztett valtozata, ebben az esetben a hulladék egyenle-
tes elosztasaval sem kell foglalkozni a gépkezeldnek, csupan az szallito elejére helyezni
a hulladékot, aminek mozgatasat és egyenletes elosztasat az asztal rezgése biztositja.
Megoldas: Gorgos szallito

A gorgls szallitok az iparban széleskoriien hasznalt anyagmozgatd rendszerek alapvetd
elemei. Egyszerti, de hatékony megoldast kindlnak az aruk és anyagok egyik pontrol a
masikra torténd konnyl és hatékony szallitasara. Alapvetden hengeres gorgdk sorozatat
hasznalva a gorgds szallitoszalagokat Uigy tervezték, hogy egyszerlisitsék a nehéz, sza-
balytalan alaku vagy kiilonb6z6 méretii targyak mozgasat.

Megoldas: Ferde lamellas szallito

A lamellés szallitoszalagok lamellakat vagy lemezeket hasznalnak a targyak rogzitett at-
vonalon torténd mozgatasara, ami lehetdvé teszi, hogy meredekebb szdgben is képesek

legyenek szallitasra, igy ez a megoldas is képes talajszintrél végezni a szallitast.
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6.1.2. HULLADEKMERET CSOKKENTES

A hulladékméret csokkentésének célja, hogy a kiilonbozo alaku és méretti hulladékokat
nagyjabol egységes méretiire csokkentsiik. Az extruder miikddtetéséhez fontos, hogy a felhasz-
nalt alapanyag mérete kellden kicsi legyen, illetve a végtermék tulajdonségainak allandosaga-
nak feltétele, hogy azonos maximalis befoglald méretiick legyenek. Olyan aprité modszert ke-
resek, amely képes a kivant méretet kell6 pontossaggal elérni.

1. Megoldas: Egytengelyes daralok

A daralast végzo vagoszerszamok a forgo tengelyen vannak elhelyezve, amire a hidrau-
likus vezérelt el6told nyomja az anyagot. A folyamat addig tart mig a vagoészerszam mogotti
réseken nem tavozik az apritott anyag, ezzel garantalva, hogy a kivantnal nagyobb miianyag-

darab nem maradt.

21. abra Egytengelyes daradlo sematikus abrdja

Elénye a szerkezetnek, hogy nagyon tomor és szivds anyagokat is képes ledaralni és ki-
alakitasdnak koszonhetden a daralék méretének ellendrzése sem sziikséges. Hatranya, hogy az
eldtolod vezérléséhez hidraulika sziikséges.

2. Megoldas: Két- vagy tobbtengelyes kalapacsos apritogépek

A két- vagy tobbtengelyes daralok esetén a zizast az egymassal szemben forg6 tarcsdkon

kialakitott kések végzik, melyek egymas terébe atérnek, de nem érintkeznek, igy ami a munka-

térbe kertil, csak a késeken keresztiil juthat tovabb.

!

22. abra Kéttengelyes daradlo sematikus abraja

Ez egy nagyon effektiv és megbizhatdo modja a dardsnak, gyorsan képes meghatarozott

méretlire apritani a hulladékot.
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6.1.3. HULLADEKMERET ELLENORZES

Ahogyan az irodalomkutatas IS mutatta, az extruderbe bizonyos méretnél nagyobb dara-
bok nem keriilhetnek, ennek biztositasara sziikséges egy szitald, szlir6- vagy egy ellendrzd
rendszer.

1. Megoldas: Szita

A darabok vélogatdsa méret alapjan egy olyan szitaval torténne, amelynek a halostirtisége
az extruder szamara megengedett legnagyobb alapanyag mérettel egyezik meg, igy azok a mii-
anyag szemcsék, amelyek atmennek a szlir6n felhasznalasra keriilhetnek, mig amelyikek nem,

azokat tovabbi apritasnak kell alavetni, de semmiképpen sem szabad beengedni a gépbe.

23. dbra Szita méret ellendrzo sematikus abrdja

Elénye a megoldasnak, hogy egyszertli, automatizalhatd rendszer, ami gyorsan €s meg-
bizhatoan kiiloniti el a j6 méretlit a rossztol.
2.Megoldas: Ellendrzés kihagyasa
Vannak olyan berendezések, amelyek beépitett rostakkal vagy sziir6kkel rendelkeznek,
ilyen példaul a vagomalom felépitése. Ebben az esetben nem sziikséges egy kiilon allomas, ahol
a daralék méretét ellendrizziik, mivel a gép kizardlag olyan anyagot bocsat ki magabol, ami a

méretbeli kdvetelményeknek megfelel.
6.1.4. SZALLITAS A SZARITOHOZ

A daralobol valamilyen modszerrel a szaritoba kell juttatni a miianyagot. Mivel a daralék
kis méretli és egységes, az el6zdektdl eltérd modszereket is alkalmazhatunk.
1. Megoldas: Pneumatikus szallito
A pneumatikus szallitok levegd aramoltatasaval végzik el a szallitast. A levegd mozgasat
eldidézheti vakuum-, vagy fij6 rendszer, a szallitas iranyatol fiiggden. A hulladék taplalasdhoz
nem rendelkeznek kell6 erdvel az ilyen rendszerek, azonban a daralék kelléen kicsi ahhoz, hogy

levegd magaval tudja szallitani.
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24. abra Pneumatikus szarito sematikus abraja

2. Megoldas: Csigas szallité
A csigaszallitok egy forg6 spiralis csigalapot hasznalnak a szemcsés vagy porszerli anya-

gok mozgatasara.

25. dabra Csigas szallito sematikus dbrdja

3. Megoldas: Lancos szallitas
A szaritas egyik modszere a kemencés megoldas (lasd kov. fej.) ebben az esetben a daralt
milanyagot valamilyen taroloban kell a kemencébe bejuttatni, vagyis egy hoéallo szallitérend-

szer sziikséges, amely vizszintes mozgast végez. Erre tokéletes megoldas a lancos szallitas.

26. abra Lancos szallitas sematikus abraja

4. Megoldas: Rezgo szallito
Az el6z6 megoldashoz hasonldan, ebben az esetben is vizszintes mozgast valdsitunk meg
¢és hot kell kibirnia, azonban a lap kialakitasanak kdszonhetden nincs sziikség talcékra és a rez-

géseknek kdszonhetden a magas homérsékleten a daralékok sem tapadnak Gssze.
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27. abra Rezgo szallito sematikus abraja

6.1.5. HULLADEK HOKEZELESE

A feldolgozni kivant miianyagokat hokezelni sziikséges annak érdekében, hogy kellokép-
pen kiszaradjanak, ezzel biztositva a végtermék tulajdonsagainak allandésagat.
1. Megoldas: Forro levegés szarito
Az eljaras miikodési leve, hogy felmelegitjiik a leveg6t, amelynek igy csokken a nedves-
ségtartalma, amikor ezt a levegdt a mlianyaggal vegyitjiik, a szaraz levegd felveszi a polimerben
elraktarozott vizmolekuldkat ezaltal szaritva azt. A folyamat soran a mianyagokat folyamato-

san mozgasban tarjuk az dsszeragadas elkertilése érdekében.

28. abra Forro levegos szarito sematikus abrdja

Az ilyen gépek kialakitasa lehetové teszi, hogy egyben hoppernek is hasznaljuk, vagyis a
szaritobol kozvetleniil keriilhet az alapanyag a feldolgozo gépbe.
Nagyon elterjedt eljaras a polimer feldolgozdiparban, nagy hdmérséklet érhetd el a szerkeze-
tekben. Hatranya, hogy a széritas ciklusokban torténik, vagyis a soron kévetkezd gép adagolasa
szakaszos.

2. Megoldas: Mikrohullaimu szarité

Ebben a megoldasban az apritott miianyag folyamatos sebességgel halad at egy mikro-

hulldmokkal melegitett gépen, valamilyen razas vagy forgatas kiséretében, annak érdekében,

hogy ne tapadjanak 0ssze a darabkak.
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29. abra Mikrohullammal térténd szaritas sematikus abraja

Elonye a megoldasnak, hogy az el6z6tdl eltérden, nem kell megvarni amig egy teljes sza-
ritas véget ér, a rendszer folyamatosan, kisebb adagokban szolgaltatja a szaritott alapanyagot.
Hatranya, hogy mivel a kemence valamilyen szinten nyitott, nagyobb a vesztesége ¢s az alap-
anyag jobban ki van téve a levegd nedvességének.

3. Megoldas: Kemence

A daralt mianyagokat egy zart kemencében is tarolhatjuk, melyben a kelld hdmérséklet-

nek koszonhetden a milanyag kiszarad. Hatranya, azonban, hogy gyartésorba nehéz integralni,

teljes zartsaganak koszonhetden.
6.1.6. EXTRUDER TAPLALASA

A szaritobol kikeriild nedvességet nem tartalmazo apritott milanyagot az extruderbe kell
taplalni. Erre a mar el6zdleg felsorolt megoldasok koziil alkalmas a pneumatikus és a csigas
szallitas is, azonban olyan megoldas is sziilethet, ahol a szarité kozvetleniil kapcsolodik az ext-

ruderhez.
6.2. Elokeszitési szakasz megoldasi lehetdségei

Az eléz6ekben bemutattam, hogy az el6készitési szakasz egyes funkcidinak milyen meg-
oldasi lehetdségei vannak. Ezeket a VI. tablazatban foglaltam Ossze, amelynek segitségével

tobb, a célt megvalositani képes koncepcidt hoztam 1étre.
6.3. Eldkészitési szakasz Koncepcioképzés

A kovetkezOkben az egyes funkciokra javasolt koncepciokat kombindltam és hoztam létre
a kovetelményeknek megfeleld megoldasi javaslatokat. A morfoldgiai matrixban szemléltettem
a harom megoldasi javaslatomat, amelyeket kiilonb6z6 szinii nyilakkal kotdttem 6ssze a kony-
nyebb megkiilonbdztetés érdekében.

A koncepcidképzés soran két megoldast hoztam létre. Az automatizalast és a gyartdsor

felépitést a leginkabb a kivalasztott hokezelés befolyasolja. Mivel a kemence hasznalata
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nehezen integralhatd ezzel megoldast nem is készitettem, ellenben a masik két gépnek az el6-

nyeire timaszkodva hoztam létre a két megoldasi koncepciomat.

Kézi Szallitoszalag Rezgd szallito Gorgds szallitoszalag | Lamellas szallitészalag

Egytengelyes darald
&

Extrudalo rendszer

VI. tablazat Elokészitési szakasz morfologiai matrixa
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1. Koncepcié: Kék utvonal

Lamellas szallitoszalag

Csigas szallito

N

e Hokemence Extruder
Lépcs6s rezgd asztal rendszer

30. abra Az elokeszitési szakasz elsé koncepciojanak sematikus abrdja

Egytengelyes daralé

Hulladék tarolo

A hulladéktaroloba helyezett elére darabolt, tisztitott és valogatott haztartasi hulladékot
a lamellas szallitoszalag egyenletes elosztassal széllitja az egytengelyes dardlo felé. A daralobol
tavozo tormelék a szitara keriil, amely a rezgdasztallal egyiitt rezeg, igy biztositva, hogy a szita
stiriségénél kisebb elemek athulljanak rajta. A megfelelé méretii hulladék a 1épcsés rezgdasz-
talra kertil, amely keresztiil szallitja a kemencén. Az asztal sebessége tigy van beallitva, hogy a
rezgésnek kdszonhetden haladva, a daralék kelld id6t toltson a kemencében, majd a csigés szal-
litoba hullik. A csiga segitségével az anyagot az extrudalo rendszer bemeneti magasagéba emel-
jik és egyenletesen adagoljuk.

Fontos megemliteni, hogy ebben a koncepcioban a kulcs az egyenletes sebesség, minden
rendszernek ugyanabban az litemben kell dolgoznia, kiilonben a folyamat akadozna. Vagyis az
egyes gépek nem tudnak elére dolgozni, mindegyiknek minden idében iizemben kell lennie.

Hatranya megoldasnak, hogy bonyolult, dsszetett a vezérlése €s olyan megoldasokat is
tartalmaz, amelyek az iparban nem elterjedtek, igy alkalmazasuk tovabbi vizsgalatot igényelne.

Emellett viszonylag magas, tobb nehéz gépet kell magasra emelni az 6sszeszerelés soran.
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2. Koncepcié: Zold utvonal

Pneumatikus szallito

/

@ /.

Szallitészalag

Vagdmalom

Beépitett sz{ir6

Daralék gytijté ]
31. abra Az elokeszitési szakasz masodik koncepciojanak sematikus abrdja

Ebben a koncepcioban az eldkészitett hulladékot egy szallitdoszalagra helyezziik el,
egyenletesen elosztva. A szalag sebessége Ggy van meghatarozva, hogy az anyagdram meg-
egyezzen a vagomalom optimalis terhelésével. A kések felapritjdk a miianyagot. A vagémal-
mok eldnye, hogy beépitett sziirdvel rendelkeznek, vagyis a gépbdl csak olyan méretii daralék
tavozhat, amely a meghatarozott méretnek megfelel. Mivel utdlagos ellendrzésre nincs sziikség
az apritott miianyag kozvetleniil egy gytiijtdbe keriil, ahol varja a sorat, hogy felhasznalasra
keriiljon. A szaritot és a taroldt egy pneumatikus szallitdo koti 0ssze. A forrélevegds szaritd
ciklusokban dolgozik, melyben kivonja a nedvességet az anyagbol, majd azt kdzvetleniil jut-
tattja az extruder rendszerbe.

Elénye a megoldasnak, hogy egyszert felépitésii és rugalmasan alkalmazhatd. A gyarto-
sor lizemelése soran nem sziikséges minden gépnek azonos sebességgel izemelnie. A gyorsabb

daral6 eldére dolgozhat, mig a lassabb extruzi6 torténik.
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7. AZ EXTRUDALAS SZAKASZ ELOTERVEZESE

7.1. Az extrudalas fazisai és megoldasi lehetoségiik
7.1.1. EXTRUDER

Az extrudalas alapvetden abbdl all, hogy a szilard polimert az extruderben egy forgo csiga
segitségével szallitjak, a szilard anyagot megolvasztjak, az olvadékot homogenizaljak és egy
szerszamon keresztiil &tnyomjak.

1. Megoldas: Egycsiga

Kiilonboz6 polimerek feldolgozashoz, kiillonb6zé geometridju csigat alkalmaznak, de a
legaltalanosabban hasznalt az egy darab haromzonas csiga, melynek zonai a behuzasi, az komp-
resszidsos @ homogenizald zona.

Behtizési zona: ez a csiga elsd és egyben leghosszabb szakasza, melynek célja, hogy az
adagolobdl a szilard polimereket eldre szallitsa €s tomoritse azokat. Ebben a zondban a hébe-

vitel minimalis, elsdsorban a miianyag lagyitasara 6sszpontosit a konnyebb szallitas érdekében.

Kompresszios zona: a behuzasi zonat koveti és pufferként szolgadl a homogenizald zona
elott. Ebben a zondban a milanyag tovabbi melegitésen és keverésen megy keresztiil, eloké-
szitve azt a homogenizald zéndra. A hdmérséklet fokozatosan emelkedik, ami segit az anyag
homogenizalasdban és a maradék nedvesség vagy illékony anyagok eltavolitasaban.

Homogenizal6 zona: a csiga utolso szakasza, amely az extruderszerszamhoz legkdzelebb
helyezkedik el. Ez felelds a kivant nyomas eléréséhez, hogy az olvadt miianyagot a szerszamon
keresztiil a kivant formaba nyomja. Ebben a zoéndban a hdmérsékletet gondosan szabalyozzak
¢s a feldolgozand6 anyagnak megfeleld szinten tartjak. A milanyagot tovabb olvasztjak, keverik

¢s nyomads al4 helyezik, mikézben ezen a szakaszon keresztiil halad.

H Plastication 1 Metering

' £
A@(m\m\
g

H I
Feed zone | { Molten polymer

32. abra Haromzonas extrudercsiga belsd felépitése

A héromzonas extrudalocsiga elsddleges célja a milanyag homérsékletének és anyagtu-
lajdonsagainak pontos szabalyozéasa az extrudalasi folyamat sordn. A kiilonbozé hdmérséklet-

profilokkal rendelkezé kiilon zéndk révén az extrudalasi folyamat optimalizalhatdo a
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feldolgozand6 anyagra. Ez a szabalyozés segit megeldzni az olyan problémakat, mint a tulme-

legedés, a bomlas vagy az olvadék gyenge homogenitasa.

Az egyes zonak homérsékletének szabalyozasa jellemzden elektromos flitéberendezések-

kel torténik, €s a csiga kialakitasa biztositja, hogy az anyagot folyamatosan keverik, megol-

vasztjak és tovabbitjak a behtizasi zonabol a szerszamba. Ez lehetdvé teszi az egyenletes és

kivalo mindségli extrudalasi eredményeket.

A haromzonas csiga elonyei:

Egyszerliség: Az egycsigas extruderek altalaban egyszeriibb kialakitastak, ami kolt-
séghatékonyabba ¢s konnyebben karbantarthatdva teheti ket.

Sokoldalusag: Az anyagok széles skalajat tudjak kezelni, kiilondsen az olyan gyakori
hoére lagyuld miianyagokat, mint a PLA és az ABS.

Energiahatékonysag: Az egycsigas extruderek gyakran kevesebb energiat fogyaszta-
nak az ikercsigakhoz képest, igy energiatakarékosabbak.

Alacsonyabb koltségek: Ezek az extruderek jellemzéen megfizethetObbek a beszerzés
¢s a karbantartas szempontjabol, ami elony0s lehet a kisebb méretli miiveletek eseté-

ben.

A haromzonas csiga hatranyai:

Korlatozott feldolgozéas: Nem biztos, hogy alkalmasak olyan anyagokhoz, amelyek
bonyolultabb keverést igényelnek, vagy erdsen toltott vagy specidlis keverékekhez.
Alacsonyabb keverési képesség: Korlatozott keverési képességgel rendelkezhetnek,
ami bizonyos esetekben befolyasolhatja az anyag homogenitasat.

Csokkentett teljesitmény: Bizonyos esetekben az egycsigas extrudereknek alacso-
nyabb lehet a kimeneti teljesitményiik az ikercsigasakhoz képest.

Bizonyos anyagok esetében kevésbé hatékonyak: Bizonyos anyagok feldolgozéasakor,
kiilondsen a magas viszkozitasu vagy adalékanyagokat tartalmaz6 anyagok esetében

eléfordulhat, hogy az egycsigas extruderek nem teljesitenek olyan hatékonyan.

2. Megoldas: Ikercsiga

Az ikercsigas megoldas szintligy harom zénéaval rendelkezik, azonban nem egy, hanem

két egymassal szemben forgo csiga végzi a munkat, amely tobb alkalmazasi lehetdséget tesz

lehetové.
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Elényok:

e Tovabbfejlesztett keverés: Az ikercsigas extruder kivaloan keveri és diszpergélja az
adalékanyagokat ¢€s toltdanyagokat, igy idedlis az anyagok széles skaldjahoz, bele-
értve a magas toltésii keverékeket is.

e Nagy teljesitmény: Az egycsigas csigakhoz képest nagyobb teljesitményt tudnak el-
érni, ami elOny0s lehet nagylizemi gyartas esetén.

e Sokoldalusag: Sokféle anyagot képesek feldolgozni, beleértve a kihivast jelentd reo-
l6giai tulajdonsagokkal rendelkezoket is.

e Jobb hdmérséklet-szabalyozas: Az ikercsigdk jobb hdmérséklet-szabalyozast biztosi-
tanak az extrudalasi folyamat soran, csokkentve az anyagromlas kockazatat.

Hatranyok:

o Komplexitas: A kétcsigés extrudereket bonyolultabb és dragdbb megvasarolni és kar-
bantartani.

¢ Energiafogyasztds: A nagyobb mechanikai Osszetettség €s a nagyobb energiaigény
miatt altalaban tobb energiat fogyasztanak.

e Specidlis szakértelem: Az ikercsigas extruderek iizemeltetése és karbantartasa tobb
specialis tudast és készséget igényelhet.

e Tulkeveredés: Bizonyos esetekben az ikercsigak tulkeverhetik az anyagokat, ami bi-
zonyos alkalmazéasoknal nem kivénatos.

A valasztas alapja:

Az egycsigas ¢€s az ikercsigas extruder kozotti valasztas a gyartasi sebességtol, a feldol-
gozni kivant anyagoktol és a koltségvetésétodl fiigg. A kisebb 1éptékii miiveletek vagy a kozon-
séges hore lagyuldo milanyagokkal dolgozok szamara elegenddek lehetnek az egycsigas extru-
derek, mig az 0sszetettebb vagy nagyobb Iéptékii miiveletek szdmara eldnyosek lehetnek az

ikercsigas extruderek képességer.
7.1.2. MOTOR ELHELYEZESE

A csiga meghajtdsdhoz nagy erdre van sziikség, kis fordulatszamon, annak érdekében,
hogy a szallitott anyagot a kell¢ mértékben megolvasszuk. A forgast egy AC motor biztositja,
amelynek sebességét nagymértékben csokkentjiik. A motor elhelyezése olyan szempontbol 1¢-
nyeges, hogy kiilonb6z6 atételeknek €s helykihasznalési opcidkat tesznek lehetdvé vagy lehe-

tetlenné.
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1. Megoldas: U alak

Csiga H

Attétel

Motor L

33. dbra Az U alaku elrendezés sematikus abrdja

Elénye ennek a megoldasnak, hogy lehetdséget ad a szij- vagy lanchajtasos attétel meg-
valositasara, illetve az extruder csigdnak a kezelés szempontjabol érdemes testmagassagban
lennie, igy alatta holt tér van, amely ezzel az elrendezéssel kihasznalasra keriil. Hatranya, hogy
nagyobb helyigénnyel és kevesebb elhelyezési lehetdséggel rendelkezik, mint a tobbi megol-
das.

2. Megoldas: L-alak

| Ciga Attatel

[
=—H =~

34. abra Az L-alaku elrendezés sematikus abrdja

A L-alaku elrendezés fogaskerekes atételek esetén célszertiek, kisebb hely igénnyel ren-

delkeznek, mint az el6z6 megoldas, ami a teljes berendezés méretét csokkentheti.

3. Megoldas: Vertikalis elrendezés

35. abra Vertikalis elrendezés sematikus abrdja
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A vertikalis elrendezés abban az esetben a legkedvezObb, ha a motor kimeneti fordulatszama
megegyezik a csigdéval, de nem csak ebben az esetben alkalmazhato. A vertikalis kiterjedését
noveli a berendezésnek, viszont nagy mértékben csdkkentheti a linedris kiterjedést és lehetdsé-

get nyit egyszerlien megvaldsithat6 elrendezések alkalmazasara.

4. Megoldas: Linearis elrendezés

Tengely- |__
Csiga kapcsolé — Motor

36. abra A Linearis elrendezés sematikus abrdja

A linearis elrendezés abban az esetben a legkedvezObb, ha a motor kimeneti fordulat-
szdma megegyezik a csigdéval, de nem csak ebben az esetben alkalmazhato. A linearis kiterje-

dését noveli a berendezésnek, viszont egyszeriien megvalosithaté megoldas.
7.1.3. ATTETEL TiPUSOK

A kovetkezd fejezetben harom attétel tipust mutatunk be, amelyek alapvetd szerepet jat-
szanak a mechanikai rendszerek tervezésében és miikodésében. Az attételek olyan eszkozok,
amelyek lehetdve teszik az erdk €s mozgasok hatékony atadasat és modositasat, és mérnoki
alkalmazasokban rendkiviil fontosak. Mindhdrom attétel tipusnak sajatos jellemzdi, elényei és
hatranyai vannak, és a kovetkezd ezeket fogom ismertetni.

1. Megoldas: Fogaskerékhajtas

A fogaskerékhajtas olyan mechanikus erdatviteli rendszer, amely egymadsba kapcsolt fo-
gaskerekeket hasznal a forgé tengelyek kozotti teljesitmény és mozgas atvitelére. Altalaban
kiilonbozd alkalmazasokban alkalmazzék a forgomozgés sebességének, nyomatékanak vagy

iranyanak megvaltoztatasara.

37. abra Fogaskerékhajtas sematikus abrdja
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Elényok:

e Nagy pontossag: A fogaskerekes meghajtok pontos és alland6 sebesség- €s nyoma-
tékatvitelt biztositanak.

e Nagy teherbirds: Nagy terhelést birnak el, és nagy nyomatékt alkalmazasokhoz al-
kalmasak.

e Hosszu élettartam: Tartdsak és hossza élettartamuak, minimalis karbantartas mellett.

o Kétirdnyu miikodés: Mindkét iranyban képesek erdt tovabbitani.

Hatranyok:

e Zaj ¢és rezgés: A fogaskerékhajtasok zajosak lehetnek és rezgést generalhatnak, ez
kiilonosen nagy sebességii alkalmazéasok soran érvényes.

o Kenés sziikséges: A megfeleld kenés elengedhetetlen a fogaskerekek zavartalan mii-
kodéséhez.

o Korlatozott iitéselnyelés: A fogaskerekek nem képesek olyan hatékonyan elnyelni az
iitéseket és rezgéseket, mint a szijak.

e Bonyolultabb kialakitas: A fogaskerékhajtdsok tervezése és Osszeszerelése 0sszetet-
tebb és dragabb lehet, mint a szijhajtasoké.

2. Megoldas: Szijhajtas
A szijhajtas olyan mechanikus erdatviteli rendszer, amely rugalmas, jellemzden gumibol

vagy megerdsitett anyagbdl késziilt szijakat hasznal a forg6 tengelyek kozotti mozgas és telje-

38. dbra szijhajtas sematikus abrdaja

sitmény atvitelére.

Elényok:

e Csendes miikddés: A szijhajtasok csendesen miikodnek, igy olyan alkalmazéasokhoz
is alkalmasak, ahol a zajvédelem fontos szempont.

e Alacsony karbantartasi igény: A szijak altaldban kevesebb karbantartast igényelnek a
lancokhoz képest.

o Koltséghatékony: A szijhajtasok gyakran koltséghatékonyabbak, mint a lanc- vagy
fogaskerékhajtasok.

e Utéselnyelés: A szijak képesek elnyelni az iitéseket és rezgéseket, megvédve a csat-
lakoztatott alkatrészeket.

Hatranyok:

o Korlatozott terhelhetdség: A szijak nem alkalmasak nagy terhelésekhez vagy nagy
nyomatéktl alkalmazasokhoz.
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e (suszas: A szijak megcstuszhatnak nagy terhelés alatt vagy ha nem megfeleléen van-
nak megfeszitve.

o Kevésb¢ hatékony: A lanc- és fogaskerékhajtasokhoz képest kevésbé hatékonyak az
erdatvitelben.

o Korlatozott sebességtartomany: A szijak nem feltétleniil alkalmasak nagy sebességii
alkalmazasokhoz.

3. Megoldas: Lanchajtas
A lanchajtas olyan mechanikus erdatviteli rendszer, amely 6sszekapcsolt lancszemekbdl
allo lancot hasznal a forgd tengelyek kozotti teljesitmény- és mozgasatvitelhez. A lanchajtaso-

kat tartossaguk és nagy teljesitményatviteli képességiik miatt sz¢éles kdrben hasznaljak.

39. abra Lanchajtas sematikus dbrdja

Elényok:

e Nagy hatékonysag: gy olyan alkalmazasokhoz alkalmas, ahol az eréatvitel kritikus.
e Nagy teherbirds: A lancok nagy terhelést birnak el, és altalaban nehézgépekben és
ipari berendezésekben hasznaljak dket.

e Tartds: A lancok tartdéssagukrol €s kopasallosagukrol ismertek.
e Pontos sebességszabalyozas: A lanchajtasok a kiilonb6z6 méretii 1anckerekek rendel-
kezésre allasanak kdszonhetéen pontos sebességszabalyozast biztositanak.

Hatranyok:

e Zajésrezgés: A lanchajtasok zajjal és rezgéssel jarhatnak miikodés kozben.

o Kenés sziikséges: A lancok rendszeres kenést igényelnek a kopas €s a surlddas csok-
kentése érdekében.

e Karbantartas: Iddszakos karbantartast igényelhetnek, mint példaul a feszités bealli-
tasa €s a kenés.

e Telepités bonyolultsaga: A lanchajtas beallitasa bonyolultabb lehet a szijhajtdsokhoz
képest.

7.1.4. FUVOKA

A szerszam célja, hogy a beépitett halos szlirdvel megakadalyozza, hogy a szennyezddé-
sek bejussanak a szalba, amely eltomithetik a 3D nyomtato fuvokajat, emellett az ellennyomast
is 1étrehoz, amely Gsszekeveri a szinez6- vagy keverékanyagot az alapanyaggal. Ez valamilyen
szintll teljesitménycsdkkenést is eredményez, de megléte indokolt. A halét egy térélemeznek

nevezett elem tart, amely egy furatokkal ellatott lemez.
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40. abra Fuvoka belsé felépitése és alkatrészei

Erdekes médon az olvadt milanyag képes emlékezni az utolsé mozgasara, ha torélemez
nem lenne a szerszdmon a csiga forgasanak megfeleléen csavarodva jonne ki a miianyag, vi-
szont ez az alkatrész arra kényszeriti az olvadt miianyagot, hogy atmenjenek az egyenes fura-
tokon igy a végtermék is hasonloképpen mozog. Kiilonbdz0 méretli szerszamok kaphatoak,
melyekben a kimeneti nyilas hossza valtozik. A hosszabb csé nagyobb extrizios sebességet
igényel, kialakitasabol adodoan hosszabb ideig egyenesiti ki az olvadt miianyagot, igy noveli a
kimeneti termék mindségét, azonban ez ndveli az ellenallast a csében igy nagyobb nyomatékot

is igényel a berendezés.
7.1.5. HUTES

Az extrudéalasnak koszonhetden a szerszdmbol kidramlo polimer magas hdmérsékletli €s
képlékeny. Annak érdekében, hogy a kész termék alakja ne valtozzon és hogy tekercselhetd
legyen, le kell hiiteni.

1. Megoldas: Vizes tartaly

A hiités megoldhat6 tartalyban torténd vizhiitéssel, amelybe folyamatosan keringtetjiik a
vizet, a forr6 milanyag hiilés kozben melegiti a vizet, melyet leeresztiink és hideg vizzel pot-
lunk. A megoldas tartalmazhat tobb egymas koveto tartalyt is kiillonboz6 hémérsékletti vizzel

az egyenletesebb hiités érdekében.

41. abra Vizes tartallyal valo hiités sematikus abraja

Elényok:

e Hatékony héelvonas: A viz nagy hékapacitassal rendelkezik, igy nagyon hatékonyan
tavolitja el a hot a munkadarabbdl. Gyorsan le tudja hiiteni a forr6 miilanyagokat, ja-
vitva a ciklusidét és a termelékenységet.
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e Homérsekletszabalyozas: A vizhiité rendszerek pontos hdmérséklet-szabalyozast biz-
tosithatnak, ami kritikus fontossagu a miianyag-feldolgozas soran a termékmindség
egyenletes fenntartasdhoz.

e Energiahatékonysag: A vizhiitési rendszerek gyakran energiahatékonyabbak a 1éghii-
téshez képest, mivel a viz tobb hét képes elvezetni egységnyi energiara vetitve.

e (Csokkentett zajszint: A vizhiitési rendszerek éltaldban halkabbak, mint a 1éghtitési
rendszerek, ami kényelmesebb munkakornyezetet teremt a kezel0k szamara.

o Kompakt berendezések: A vizhiitéses berendezések kompaktabbak lehetnek, és ke-
vesebb helyet foglalnak el, mint a nagy 1éghtitéses rendszerek.

Hatranyok:

o Kezdeti beallitasi koltségek: A vizhiitéses rendszerek telepitésének koltségei, bele-
értve a szivattyukat, a csdévezetékeket és a hlitokésziilékeket, viszonylag magasak le-
hetnek.

o [Karbantartas: A vizhiitési rendszerek rendszeres karbantartdst igényelnek a vizkdle-
rakodas, a korrdzid és a szennyezddések megeldzése érdekében.

e Szivargéasvesz€ly: A vizhiitési rendszer szivargasa karosithatja a berendezéseket és
biztonsagi kockézatot jelenthet.

2. Megoldas: All6 levegé

Ez azt jelentené, hogy nem hasznalunk semmilyen hiitést, ami ekkora hdmérsékleten nem

javasolt.

=) =)

42. abra All6 levegdvel valé hiités sematikus dbrdja

A tavolsag, amin lehiilne a kész termék, tal hosszl gépet eredményezne.
3. Megoldas: Aramoltatott levegé
A léghiités egy olyan mddszer, amelyet a ho elvezetésére hasznalnak. Azaltal, hogy a

héforras vagy a berendezés folott levegdt keringettnek, hogy csokkentsék annak hémérsékletét.

= -

43. abra Aramoltatott levegével valo hiités sematikus abrdja
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Elényok:
e Alacsonyabb kezdeti koltségek: A 1éghiitéses rendszerek kezdeti bedllitasa altalaban

olcsobb, mint a vizhiitéses rendszereké.

e Alacsony karbantartdsi igény: A léghiitéses rendszerek kevesebb karbantartast igé-
nyelnek, mivel nem jelentkeznek ugyanolyan problémak a vizkdlerakddassal vagy a
korrozidval kapcsolatban, mint a vizhiitéses rendszereknél.

e Egyszeriiség: A léghtitéses rendszereket konnyebb telepiteni, és altalaban kevesebb
infrastruktirat igényelnek.

Hatranyok:

o Kevésbeé hatékony: A léghiités altalaban kevésbé hatékony a hd gyors elvezetésében
a mianyag-feldolgozo berendezésekbdl, ami novelheti a ciklusidot.

e Korlatozott hdmérséklet-szabalyozas: A 1éghiités nem biztositja a miianyag-feldolgo-
zasi alkalmazédsokhoz sziikséges pontos hdmérséklet-szabalyozast.

e (Csokkentett termelékenység: A lassabb hiitési idok csokkenthetik a teljes gyartasi tel-
jesitményt, ami hatdssal van a termelékenységre €s a hatékonysagra.

e Zajéslevegdmindség: A nagy léghiitési rendszerek zajt és 1égorvényeket okozhatnak,
amelyek befolyasolhatjadk a munkakornyezetet és a dolgozok levegémindségét.

7.1.6. MERO EGYSEG

Az extruderbdl kidraml6 polimernek alakot adtunk és lehiitottiik, ebben a fazisban sziik-
séges megmérni az elkésziilt filament atméréjét, amelynek ismeretében valtoztathatunk a beal-
litdsokon. A kovetkezd lehetséges megoldasok mind tavolsdg mérésre alkalmas miiszerek, igy
ezek felhasznéalasahoz valamilyen mechanikus segédeszkozre van sziikség.

1. Megoldas: Magnes alapti mérés

A Hall effektuson alapul6 tavolsagmérdk elektronikus komponensek, amelyek képesek

detektalni a szenzor kornyékén a magneses teret €s annak erdsségének megfeleld dramerdsséget

bocsatanak ki.

Filament

Billenési kozéppont

Billenokar

Magnes

Szenzor

Meért tavolsag

44. abra Hall effektus szenzor és beépitésének sematikus abraja

A szenzor alkalmazésa soran a filamentet egy olyan mechanizmuson htizzuk at, amely a

szal vastagsagéval aranyos mértékben billen meg. A billendkar végén egy magnes van
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elhelyezve, aminek tavolsagat érzékeli az allo részben 1év6 hall effektus szenzor. A szerkezet
kismértékli elofeszitési erdvel rendelkezik, de ez nem befolyasolja a filament alakjat, mert a

hiitési szakaszban mar teljesen megszilardult az anyag.

Elényok:
e FErintésmentes érzékelés: Nem sziikséges fizikai érintkezés, ami alkalmassa teszi Sket
kiilonb6z6 alkalmazasokhoz.
e Nagy pontossag: A Hall-effektus érzékeldk pontos €s linearis magneses mezok mé-
rését biztositjak.
e Sokoldaltsag: Alkalmazasok széles skaldjan hasznalhatok, beleértve a sebesség-,
aram-, kozelség- és helyzetérzékelést.
e Megbizhatosag: Hosszu tavu stabilitasukrol és kovetkezetes teljesitményiikrdl ismer-
tek.
e Alacsony energiafogyasztas: Idedlis alacsony fogyasztasu €s elemmel miikddo alkal-
mazasokhoz.
e Gyors reagalas: A Hall-érzékeldk gyors valaszidével rendelkeznek.
e Porvédettek: A por és a szennyezddések kevésbé befolyasoljak oket.
Hatranyok:
o Koltség: A kivaldo mindségii érzékeldk viszonylag dragak lehetnek. (Nagyon valtozo)
e Maigneses interferencia: A kiils6 magneses mezdk befolyasolhatjak a pontossagot.
o Homérsékletérzékenység: Egyes érzékelok érzékenyek a homérséklet-valtozasokra.
e Magneses mezdkre korlatozott: Magneses mezd mérésére specializalodtak.
e Bonyolult jelkondicionélas: A kimenet tovabbi feldolgozast igényelhet.
e Meéretbeli korlatok: Egyes érzékeldk nem elég kompaktak bizonyos alkalmazasok-
hoz.
2. Megoldas: Digitalis éra
A mikrométer egy precizidos mérdeszkoz, amelyet kis tadvolsagok vagy méretek nagy pon-
tossagu mérésére hasznalnak. Miikodése azon az elven alapul, hogy egy pontosan menetes
orso segitségével egy kalibralt csavar mozgasat vezérli egy targy hosszdnak vagy vastagsa-

ganak meghatarozasahoz.

;/ g “\\\

I :l ;___,/—- Mikrométer

Mozgo kar

Gorgék

Filament

AllS rész

45. abra Mikrométer és beépitésének sematikus abrdja
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A mikrométer alkalmazasa soran a filamentet két gorgd kozott huzzuk at, melybdl az also
all, a fels6 pedig vertikalis iranyban mozog. A mozgés nagysaga aranyos a filament vastagsa-
gaval. Az el6z6hoz hasonldan, az eléfeszitési erd ebben az esetben sem befolyésolja a filament
alakjat vagy méretét.

Elényok:

e Nagy pontossag: A digitalis mikrométerek nagyon nagy pontossaggal mérik a targyak
méreteit, igy nélkiilozhetetlenek olyan alkalmazasokban, ahol a pontossag kritikus
fontossagu.

e Konnyl hasznalat: Felhasznaldbaratok, és nem igényelnek specialis képzést a mii-
kodtetésiikhoz.

e Megismételheté mérések: A digitalis mikrométerek megismételhetd méréseket bizto-
sitanak, csokkentve a kezeldi hibakat és biztositva a kdvetkezetességet.

o Tartos: Jellemzden jol megépitettek és ellendllnak az ipari kdrnyezetnek.

Hatranyok:

e Frintésérzékelés: A digitalis mikrométerek a targy fizikai érintkezésére tamaszkod-
nak, ami kopashoz vagy az érzékeny vagy kényes anyagok karosodasahoz vezethet.

o Korlatozott hatotavolsag: Elsdsorban kis méretek mérésére alkalmasak, és nem fel-
tétleniil alkalmasak nagyobb targyak vagy nagy tdvolsagok mérésére.

3. Megoldas: Lézeres mérés

A lézeres érzékeldk azon az elven miikddnek, hogy lézersugarat bocsatanak ki, és
mérik azt az 1d6t, amely alatt a 1ézerfény eljut egy targyhoz, majd visszatér az érzékelOhoz.
Ennek a korbejarasi idének a pontos mérése lehetdvé teszi, hogy az érzékeld nagy pontos-

saggal meghatdrozza a targy tdvolsagat vagy helyzetét.

46. abra Lézeres tavolsagmeéro

Elényok:

e FErintésmentes és nagy hatotavolsagi érzékelés: A 1ézeres érzékelSk fizikai érintkezés
nélkiil képesek tavolsdgot mérni vagy targyakat érzékelni. Idealisak nagy hatotavol-
sagu alkalmazasokhoz.

e Nagy pontossag és felbontas: A 1ézeres érzékelok nagyon pontos és nagy felbontasu
tavolsag- vagy helyzetmérést képesek biztositani.

e (Gyorsasag és pontossag: A 1ézeres érzékelok gyors méréseket képesek biztositani,
igy alkalmasak nagy sebességili alkalmazasokhoz.
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Hatranyok:

o Koltség: A kivaldo mindségli 1ézeres érzékeldk dragak lehetnek, kiillondsen a precizids
alkalmazasokban hasznaltak.

o Korlatozott teljesitmény zord koriilmények kozott: A 1€zeres érzékelok kedvezotlen
kornyezeti koriilmények kozott, példaul poros kornyezetben nem feltétleniil teljesite-
nek jol.

e Biztonsagi aggalyok: Egyes lézeres érzékelOk potencialisan karos 1ézersugarzast bo-
csatanak ki, ezért bizonyos alkalmazasokban biztonsagi intézkedésekre és dvintézke-
désekre van sziikség.

e Bonyolult beallitas: A 1ézeres érzékelo tipusatdl fiiggden az érzékelo beallitasa és ka-
libralasa 0sszetett lehet, és szakértelmet igényel.

7.1.7. HUZO RENDSZER

A filament végs6 méretének meghatarozasaban az egyik legnagyobb szerepet a huzérend-
szer tolti be. Attol fiiggden, hogy milyen sebességgel hlizzuk a még meleg filamentet valtozik
az atmérdje, a lassabb huzas vastagabb, a gyorsabb vékonyabb terméket eredményez. A kovet-

kezdkben azt fogom targyalni, hogy milyen mddszereket alkalmazhatunk a hazasra.
1. Megoldas: Gravitacios
A legegyszerlibb megoldas, hogy a filamentet hagyjuk a sajat sulya alatt htizodni. Azaltal,

hogy mennyit enged;iik esni a filamentet miel6tt tekercseljiik szabalyozhatjuk, hogy mekkora

47. abra Gravitacios huzorendszer sematikus abrdja

er6 hat ra.

Elényei:
e Egyszerl és olcso: nem igényel gyakorlatilag semmilyen plusz elemet ennek a meg-
valdsitasa.
Hatranya:
e Gyengén szabalyozhato. A huzoé erd inkabb tapasztalati tton hatarozhat6é meg.
e Allandésag nem garantalhato.

e Korlatozza a konstrukciot: csak vertikalis elhelyezésti gyartasnal lehetséges €s csak
aramoltatott levegd hiitése mellett.
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2. Megoldas: Vezetés
A kész filamentet egy megforgatott gorgdpar segitségével huzzuk. A gorgdk feliilete kel-
16en érdes annak érdekében, hogy megmarkoljak a szalat, de nem annyira, hogy kart tegyenek

benne.

48. abra Vezetéses huzorendszer sematikus abraja

Elonye:

e Konnyen szabdlyozhat6: a gorgdpar forgési sebességével egyidejiileg szabalyozzuk a
huzasi sebességet is, ami megbizhatd és allando erdvel hat.

e Nyitott konstrukcids lehetdség: linearis és vertikalis elrendezésben is hasznalhato.
Hatranya:

o Koltségesebb a tobbi megoldashoz képest.
3. Megoldas: Huzas tekercseléssel

A végterméket egy tekercsre fogjuk feltekercselni, amit ehhez forgatni kell. A forgasbol

szarmazo er6t felhasznalhatjuk, hogy huzdéerdként szolgéljon a filament szamara.

49. abra Tekercseléses huzorendszer sematikus abrdja

Elonye:
e Kevesebb alkatrész, konnyeb konstrukcio.
Hatranya:
e A még nem kalibralt filamentet is fel kell tekerni, vagyis mar elsé korben egy selejtes
tekercsel kezdiink.

e Mivel a tekercseld biztositja az erdt, amig tekercsvaltas torténik a gyartas megszakad.

7.1.8. TEKERCSELES

A tekercselés soran egy forgo tekercsre kell a filamentet ugy feltekerni, hogy az egyenle-

tesen legyen elosztva. A cél, hogy olyan megoldéasokat keressek, amely képes az egy vonalban
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érkezo filamentet a tekercs szélességében homogénan szétoszlatni. A tekercselési sebesség az-
zal egyiitt csokken, ahogy a tekercs egyre megtelik, igy a tekercseld sebességének jol szaba-
lyozhaténak kell lennie. Erre a feladatra egy 1éptetémotor kivalo lehetdséget ad, azonban a
forgd mozgas nem megfeleld a feladatra, igy olyan mechanizmusokat kerestem, amelyek ezt a
problémat orvosoljak.
1. Megoldas: Henger biitykos mechanizmus

A biityok egy vezérpalyat tartalmazé hengeres targy, amely egy kovetére nyomodik, li-

nearis mozgast okozva. Ahogy a biityok forog, a kovetd a biityok alakjara reagalva mozog,

linearis elmozdulast vagy mozgast generalva. Sematikus abraja a kovetkezd képen lathato.

___\_‘{_ﬂ

50. abra Henger biitykés mechanizmus sematikus dbraja

Elonyok:
e Pontos mozgasvezérlés: A biityokprofil alakitasaval pontos és megismételhetdé moz-
gasvezérlést biztosit.
e Sima ¢és folyamatos mozgas: A generalt mozgas sima és folyamatos lehet.
o Kompakt kialakitas: A biitykds mechanizmusok viszonylag kompaktak lehetnek, igy
alkalmasak a korlatozott helyigénytli alkalmazasokhoz.
Hatranyok:
o Korlatozott sokoldalusag: A biityokprofil rogzitett, igy kevésbé alkalmazkodik a
mozgasigények valtozasaihoz.
e Korlatozott sebességszabalyozas: Nem feltétleniil alkalmas nagy sebességili alkalma-
zasokhoz.
e Bonyolult kialakitas: A biityokprofilok tervezése dsszetett lehet, és specidlis tudast
igényelhet.
2. Megoldas: Kulisszas mechanizmus

A kulisszés egy olyan mechanizmus, amely egy kor alaka korongot hasznal egy horony-
nyal és egy oda-vissza mozg6 raddal, amely a horonyhoz csatlakozik. Ahogy az forgattyutarcsa

forog, linedris mozgast ad a radnak. A kdvetkezd képen lathatod a sematikus abréja.

Prath Bence — TDK Dolgozat # 2023 44. oldal



Scotch & Yoke
Mechanism

51. abra Kulisszas mechanizmus sematikus abraja

Elényok:
e Egyszerl és robusztus: A kulisszas mechanizmus egyszerii €¢s megbizhato kialakitas.
e Nagy erbatvitel: Nagy erdk hatékony atvitelére képes.

e Alkalmas a reciprokald mozgashoz: Altalaban olyan alkalmazasokhoz hasznaljak,
amelyekben eldre-hatra linearis mozgasra van sziikség.
Hatranyok:
o Korlatozott sebességszabalyozas: Nem feltétleniil idealis nagy sebességili alkalmaza-

sokhoz.

e Mechanikai kopas: Az igaskar csuszo mozgasa kopashoz és karbantartdsi problémak-
hoz vezethet.

3. Megoldas: Fogaskerék és fogasléc mechanizmus

Ebben a mechanizmusban egy fogaskerék egy forgd tengelyhez csatlakozik, és egy fo-
gasléchez kapcsolddik. Amikor a fogaskerék forog, a fogaslécet linearis mozgasra készteti. A
szerkezet sematikus abréja a kovetkezd képen lathato.

(& Rack
anism

o

52. abra Fogaskerék és fogasléc mechanizmus sematikus abraja

Elonyok:
e Nagy pontossag: A fogaskerék- és fogasléces mechanizmus nagy pontossagot és pre-
cizitast biztosit a linedris mozgasban.
e Sima mozgés: Sima ¢és folyamatos mozgast biztosit.

e Konnyen vezérelhetd: Viszonylag konnyen vezérelhetd, és alkalmas nagy sebességii
alkalmazasokhoz.

Hatranyok:

e Hatszélre hajlamos: A holtjaték egyes megvaldsitdsoknal problémat jelenthet, ami
befolyasolja a pontossagot.
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e Kenés ¢s karbantartas: Rendszeres kenést ¢és karbantartast igényelhet a kopas meg-
elozése ¢és a zavartalan miikodés biztositasa érdekében.
4. Megoldas: Vezetocsavaros mechanizmus
A csavar egy menetes tengelybdl és egy anyabol all. A csavar forgatasakor linearis moz-
gas jon létre, mivel az anya a menetes tengely mentén mozog. A kovetkezd képen lathato a

sematikus abréja.

Lead Sc
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53. abra Vezetocsavaros mechanizmus sematikus abrdja

Elényok:
e Nagy pontossag: Az vezetOcsavarok a linedris mozgésvezérlésben a pontossagukrol
ismertek.
e Nagy teherbiras: Nagy terhelést képesek kezelni, igy alkalmasak nagy igénybevételi
alkalmazasokhoz.
e Onbiztositas: A hajtocsavarok tovabbi fékezé mechanizmusok nélkiil képesek meg-
tartani a pozicidjukat.
Hatranyok:
e Korlatozott sebesség: Mas mechanizmusokhoz képest 4ltalaban lassabbak.

e Hatékonysag: Az o6lomcsavaros mechanizmusok hatékonysaga alacsonyabb lehet
mas linedris mozgasmechanizmusokhoz, példaul a golydscsavarokhoz képest.

7.2. Megoldasi lehetéségek kombindldasa

Az elézbekben bemutattam az extruder rendszer egyes funkcidinak milyen megoldasi le-
hetdségei vannak. Ezeket a VII. tdbldzatban foglaltam 6ssze, melynek segitségével tobb, a célt

megvaldsitani képes koncepciot hoztam 1étre.

Prath Bence — TDK Dolgozat # 2023 46. oldal



Twin

3 z0nas Single Egy zonas Single

Twin Screw Extruder

Single Screw Extruder
- j..c;n:.-‘--
Solids Melt Melt
puTngling conveying pumping

Lalak lineal L . Vertikélis

Tl
—=H = I

Szij

= = / /
_ N

Fogaskerék lanc Tengelykapcsolo

;—jh%

vir*artély l Woltaott levegd Nincs

) ——
o =
-> -
Elektronikus Mechanikus Lézeres
: (45‘33‘

\
{

Gravit* Huzas és tekerés Vezetés

! \

\

Cylinder cam mechanigm Scotch and yoke mechanism Piniond rack mechanism ‘ ead screw mechanism
f = & k
Scotch & Yoke
== anism %

~

vl w
: " =
= ,b’ . i‘\‘ e Lo 'scili

e )

VII. tablazat Extruder rendszer morfologiai matrixa
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7.3. Extruder rendszer koncepcio képzés

Ebben a fejezetben a morfoldgiai matrix alapjan sszeallitott koncepcidkat mutatom be.
Harom koncepciot dolgoztam ki. Minden f6 funkciobol egy megoldast valasztottam és kombi-
naltam a tobbi 6 funkcio6 leginkabb illeszkedd megoldasaival. Az egyes koncepciokat a szines
nyilakat kovetve lehet attekinteni.

Az dsszes megoldas opciora jellemzd, hogy haromfazisu egycsigas extridercsigat alkal-
mazunk, kdszonhetéen annak, hogy jo mindségii végterméket képes eldallitani, valtozatos
anyagokbol. Ezen feliil az 6sszes konstrukci6 rendelkezik a vezetéses huzoé rendszerrel, mert ez
egy egyszerlien megvaldsithatd, rugalmasan hasznalhato és vezérelhetd egység, amely tokéle-

tesen latja el a feladatat.
7.3.1. AZ ELSO KONCEPCIO

Az elsd koncepcidt a kék nyilakat kdvetve kaptam meg.

Huzo rendszer

J

Hajtomi Extrudercsiga ® .

Melegviz tartaly Hidegyviz tartaly

54. abra Extruder rendszer elsé koncepcios megoldasanak sematikus dbraja

A fogaskerekes megoldas soran a csiga hajtasat egy hajtomiivel csatlakoztatott motor
végzi. A dardlt és szaritott hulladékot egy tolcséren keresztiil toltjiik a csiga behtizasi zondjaba,
az extruderre merdlegesen. A megolvadt miianyagot tobb kiillonbozé hémérsékletii vizes tarta-
lyon keresztiil huzzuk, az egyenletes lehiilés érdekében. A tartdlyokban a vizet folyamatosan
hén tartjuk és szivattyu segitségével aramoltatjuk. A végsé alakjat elért terméket egy digitalis
mérdoraval felszerelt rendszerrel ellendrizziik, amely az adatokat egy szdmitogépbe taplalja,
ami a filamenthuz6 motor sebességét szabalyozza. Ezt kovetden a filamentet tekercseljiik, ahol

a filament egyenletes elosztasaért egy vezetdorsos megoldas a felelds.
Elénye:

o A fogaskerekekkel felszerelt hajtomii nagy erdatvitelre is képes, ami lehetévé teszi a kon-
cepcidt nagy mennyiségli filament gyartasara.
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e A tobblépcsés hiitésnek és huzorendszernek koszonhetden jol kontrolalhato a filament
atmérdje és mindsége.
e Halk iizemelés.
Hatranya:

e A koncepciok koziil ez a legkomplexebb ¢€s legdragabb megoldas.

7.3.2. A MASODIK KONCEPCIO

A masodik koncepciot a morfoldgiai matrixban a piros Gtvonal kdvetésével kapjuk meg.

Meérdora

N Huzorendszer
‘®

Extrudercsiga —

55. dbra Extruder rendszer masodik koncepcios megolddsanak sematikus abrdja

A csiga hajtasat egy szijhajtason keresztiil megvalositott attétel biztositja. Az alapanyag
taplalasa az el6z6 megoldashoz hasonldan torténik, mint ahogy a filament huzdérendszer is meg-
egyezik. Az extruderbdl tavozo forrd milanyag lehitése ventilatorok segitségével torténik, ami-
nek a végén a teljesen megszilardult filamentet egy digitalis mérdora segitségével ellendrizziik
a méretét, majd tekercseljiik a kész terméket, egy henger biitykds mechanizmus segitségével.
Elonye:

o Kozepes termelékenység hozhato 1étre kdzepes ar mellett.
e A szijhajtas tobb helyet foglal el, mint a fogaskerékhajtomi, de olcsobb és az adott ter-
heléseket ugyanugy at tudja vinni.

o A szerkezet egyik legdragdbb eleme az extruder csiga, amely védve van ennek a megol-
dasnak koszonhetéen miianyag elakadas esetén.

Hatranya:
o A léghiités bar kedvezd, hogy kisebb terhelési sokkot okoz a milanyagnak, kevésbé kont-
rolalhatd, mint a vizhiités.

7.3.3. A HARMADIK KONCEPCIO

A harmadik koncepcidt a zold nyilakat kovetve kapjuk meg, ez a vertikalis elrendezésii

megoldas. Kiilonlegessége a tobbi megoldashoz képest, ahogyan neve is mutatja, hogy az
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extrudercsiga vertikalisan van elhelyezve, a tobbi horizontalis megoldastdl eltéréen. Ez azon-

ban utat ad par olyan megoldasnak, amelyekre az el6z6eknél nem volt lehetdség.

Motor
Tengelykapcsolo Adagold

Extrudercsiga

Ventildtorok

CC mechanism |

Tekercs -

56. abra Extruder rendszer harmadik koncepcios megolddsanak sematikus abrdja

Eltéréen az el6z6 két koncepciotol, a csigaba vald mianyag adagolds nem a behtzasi
zona kozepében arra merdlegesen, hanem a csiga kezdeténél torténik azzal parhuzamosan. En-
nek koszonhetéen a mlianyag és a csigat hajtd motor egymastdl elkiilonitve, de egy térben he-
lyezkednek el. Az elrendezésnek koszonhetden az extruderbdl tdvozo filament alakjat meg-
drizve ¢€s a sajat sulyanal fogva fog nyulik. Melynek soran, ventilatorokkal mozgatott levego-
aramlatban hiil. A nyulés az szabélyozza, hogy mikor fogjuk meddig engedjiik esni a filamentet.
Az esés végén a tekercselést egy Henger biitykds mechanizmus végez, amely egy nagyon egy-
szerll kialakitas, viszont a hajtomotor egyiranyu forgatasaval is elérhetd a két iranyu linedris
mozgas. Végiil a végterméket egy forgd tekercsre tekerjiik.

Elonye:
¢ A koncepci6 legnagyobb elénye az araban van, a felhasznalt megoldasok hatékonyak, de
olcso opciok a tobbihez képest, emellett a helyigénye is joval alacsonyabb.
e Egyéni felhasznélasra tokéletes koncepcid, viszont hatranyai is vannak.

e M¢ég olcsobb lehet a megoldas, ha a csiga nem 3 z6nas, hanem egy sima fafurd, nagy

menetemelkedéssel.
Hatranyok:

e Az etetdzona és a motor interakcidjanak koszonhetden csak kisméretli motor johet szoba,
ami korlatozza a kiviteli sebességet.

¢ A ventilatoros hiités viszonylag zajos és kevésbé szabalyozhatd, mint a vizhfités.

e A henger biitykds mechanizmus mozgasi sebessége nem teljesen egyenletes igy a teker-
cselés bar hasznalhatd, nem lehet tokéletes.
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8. KONCEPCIOK KIERTEKELESE

Bemutattam az elkésziilt koncepciokat, elonyeikkel és hatranyaikkal egyarant, a kovetke-
z6kben szamszeri értékelést fogok alkalmazni annak érdekében, hogy a legidealisabb koncep-

ciot valasszam ki.

A szambeli kiértékelés modja a kovetkezd. Minden koncepciot egy egytol-6tig terjedd
skalan értékelek, minden szempont szerint, ahol az egy a legrosszabb és az 6t a lejobb értéket
jelenti. A pontokhoz tartozo értéket a VIII. tablazat és a X. tablazat mutatja. Az egyes szem-
pontok sulyozasi tényez6t kapnak egytdl tizig, annak fliggvényében, hogy a szempont mennyire
Iényeges a tobbihez képest. A végso értékelésben az egyes szempontokra kapott értékeket 6sz-
szeszorzom a szemponthoz tartozo6 sulyozas értékkel, majd Osszesitem a pontokat. A legtobb

pontot elérd konstrukcio keriil megvaldsitasra.

Meghataroztam a cég elvarasinak megfeleld kovetelményeket, aminek a gépeknek ideélis

esetben meg kell felelnie.

1 2 3 4 5
Termelékeny- Alig teljesitia | Kevés tartalék Teljesiti a ko- Kellg tartalék Akar nagyobb
ség kovetelménye- van vetelményeket van teljesitményre
ket is képes lenne
Koltség Nagyon draga Draga Megfizethetd Olcso Nagyon olcso
Bonyolultsag Bonyolult Kozepes bo- Egyszerii
nyolultsag
Integralhatosag | Egyféleképpen | Nehezen integ- Integralhato Konnyen integ- | Sokféle képpen
integralhatd ralhato ralhato és egyszerlien
integralhato
Végtermék mi- | Eppen megfe- | Valtozo végter- Jol szabalyoz- Kivalo végter-
ndsége lelé végtermék mék hat6 végtermék meék

V. tablazat Elokeészito szakasz kovetelményeinek pontozasi rendszere

"

e Termelékenység: Olyan koncepciot keresilink, amely képes az eldirt teljesitményt elérni,
illetve idealis esetben a koncepcid lehetdséget ad a tovabb fejlesztésre.

e Koltség: A projekt céljai kozott van, hogy a piacon kaphatdé megoldasokkal versenyképes
gép j6jjon létre.

e Bonyolultsdg: A gyartdsor idedlis esetben egyszerii legyen, minél kevesebb kiilon egy-
ségbdl alljon, a konnyebb automatizalas érdekében.

o Integralhatdsag: Az elkészitési szakasznak kompatibilisnek kell lennie az alapanyag be-
taplalasra szolgalo- és az extruder rendszerrel.

e Végtermék mindsége: Az extruderbe csak az eldirtaknak megfeleld méretli és nedvesség-
tartalmt alapanyag kertilhet, ennek biztositasa kulcsfontossagu.
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Az egyes kovetelményekhez fontossaguk szerint sulyozasi tényezdt rendeltem.

Szempont Sulyozas
Termelékenység 6
Koltség 7
Bonyolultsag 6
Integralhatosag 8
Végtermék mindsége 10

IX. tablazat Ertékelési szempontok siilyozdsi értékei

8.1. Elokeszitesi szakasz kiertekelése

Az elézoeket figyelembe véve végeztelem el a koncepcidk rangsorolasat, melyet a tabla-

zatban foglaltam 6ssze.

Szempont Forro levegd | Mikrohull. | Stlvozas| Forro levegd | Mikrohull.
Termelékenyseég 4 5 6 24 30
Koltség 4 2 7 28 14
Bonyolultsag 5 3 ] 40 24
Integralhatdsag 4 4 9 36 36
Végtermek mindsége 5 4 10 50 40
Osszeg 22 18 178 144
Sorrend stilvozas nélkiil 1 2

Sorrend stilyozassal 1 2

X. tablazat Elokészitési szakasz koncepciok pontozasa

Az értékelés alapjan a forrolevegds megoldas bizonyult megfelelobbnek, igy ezzel a kon-

cepcioval haladok tovabb.

8.2. Extrudalo rendszer kiertékelese

Az elézéeket figyelembe véve végeztele el a koncepciok rangsorolasat, amelyet a XI.

tablazatban foglaltam Ossze.

Szempont Szijhajtas | Viztank | Vertikalis| Stilvozas| Szijhajtas | Viztank | Verikalis
Teljesitmeény 4 5 3 6 24 30 18
Koltség 3 2 4 7 21 14 28
Meéret és siily 3 4 5 6 15 24 30
Integralhatdosag 4 4 2 9 36 36 18
Veégtermek mindsege 4 5 2 10 40 50 20
Osszeg 18 20 le 139 154 114
Sorrend stilyvozas nelkiil 2 1 3
Sorrend stilyozassal 2 1 3
XI. tablazat Extrudarlo rendszer koncepciok pontozasa
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Az értékelés eredményeképpen megkaptam, hogy a viztartalyos megoldas a legcélsze-

rabb valasztas.

A koncepciok dsszehasonlitdsanak eredményeképpen megkaptam, hogy az eldkészitési

szakaszt a forrolevegds megoldassal végezziik, az extrudalasi szakaszt pedig a viztankos meg-

oldassal. A két egység a forrdlevegds szaritonak koszonhetden, kozvetleniil 6sszekapcsolhato,

ugyanis a szaritd szaritas utan adagoloként tud funkcionalni az extruder szamara. Ennek meg-

valositasat a 57. abra mutatja.

/

Szallitoszalag

Vagémalom
Beépitett sz{iré

Daralék gytijtd

Pneumatikus szallito

Vezérlés

=
[CE

Tekercseld

57. abra A gyartosor teljes sematikus abrdja

A gyartosor egyes elemeit kereskedelmi tételekbdl valasztom, mig a tobbit tervezem. A

szallitoszalag, a dardlo, a pneumatikus szallito €s a forrolevegds szaritd nagyon elterjedt eszko-

z0k, kiilonbozé méretben ¢és teljesitményben is elérhetéek, azonban az extrudald rendszerrel

szemben allitott kovetelmények nagyon specifikusak, igy ennek megtervezése célszerii. Ezen

feliil tervezésre keriil egy vaz, amely az egész gyartosort magaban foglalja és annak alapjat

képezi.

Egység

Kereskedelmi tétel / Tervezés

Szallito szalag

Kereskedelmi tétel

Daralé

Kereskedelmi tétel

Pneumatikus szallito

Kereskedelmi tétel

Forrdlevegd szaritd

Kereskedelmi tétel

Extruder

Tervezés

Hités rendszer

Tervezés

Méro rendszer

Kereskedelmi tétel

HGz6 rendszer

Tervezés

Tekercselés

Tervezés

XIl. tablazat Gyartosor egységeinek tervezése vagy beszerzése
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9. KISERLETI TERV

A kisérletek célja a tobbféle modon eldallitott, ugyanazon alapanyagbol 3D nyomtatott
tesztdarabok és termékek Osszevetése. Ezen feliil még a tobbszoros Gijrahasznositas hatasanak

vizsgalata.
9.1. A 3-as teszt

A 3-as teszt kisérlet sordn, egy kivalasztott polimer anyagbol filament prezentalasa harom
formaban: primer filament, ami elsére felhasznalt polimert jelent, refilament, ami a forgalom-
ban kaphato Gjrahasznositott miianyagbol késziilt filament, és altalunk gyartott filament, ami-
nek alapanyaga a haztartasi hulladékok. Mindezekkel probatestek 3D nyomtatdsa majd teszte-
1ése és bonyolultabb 3D-alak nyomtatasa majd értékelése és Osszevetése. A kisérletet tobb 10;j-
rahasznositasra alkalmas anyaggal is elvégezziik. A legjobban szerepld anyaggal elvégezziik a

reciklalas tesztet.

Alapanyagok beszerzése/gyartasa 3D nyomtatds Eredmények kiértékelése

Filamentek kivélasztasa

58. abra A 3-as teszt folyamatanak sematikus dbraja

Az eredmények kiértékelését a 59. dbra és a 60. abra mutatja. A kiilonbozo filamentek
Osszehasonlitasat szdmszeriien végezziik. A nyomtatott alakos modell méreteit 6sszevetjiik a
névleges méretekkel, az attdl valo eltérés fiiggvényében egy szdm értéket rendeliink hozza. A

szemrevételezés sordn a hibak meglétével és sulyossadgaval aranyosan pontot hatarozunk meg.
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Alakos modell mérése
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59. abra Az alakos modell kiértékelésének szempontjai

Vetemedés

Pokhalézas  Rétegzédési hiba

Ezt kovetden az elvégzett szakitd €s litdmunka eredményei alapjan kialakult sorrendb6l
pontot rendeliink az egyes anyagokhoz. A pontok 0sszegzésével megkapjuk az anyagok meg-

feleldsségének sorrendjét.

Prébatestek tesztelése

a 1. egyenes | E |
/ . 2. kagylés | ff\ |
e N I S
v 3

60. dbra A probatestek eredményeinek értékelése

9.2. A reciklalasi teszt

A recikldlasi teszt soran a primer anyagot termikus terhelésnek tessziik ki, ez azt jelenti,
hogy megolvasztjuk a miianyagot, majd extrudéalassal filamentet készitiink beldle. Az igy kapott
filamentet Gjra feldolgozzuk, amely ennek apritasat és Gijboli extudalasat jelenti. Ezzel azt érjiik
el, hogy a folyamatos hokozlés €s mechanikus igénybevételeknek kdszonhetéen a polimer mo-
lekulai toredeznek, ami a végtermék mindségét rontja, ezzel szimulalva az ujrahasznositasbol
szarmazo elhaszndalodast. Tiz alkalommal ismételjiik meg a folyamatot mikdzben az elsd, ne-
gyedik, hetedik ¢és tizedik korbdl félretesziink a filamentbdl, hogy tovabbi vizsgalatokat végez-

zunk.
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A négy minta filamentet el6szor MFI vizsgalatnak vetjiik ald, ami a hdre lagyul6 polime-
rek dmledékek folyasi tulajdonsagainak, reoldgiai viselkedésének megismeréséiil szolgal. Majd
3D nyomtatast végziink a filamentekkel. El0szor egy olyan alakos modellt nyomtatunk Ki,
amely kelld geometriai bonyolultsaggal rendelkezik ahhoz, hogy képet kapjunk a filament gya-
korlati alkalmazasi lehetdségeirdl, majd probatesteket nyomtatunk az elkdvetkezd it és sza-

kit6 vizsgalatokhoz.

—1
Termikus terhelés (10x) Felhasznalas Eredmények

kiértckelése

&

(

¥
U
| e |

—

61. abra A recikldlas teszt folyamatanak sematikus abrdja

A gyartosor célja, hogy miiszaki alkalmazasra felhasznalhato filamentet gyartson, igy
fontos, hogy az ujrahasznositott miianyag mechanikai tulajdonsagai csak kis mértékben csok-
kenjenek, ennek ellendrzéseképpen a probatesteket szakitas és {ités vizsgalattal teszteliink.

A kisérlettdl elvart eredmény, hogy valaszt kapjunk arra, hogy az ujrahasznositott fila-
ment megfeleld mechanikai és kémia tulajdonsagokkal rendelkezik-e ahhoz, hogy miiszaki fel-
hasznalasra kertiljon, illetve, hogy meghatdrozzuk az vizsgalt polimerek Ujrahasznalhatdsaga-
nak szdmat.

A Kkisérletek a TDK beadasi idejéig még nem valosult meg, igy jelen dolgozatnak nem
része az eredmények targyalasa, viszont a késziilé diplomatervnek mar fontos részét fogja ké-

pezni.
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10. OSSZEFOGLALAS, KONKLUZIOK

Célom egy olyan gyartdsor tervezése volt, amely hulladék miianyagbdl allit el6 3D nyom-

tatds alapanyagaul szolgalo terméket.

Az irodalomkutatas soran megvizsgaltam a miianyagfelhasznalast, az Gjrahasznositast €s
a 3D nyomtatok tipusait. Megkerestem ezen témaknak a metszetét, majd megallapitottam, hogy
az Ujrahasznositas szempontjabol a FDM tipusu nyomtatok kinaljak a legjobb lehetdséget, te-
kintve, hogy sokféle, mas teriileteken is gyakran hasznalt alapanyagokbol is képesek dolgozni.
A gyartosort két f6 egységre bontottam. Az elsd egység a hulladék eldkészitésért felelds,
melynek bemenete a hulladék miianyag és kimenete az extrudalasra alkalmas elogyartmany. A

masodik szakasz az el6készitett anyagot felhasznalva allit el6 filamentet.

Az Gjrahasznositas teriiletén végzett irodalomkutatds alapjan meghatéroztam, hogy mi-
lyen berendezésekre van és milyen berendezésekre nincs sziikség, illetve, hogy milyen funkci-
okat kell ellatnia a gyartosornak a kivant termék megvaldsitasa érdekében. Az egyes funkciokra
elvi megoldasokat kerestem, amelyekbdl a Zwicky-féle morfologiai matrix segitségével lehet-
séges koncepciokat hoztam létre. A konnyebb nyomon kdvethetdség és kombinalhatosag érde-

kében az el6készitési és az extrudalasi szakaszt kiilon kezeltem.

Meghataroztam a gyartdsorral szemben allitott kovetelményeket, amelyek alapjan egy
sulyozott pontozasi rendszer segitségével kivalasztottam a feladat szempontjabol legoptimali-
sabb megoldast. Végiil a két szakaszt egyesitettem, igy elkésziilt az Gijrahasznositd gyartosor
veégsO megoldasi koncepcioja.

A kovetkezokben, a diplomatervem soran szeretném a gyartosor tervezését teljesen meg-
valositani, a sziikséges gépeket kivalasztani vagy megtervezni, majd integralni azokat. Kisérle-
teket is szeretnék végezni annak érdekében, hogy megvizsgaljam, hogy a haztartasi hulladékok
milyen mindségli filament gyarthatd és azokbol milyen 3D-nyomtatott termékeket lehet eldal-

litani.
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