MUEGYETEM 1782
BUDAPESTI MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR

POLIMERTECHNIKA TANSZEK

TOROK DANIEL
TDK MUNKA
STATIKUS KEVEROK HATASFOKANAK ELEMZESE

Témavezeto:
Dr. Kovacs Jozsef Gabor
egyetemi docens

Konzulens:

Suplicz Andras; Szabo Ferenc
tanarsegédek

BuDAPEST, 2014



NYILATKOZATOK

Elfogadasi nyilatkozat
Ez a TDK munka a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gépészmérnoki

Kara altal a TDK dolgozatra eldirt tartalmi és formai kdvetelménynek megfeleléen késziilt. E

TDK munkat a nyilvanos biralatra és nyilvanos eldadasra alkalmasnak tartom.

A beadas idépontja: 2014. oktober 22.

Dr. Kovacs Jozsef Gabor

Nyilatkozat az énallo munkarol

Alulirott, T6rok Daniel (RKMRXX), a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Karanak hallgatdja, biintetdjogi és fegyelmi feleldsségem tudatdban kijelentem
és sajatkezii alairasommal igazolom, hogy ezt a TDK dolgozatot meg nem engedett segitség
nélkiil, sajat magam készitettem, és dolgozatomban csak a megadott forrdsokat hasznaltam fel.
Minden olyan részt, melyet sz6 szerint vagy azonos értelemben, de atfogalmazva mas forrasbol
atvettem, egyértelmilen, a hatalyos eldirdsoknak megfeleléen, a forrds megadasaval

megjeloltem.

Budapest, 2014. oktober 22.

Torok Daniel

ii



KOSZONETNYILVANITAS

Eztton szeretnék kdszonetet mondani a témavezetémnek Dr. Kovécs Jozsef Gabornak és
konzulenseimnek Szabd Ferencnek ¢és Suplicz Andrasnak, akik szakmailag sokban

hozzajarultak ennek a dolgozatnak az elkésziiléséhez.

iii



TARTALOMJEGYZEK

KOSZONEINYIIVANIEAS ......oiiiiiiiiciic e ii
JRIOIESEK JEZYZEKE ...eovviiiiiiieiiie ettt v
1. BEVEZELES ..o 2
2. Szakirodalmi AttEKINEES.........oeiiiiiiiiie et 4
2.1.  Szinezékek €s adalékok tIPuSal ........cccvviiviiiiiiiiii 4
2.2. Keveredés megvaldsitdsanak eSZKOZEl.........ovriueeiiiiiiiiiiiiicsic e 11
2.3, FroccSONtESSZIMUIACIO .....cvviuviiieiiiecitieie e 21
3. Felhasznalt anyagok, alkalmazott berendezések ............cocoviiiiiiiiiiieicees 26
3.1.  Alkalmazott berendezESek.........ccoviiiiiiiiiiiiii e 26
3.2, Felhasznalt anyagok .........ccccoiiiiiiiiiici e 26
3.3 MErési MOASZEIEK ..oovveiiiiiiiiiie e 27
4. Statikus Keverdk MinOSItESE. ... ...eiiviiieiiiiiiiiitiei e 30
4.1.  Statikus keverdn fellépd nyomasesés vizsgalata.........cccoovviviiiiiniiniiiiciiienn, 30
4.2.  Statikus keveré homogenizald képességének mindsitése ..........oevvvrvvirienirinennnn, 34
5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE.........ccoooormmivinriinniineneieneennan. 37
5.1, EredmMENYekK......cooiiiiiiiiiieii e 37
5.2, TAVIAL CEIOK ...ttt 37
6. Felhasznalt fOrrasok ........coiiiiiiiiiiiiie e 39

v



JELOLESEK JEGYZEKE

A jegyzék a dolgozatban el6fordulo jelolések magyar és angol nyelvi elnevezését, valamint

fizikai mennyiségek esetén azok mértékegységét tartalmazza. Az egyes mennyiségek jelolése

— ahol lehetséges — megegyezik a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban elfogadott

jelolésekkel.
Latin betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
t id6 (time) S
v sebesség (velocity) m/s
g nehézségi gyorsulas (gravitational constant) m/s?
Cp fajho (specific heat) JIK
T hémérséklet (temperature) K
k ablakméret (window size) pixel
MD atagos eltérés (mean difference) -
HMD legnagyobb atlagos eltérés (highest mean difference) -
GMD teljes képet jellemzd atlagos eltérés (global mean difference) -
CMD korrigalt hibaérték (corrected mean difference) -
dp nyomaskiilénbség (pressure difference) bar
d atmérd (diameter) mm
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzés, értek Meértékegység
p stirliség (density) kg/ m3
G fesziiltség (stress) MPa
| dinamikai viszkozitas (dynamic viscosity) Pas
v nyiras (shear) rad
A hévezetési tényezd (thermal conductivity) W/mK
Roviditések
Rovidités Megnevezés
ABS akrilnitril butadién sztirol (acrylonitrile butadiene styrene)
PC polikarbonat (polycarbonate)
uv ultraviola (ultra violet)
CTM - (Cavity Transfer Mixer)
CAD Szamitdgéppel segitett tervezés (Computer Aided Designing)
CAE Szamitogéppel segitett mérndki munka (Computer Aided Engineering)
CAM Szamitogéppel segitett gyartas (Computer Aided Manufacturing)
LED vilagité didda (Light Emitting Diode)
dpi pont per hiivelyk (dot per inch)



Lab szint6] fiiggetlen fényesség (luminance) z6ld és voros kozti atmenet (green-red transition)
sarga ¢és kék kozti atmenet (yellow-blue transition), szinkoordinatak

RGB voros (red) zold (green) kék (blue), szinkoordinatak
PP polipropilén (polypropylene)
GF iivegszal (glass fibre)
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1. BEVEZETES

A froccsontés a mianyagipar egyik legmeghatarozobb tomegtermelésre alkalmas
gyartastechnologidja. Frocesontéssel bonyolult 3D-s termékeket tudunk eldallitani. Az
alig tobb mint 100 éve 1étezd eljaras az utdbbi években egyre nagyobb mértékii szerepet
jatszik a polimer termékek gyartasaban. A vilagon feldolgozott miianyagok koriilbeliil
negyedét froccsontéssel allitjak eld és Magyarorszagon is a termékek koriilbeliil 30%-a
igy késziil. Az igy késziilt termékeket kiillonb6zo teriileteken alkalmazzak, mint példaul
az autoipar, csomagoldipar, orvostechnika, jatékipar. Sok esetben a legyartott
termékeknek magas mindségi eldirasoknak kell megfelelnie nem csupan miiszaki, de
esztétikai, funkcionalis, ergonomiai szempontbol is [1-3].

Az esztétikai hibak koziil a termék szinében 1évé inhomogenitasok a
legszembedtlobbek. A szinbeli inhomogenitasok megjelenésének 6 oka a
szinez6anyagok nem megfeleld eloszlatdsa a polimer matrixban. A szinezdanyagok
lehetnek pigmenteket és elegyedé szinezékek, amelyek megvaltoztatjak az alapanyag
optikai tulajdonsagait. Ezek nagy eldnye, hogy csokkentik a termék gyartasanak
koltségeit, mivel igy nincs sziikség utomunkalatokra (festés, matricazas, stb.). A
szinezb6anyagok megfeleld eloszlatasara kiilonb6zd eszkozok és modszerek allnak
rendelkezésiinkre. A termék homogenitasara hatissal van maga a froccsontd gép, a
technoldgiai paraméterek megvalasztasa, keverdelemek, a csiga kialakitdsa, a szerszdm
geometriaja és az alap- és szinezGanyag tulajdonsagai is [1, 2].

Az iparban a keverdelemek alkalmazasa elterjedt. A keverdelemek két nagy tipusba
sorolhatok, a dinamikus és a statikus keverdk csoportjaba. Mindkét tipusnak megvannak
a maga eldnyei €s hatranyai. A statikus keverdk elonye, hogy az aggregatba a csiga elé
beépitve nem csokkentik annak hasznos hosszat, igy nem rontva a plasztikalasi
teljesitményt. A dinamikus keverdk nagy elénye, hogy joval nagyobb nyirasnak teszik ki
az alapanyagot. A nyiras a keveredés alap feltétele. A keverdk hatranya azonban, hogy az
omledék szerszamba juttatdsahoz sziikséges nyomasigényt novelik. Ez a nyomasesés
fligg a keverd kialakitasatol, annak méretétdl, az alkalmazott keverdelemek szamatol, a

Dolgozatomban célul tliztem ki a statikus kever6k mindsitését. Ezen beliil vizsgaltam
a statikus keverdelemek szaméanak novelésével és a keverd geometridjanak

megvaltoztatasaval egyiitt jar6 nyomassziikséglet novekedését. A nyomassziikséglet
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valtozasat a froccsontdgépbe szerelt szenzorok segitségével kozvetetten mértem, illetve
szimuldcidés programok segitségével hatdroztam meg. A mérések segitségével
hitelesitettem a szimulacids eredményeket, majd a szamitisokat kiterjesztettem mas
geometridju statikus keverdkre is. A keveredés mindsitésére a tanszéken kifejlesztett

szinegyenetlenség mérd programot, valamint szimulacios programokat hasznaltam.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES
Ebben a fejezetben a TDK dolgozat megértését segité elméleti alapok keriilnek
attekintésre. Szo lesz a polimerekhez kevert adalék- és szinez6anyagok tipusairdl, azok

eloszlatasanak mdodszereirdl és eszkozeirdl.

2.1. Szinezékek és adalékok tipusai

A mianyag termékek egytdl egyig tartalmaznak adalékanyagokat. Az
adalékanyagok a polimerek el6ny0s tulajdonsagait javitjdk, mig a hatranyosakat
minimalizaljdk. A leggyakrabban hasznalt adalékok a stabilizitarok, a
feldolgozast segité adalékok és szinezdanyagok. A polimereket nem lehet
stabilizatorok nélkiil feldolgozni és a feldolgozas soran szinte minden esetben
szinezziik az alapanyagot. Ezen kiviil elterjedt az égésgatldk, a tOlt6- és
erdsitdanyagok, antisztatizalo adalékok, gocképzdk, csuisztatoszerek hasznalata.
A stabilizatorokat és egyéb adalékokat altalaban a gyartd cégek mar hozzaadjak
az altaluk forgalmazott alapanyagokhoz, amig a szinezékeket sok esetben a

feldolgozas soran keverjiik az alapanyaghoz.

2.1.1. Polimerek szinezésének modjai

A milanyagok szinezésének altalaban esztétikai okai vannak, de lehetnek miiszakiak
is. Példaul egy fekete feliilet joval tobb energiat nyel el, mint egy fehér. Ez hasznos lehet
példaul napelemes rendszereknél. A termékek szinének meghatirozdsa nem egyszer(i
feladat. A szineket egzakt mddon definidlni szinte lehetetlen, mivel minden ember
szinérzékelése kiillonbozd. Az, hogy egy szint milyennek latunk, harom dologtdl fiigg, a
megvilagitas altal kibocsatott fénytdl, a termék anyaganak optikai tulajdonsagaitol és az
érzékeld karakterisztikdjatol. A lathatd fény, olyan elektromégnes sugarzas, amelynek
hullamhossza 380 és 750 nm kozé esik. A napbdl érkezd fehér fény nagyjabol azonos
mértékben tartalmazza az egyes Osszetevoket ebben a tartomanyban. Ez a teljes
elektromagneses spektrumnak - ami a rontgensugarzasok nanométeres hulldmhosszatol a
méteres hullamhosszu radidhullamokig terjed - csak egy keskeny része [2, 3].

A targyak szinét leginkabb az altaluk visszavert fény spektralis eloszlasa hatarozza

meg. A polimerek szinezésére hasznalt adalékok képesek a beérkezd fénysugar adott
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hullamhosszii Gsszetevoit elnyelni, vagy visszaverni. Ezt a visszavert fénysugarat
érzékeljiik a szemiinkkel. Az emberi szemben csapok ¢és palcikdk talalhatok. Harom
csoportja kiilonboztethetd meg a csapoknak aszerint, hogy az elektromagneses sugarzas
mely hulldamhosszu 6sszeteviire érzékenyek. A palcikak a vilagossagbeli kiilonbségekre
érzékenyek [2, 3].

A polimerek szinezésére a szinezdanyagok két tipusat hasznaljak, a folyékony és a
szilard szinezékeket. Mindkét tipusnak megvannak az eldényei és hatranyai. A szilard
szinezOanyagok csoportjan beliil megkiilonbdztethetjiik a por alapu és a mesterkeverékes
szinezbanyagokat. A termoplasztikus polimereket altaldban mesterkeverékekkel
szinezik, mig a térhalos polimerek esetében leggyakrabban a folyadékos szinezékeket
hasznaljak, mert ennek eloszlatisa viszonylag egyszerii. A térhdlos polimerek anyagaban
vald szinezése még a térhaldsitas eldtt lehetséges, utdna mar csak festéssel, illetve

matricazassal oldhaté meg. Az elasztomerek szinezése hasonld a térhdlos polimerekéhez

[3].

Mesterkeverékek

Napjainkban a mesterkeverékes szinezés a legelterjedtebb formdja a polimerek
szinezésére hasznalt adalékoknak. A mesterkeverékek olyan granulatum formaja polimer
blendek, amik nagy koncentracioban tartalmaznak szinezéket és adalékokat. A
mesterkeveréket a froccsontési folyamat kozben adjuk az alapanyaghoz. Az adagolés
konnyen és pontosan szabalyozhatd. A mesterkeverékeket elegendd néhany
tomegszazalékban hozzakeverni a szinezendd alapanyaghoz. Az adagolas torténhet
gravimetrikus illetve volumetrikus adagolotolesérek segitségével. Ha csak Kkis
mennyiségrél van sz6, bekeverhetjiik kézileg is az alapanyagot, azonban az iparban ez
nem jarhato Ut. A mesterkeverékben talalhatd szinez6anyag mennyisége fligg a szintdl,
amit el szeretnénk érni. Az intenziv, sOtét szinek koriilbeliil 50% szinezéket, 10%
adalékot és 40% hordozdanyagot tartalmaznak. A hordozéanyag azonos a feldolgozni
kivant alapanyaggal, tehat ABS szinezésére olyan mesterkeveréket alkalmazhatunk,
amelyben a hordozoanyag szintén ABS. Vilagos szinek esetén kisebb mennyiségii
szinezék is elegendd [3].

A mesterkeverékek gyartasa a szinezék, adalékok és a hordozéanyag mennyiségének
kimérésével kezdddik. Ilyenkor még mindhdrom komponens por formaban van. Ezutan
az alkotokat keverd berendezések segitségével homogenizaljak, majd azt kdvetden
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extrudaljak. Az extrazid kozben a keverék nyirdsnak van kitéve, igy a keveredés még
tovabb noveli a homogenitast. Léteznek specialis, keverésre kifejlesztett csigdk is. A
mesterkeverékek gyartasanal altalaban ikercsigas extrudert alkalmaznak. Ha a szinezék
érzékeny a nyirdsra, akkor a csigdk egy irdnyba, egyébként egymassal ellentétesen
forognak. A szerves pigmentek eloszlatasa példaul nehezebb, igy nagyobb nyirast kell az
anyagba vinniink a jo keveredés érdekében. Az extrudalast kovetd 1épés a granulalés,
amelyet forgd kések végeznek, amint a polimer omledék elhagyja az extrudert és
megszilardul. A mesterkeverékes szinezés eldonyei, hogy a gyartds kdzbeni szincsere
egyszerli a tobbi szinezési eljarashoz képest, az adagolas jol kézben tarthatd, nagy
mennyiségek is konnyen felhasznalhatok, csak a silokbol valo elszallitast meg kell oldani.
Hatranya, hogy a szinezési eljarasok koziil ez a legdragabb, mivel gyartasa jelentds
koltségekkel jar, ezen feliil a mesterkeverékek felhasznalasa nem univerzalis, tehat adott

alapanyaghoz kell a mesterkeveréket megvalasztani [3].

Alapanyag@\
r:> Keverés || Extrudalas || Granulalas
Szinezék 8/

1. abra A mesterkeverékek gyartasanak 1épései [3]

Folyékony szinezéanyagok

A folyékony szinezéanyagok hasonloak a mesterkeverékekhez, annyi kiilonbséggel,
hogy a hordozdanyag itt folyékony kotdanyag, példaul észterek, paraffin olaj, stb. A
folyékony szinez8anyagok is tartalmaznak adalékokat. Ha a szinezéket térhalos gyantak
szinezésére hasznaljuk, akkor a hordozd a térhalositét is tartalmazza. A folyékony
szinezObanyagok gyartasa igen egyszerl. A komponensek kimérése utan az alkotokat
osszekeverik, majd 0Osszeztzzdk az agglomeratumokat. A folyékony szinezékek
alkalmazasanak eldnyei, hogy kdnnyen eloszlathatok a szinezni kivant alapanyagban és
az adagolas pontos. Hatranya, hogy nem érhetd el olyan magas szinez6anyag tartalom,
mint a poros vagy mesterkeverékes szinezésnél €s a gyartas kozbeni szinvaltas koltségei

magasak [3].



zﬂxla]:)anyag8\A
Szinezék Aggregatumok
= eloszlatdsa D felérlése
Szinezék @/"

2. abra A folyékony szinez6anyagok gyartasanak lépései [3]

Por formdju szinezéanyagok

A termékek szinezésének legegyszeribb modja - por formaji szinezdanyag
alkalmazdsa esetén - ha tiszta szinezdanyagot keveriink a polimerhez. A por formaju
szinezékek eloszlatasa adalékokat igényel, amelyek segitik a megfeleld eloszlatast. Az
adalékok és a szinezbanyag eloszlatasara tobb fajta keverd 1étezik, viszont tekintettel kell
lenni arra, hogy a keverés soran a szinezékek részecskéinek mérete ne valtozzon meg, de
emellett elegendd nyirast kell biztositani, hogy az agglomerdtumokat feléroljiik.
Froccsontésnél ritkdn hasznaljadk a szinezésnek ezt a formajat, inkabb extruzional
hasznalatos. Froccsontésnél a csigaval nem tudunk elegendd nyirast bevinni a rendszerbe,
igy a por formdju szinezéket nem tudjuk megfeleléen eloszlatni. A por alapl szinezés
elénye, hogy magas koncentracioban adagolhatdé a szinezbanyag a polimerhez és
gazdasagos, mivel az eldallitasi koltsége igen alacsony. Legnagyobb hatranya, hogy
eloszlatasa a polimer matrixban igen korilményes, adalékanyagok hasznalata

elengedhetetlen és a gyartas kozben torténd szinvaltas is bonyolult [3].

Alapanyag@\‘

—) Keverés

3. abra A por formajt szinezéanyagok gyartasanak lépései [3]

2.1.2. Szinezékek tipusai

A szinezékeknek hivjuk az olyan vegyiileteket, amelyek képesek megvaltoztatni a
polimerek optikai tulajdonsagait. Kémiailag két tipusba sorolhatjuk 6ket, a szerves és a
szervetlen szinezékek csoportjadba. Mindkét csoporton beliil 1éteznek olyan szinezékek,
amelyek elegyednek a polimerrel, illetve olyanok, amelyek nem. A nem elegyedd
szinezékeket pigmenteknek hivjuk, illetve az oldodasra képeseket pedig festékeknek.
Polimerek szinezésére mindegyik tipus hasznélhatd, a szervetlen festékeket kivéve, mivel
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nincs olyan polimerek szinezésére hasznalt festék, ami szervetlen. A szinezdéanyagok
besorolasa ezekbe a kategdridkba azonban nem mindig egyértelmii. Léteznek olyan
szinezGanyagok, amik bizonyos korilmények kozott pigmentekként viselkednek,
egyébként pedig festékként. Egy ilyen szinezOanyagra példa a RED 254 tipusu pigment,
ami nem képes oldodni a legtobb polimerben. Ebben az esetben a termékeknek csillogd
piros szint kolesondz. Ha viszont PC-t szinezésére hasznaljuk, akkor 330°C felett
oldodésra képes az alapanyagban, tehat festékként viselkedik. A termékeknek igy
fluoreszkalo sarga szint ad. A szinezékeknél fontos kritérium, hogy jo szinezd erdvel
rendelkezzenek, konnyen eloszlathatoak legyenek az alapanyagban, aminek a szinezésére
hasznaljuk, valamint ellenalloak legyenek a hovel szemben. Ha olyan termék szinezésére
hasznaljuk, ami emberekkel érintkezik, akkor fontos, hogy semmilyen toxikus anyagot

ne tartalmazzon a szinezé€k, illetve az alapanyag se.

Szinezdanyagok tipusai

l
| |

Szervetlen Szerves
| 1 L |
Szervetlen Szervetlen Szerves Szerves
pigmentek festékek pigmentek festékek

4. abra A szinez6anyagok tipusai[3]

2.1.3. Adalékanyagok

Minden polimer tartalmaz valamilyen adalékanyagot, hiszen e nélkiil az eldallitasuk
sem lehetséges. Az adalékanyagok szerepe az elonyos, szamunkra kedvezd tulajdonsagok
javitdsa és a hatranyos tulajdonsagok megsziintetése, mérséklése. Az adalékok
felhaszndlasa nem korlatozodik kizarolag a polimerek eldallitasara, szamos mas helyen
is alkalmazzak Oket, mint példaul a kozmetikai termékek eldallitasa, feliiletkezelés és

festés, gyogyszeripar. A legnagyobb felhasznald azonban a miianyagipar [4].

1. tablazat Termoplasztok leggyakoribb adalékai [4]

Adalékok Adalék feladata




Erdsitéanyagok A mechanikai tulajdonsagok javitasa

Toltéanyagok Termék aranak csokkentése, mechanikai tulajdonsdgok modositasa (iitésallosag)
Szinezé¢kek szinezés

uv UV fény hataséara torténé degradacio mértékének csokkentése

stabilizatorok

Egésgéﬂék Egési tulajdonsagok médositésa

Stabilizatorok, Feldolgozasi tulajdonsagok javitasa

csusztatok,

Antisztatizalok Az elektromos feltd1tédés megakadalyozasa
Gocképzok kristalyosodas eldsegitése

Ezek kozil a diplomamunka témajahoz a szinezékek erésen kapcsoldodnak, ezek a
2.1.2 fejezetben mar bemutatasra keriiltek. A t6bbi adalékanyag eloszlatasa ugyanakkora

jelentéséggel bir, viszont ezek homogenitasat a TDK munka keretei kdzt nem vizsgalom.

Erésité- és toltéanyagok

A toltéanyagok ¢és erdsitok javitjdk a polimerek mérettartasat és mechanikai
tulajdonsagait, mint példdul a merevséget, szivossagot ¢s a terhelhetdséget. A
toltdanyagok alkalmazasa gyakran koltségesokkentés céljabol torténik. A leggyakoribb
toltdanyagok szervetlen dsvanyi porok, amelyek koziil a legelterjedtebbek a kalcium-
karbonat, szilikatok €s az agyag. Az erdsitdanyagok altalaban szalformaban keriilnek a
polimer szerkezetekbe, ezeket kompozitoknak hivjuk. A szilforma mellett a
nanoerdsitdanyagok is egyre nagyobb szerepet kapnak. A nanotdltdanyagok egy mérete
legalabb a nano tartomanyba esik. Eloszlatasuk nehézkes, hajlamosak az
agglomeralodasra. Az szervetlen erdsitdk és a szerves polimerek szerkezete nagyon
eltéréek. A koztik 1évd kapcsolat javitasa érdekében a polimerekhez csatoloszert
(feliiletkezeld szereket) adalékolnak annak érdekében, hogy a matrix és az erdsitdanyag

kozti adhéziot javitsak [4, 5].

Stabilizatorok

A stabilizatorokat tobb csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy milyen tulajdonsagot
szeretnénk veliik javitani. A polimerek dnmagukban nem elég stabil szerkezetiiek ahhoz,
hogy gyartsuk és hasznaljuk Oket, ezért kis mértékben minden milanyag tartalmaz
stabilizatorokat (0,1-10%). Antioxidansok hozzaaddsdval a milanyaghoz, hdallosagot

novelhetiink, ami annyit tesz, hogy csokkentjiik a hd hatasara bekdvetkezd degradacio
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mértékét. A hodstabilitds novelése kiilondsen fontos az ujrahasznositott polimerek
feldolgozasanal. Az antioxidansok mellett, a hGvel szembeni ellenallas (héalaktartossag)
javithato fémek soinak hozzaadasaval (barium, kadmium, cink), emellett Iéteznek szerves
adalékok is [4].

A lancok tordeldédését nem csak a magas homérséklet idézheti el6. A polimerek
rendkiviil érzékenyek az UV sugarzasra. Kiiltéri hasznalat esetén kifejezetten fontos a
muanyagunk fénnyel szembeni ellenallasadnak a javitasa. Ezek az adalékok érzékenyek az
UV sugarzasra, a fény elektroméagneses energiajat kevésbé veszélyes hdenergiava
alakitjak. A leghatékonyabb UV sugarzas ellen védo adalék a szén, de més pigmentek is
hasznalhatok erre a célra. Fém ionok segitségével is védhetd a polimer szerkezete. A fém

ionok gyorsan elvezetik az energiat, miel6tt a polimer lancok térdelddni kezdenének [4].

Egésgatlds

Az égésgatld adalékok nehezitik a polimerek gyulladdsat és kontrollaljak a mar
meggyulladt alapanyag égését, csokkentik az égés kozben keletkez6 fiist mennyiségét.
Ezt ugy érik el, hogy az égéshd hatdsara olyan anyag keletkezik beldliik, amelyek nem
taplaljak az égést (viz, géz, egyéb gazok). Az égésgatlok egy masik csoportja mas elven
miikodik, ezek a polimer feliiletén egy nem éghetd réteget hoznak Ilétre égéskor,

elszenesednek ¢€s igy a maradék éghet6 részt elzarjak az oxigéntdl [4].

Feldolgozast segito és tulajdonsagmodosito adalékok

A polimerek feldolgozasa soran jelentds Osszegeket takarithatunk meg azzal, ha
sikeriil lecsokkenteniink a gyartas energia- és iddigényét. Az alapanyag koltségei az
adalékolassal ndni fognak, viszont technoldgiai oldalrdl ez megtériil. Froccsontésnél a
ciklusidé hatdrozza meg a koltségeket. A feldolgozast segité adalékok hozzaadasaval
javithatjuk példaul a polimer hdovezetd képességeét, ami a megomlesztési folyamatot
roviditi le, vagy kristalyosodast eldsegité adalékok a szilarditdsi fazisban fejtik ki
jotékony hatasukat. A nedvesitd vagy csusztatészerek az Omledék viszkozitasat
modositjak, valamint csokkentik az adhéziot a gép alkatrészei és a polimer dmledék kozt

[4,5].

Antisztatizalo és vezetési tulajdonsagokat modosito adalékok
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Manapsag a miianyagok felhasznalasa az elektronikai iparban nagyon elterjedt.
Rengeteg konnektor, haztartasi termék és a vezetékek bevonata késziil miianyagbol.
Fontos szempont, hogy ezek haszndlata biztonsdgos legyen. A szamitastechnikai
alkalmazasokban el kell kertilni a véletlen feltoltodést, szikrakisiiléseket. Sokféle adalék
all a rendelkezésre, melyekkel a polimer vezetoképessége beallithatdo (pl.: szénszal,
fémek, fémszéalak). Az antisztatizalok pedig megakaddlyozzak a feltoltédést. Az
antisztatizalokat vagy a feldolgozas el6tt vagy kozben keverik a polimerekhez. A vezetési
tulajdonsdgokat modositd adalékok altaldban mesterkeverék vagy szal formdjaban
kaphatok. Adalékok segitségével az elektromagneses interferencia ellen is Iehet
védekezni, ami kiilondsen eldnyds példdul a hiradéstechnikai eszkozoknél. Ezek

altalaban olyan mesterkeverékek, amelyek acélt tartalmaznak rovidszal formaban [4].

2.2. Keveredés megvaldsitasanak eszkozei

A froccsontési technologia fejlodésével egyre nagyobb mindségi kdvetelményeknek
kell megfelelni, ami kihivast jelent. TOltott és szinezett rendszerek esetén kiilonds
figyelmet kell forditani az alapanyagok megvalasztasara, a technoldgia helyes beallitasara
¢s az Omledék homogenitasdnak biztositasara, ami keverdelemek alkalmazéasaval
javithatd. Minderre azért van sziikség, hogy a gyartott termékek reprodukalhatok és jo
mindségliek legyenek. Froccsontéskor altalaban dinamikus és statikus keverdelemek
egyarant hasznalhatok. A dinamikus keverdk a csigéra szerelhetdk fel, a statikus keverdk
pedig a csiga elé. A statikus keverdelemeket egy fivokaba foglaljdk, ami egyszeriien a
froccsgép aggregatjara utdlag is felszerelhetd. Az dmledék homogenizalasanak egy nem
annyira elterjedt modja a specidlis keverdcsiga felszerelése a gépre a hagyomdanyos
haromzonas csiga helyett. A specialis keverdcsigdk hatranya, hogy az eldallitasuk
meglehetésen draga a bonyolult geometridjuk miatt. L/D viszonyuk is nagyobb a
hagyomanyos froccsontd csigdhoz képest, mivel a hdrom zondnak (behuzo,

kompresszids, homogenizalo) itt is meg kell lennie [6].

2.2.1. Polimerek keveredésének mechanizmusa

A keverés a polimerek feldolgozasanak egyik legfontosabb 1épése, mivel az adalék- és
szinezOanyagokat el kell oszlatni a mlianyagban, hogy elérjiik a kivant tulajdonsagot,
hatast. A keverés két vagy tobb alkotd kombindldsa oly modon, hogy a rendszer

homogenitasa javul a keveredési folyamat kdzben. A polimerek feldolgozasanal szamos
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keveredési folyamat jatszodik le. Példaul, ha az alap- és szinezbanyag granulatum
formaban van, akkor a keveredés a szilard részecskék kozt megy végbe, de ebbe a tipusba
sorolhatd az extrudalas soran a granulatumok és a hozzajuk kevert erdsitbanyag vagy
egyéb adalékok keveredése. Az eldre bekevert rendszer homogenitasa a feldolgozas soran
még tovabb javul. Amikor a polimer 6mledék allapotba kertil, akkor az 6mledék, mint
folyadék és a szilard adalékok kozt valosul meg keveredési folyamat. Ha egymassal
kompatibilis polimereket keveriink 6ssze omledék allapotban, akkor a keveredés két
folyadék kozt jon 1étre. Ezeken kiviil beszélhetiink még a keveredésrdl folyadék és gaz
halmazallapoti anyagok kozott is, ami a polimerfeldolgozas szempontjabol a cellularis

szerkezetii anyagok gyartasanal fontos [7].

A keveredési folyamatokat gyakran meg szoktdk még kiilonbdztetni aszerint, hogy az
alkotok molekulai miként rendez0dnek. Disztributiv keveredésrol beszélhetiink akkor, ha
a molekuldk eloszlasa a matrixon beliil egyenletesebbé valik és diszperziv keveredésrol,
ha a molekuldk mérete csokken a folyamat soran. Tipikusan diszperziv keveredés a
polimerben eloszlatott pigmentekbdl all6 agglomeratumok feldrlése. Disztributiv

keveredésre példa a mesterkeverék eloszlatasa a polimer granulatomban [7].
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6. abra Disztributiv keveredés [7]

Keveredés kozben akkor javulhat a keverék homogenitasa, ha az alkotok részecskéi
kozt relativ mozgas van. Ez megvalosulhat diffuzié révén, ami a kis molekulatomegi
anyagokra jellemz6, polimerek esetén elhanyagolhatéan kicsi, turbulens aramlas

formajaban, ami a kis viszkozitasu anyagoknal jon 1étre, illetve a kényszeritett aramlas
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altal. Ez utobbi aramlasi forma jellemzé a polimeromledékekre. A kényszeritett
aramlasok hajtéereje lehet nyomaskiilonbség, vagy valamiféle mozgd peremfeltétel.
Tiszta nyomaskiilonbség hatasara 1étrejovo aramlés alakul ki példaul a froccsontd gép
favokajaban, vagy az elosztdcsatornaban. Az aggregatban kialakuld aramlésnal az

aramlas hajtoereje a forgo csiga és a nyomaskiilonbség [7].

2.2.2. Technologia helyes beallitasa

A termék szinegyenletességét a legolcsobb modon a froccsontd gép paramétereinek
helyes megvalasztasaval javithatjuk. Szamos bedllitasi lehetdség all rendelkezésre. A
polimer dmledék keveredése annal jobb lesz, minél tobb nyirdst visziink az anyagba. A
bevitt nyirds szoros 0sszefliggésben van az dmledék viszkozitdsaval, a nyirosebességgel,
hémérséklettel, tartézkodasi iddvel. Korabbi dolgozat keretein beliil foglalkoztam a
gépbedllitasok  szinkeveredésre gyakorolt hatasaval. A  kisérletek sordn az
omledékhémérséklet, a befroccsontési sebesség és tartdzkodasi idd hatasat elemeztem.
Ezek koziil az dmledék hdmérséklete befolyasolja legjobban a keveredést. A hdmérésklet
novekedésével romlik a termékek szinegyenletessége (7. abra). Ez azzal magyarazhato,
hogy a polimer hémérsékletének novekedésével csokken annak viszkozitasa, igy
kevesebb nyirast szenved el az anyag a befroccsontés sordn. A befroccsontési sebesség
novelésével kis mértékben javul a szinegyenletesség (8. abra). A tartdzkodasi idének

nincs kimutathato hatdsa a keveredésre.
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8. abra A befroccsontés sebességének hatasa a termékek szinhomogenitasara

2.2.3. Statikus keverdelemek

A statikus keverdelemek a feldolgozas sordn nem végeznek mozgast. Az dmledék
keverését a zeg-zugos kialakitasuk biztositja, ami az 6mledékaramot szétvalasztja, majd
ujra egyesiti és kozben folyamatos irdnyvaltoztatidsokra kényszeriti azt. Statikus
keverdelemeknél a legnagyobb keveredés a legelsd keveréelemen valdsul meg, a relativ
hatasossag a keverGelemeken nem valtozik, ezért nem indokolt a til sok keverdelem
hasznalata. Fontos feladat a keverdelemek szaménak optimaldsa a rajtuk 1étrejovo
nyomasesés €s a keveredés mindsége szempontjabol.

A statikus keverdk nagy elénye az, hogy a csiga elé beépitve nem csokkentik a hasznos
hosszat, a plasztikalési teljesitményt nem befolyasoljak. Ezen feliil a statikus keverdk
nem tartalmaznak mozgo6 alkatrészeket, ezért a meghibasodas valosziniisége kisebb. Ezek
a keverdrendszerek a froccsontd gépekre integralhatok és rugalmasan kezelik a
technoldgiai valtoztatasokat, mint példaul a gyartas fokozasa, vagy az alapanyag szinének

megvaltoztatasa [8].
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A kereskedelmi forgalomban sokféle geometridju statikus keverd Iétezik. Ezek
mindegyike kiillonb6zé és mdas-mas folyamathoz lettek kifejlesztve. A leggyakoribb
felhasznalasi teriiletek az élelmiszeripar, gyogyszer és kozmetikai ipar, festék gyanta és
ragasztd ipar, polimer ipar, stb. A keverdk kivalasztdsa az adott folyamathoz nem
egyértelmii. Figyelembe kell venni a technologiai beallitasokat, az elemeken 1étrejovo
nyomasesést, az elemek alaktényezd6jét (L/D). Minden esetben ajanlott a szabvanyos
kialakitasok hasznélata. A polimer iparban hasznalt legfontosabb keverd tipusok az SMN,

SMX;, ISG, Kenics tipusu keverdk [8].

SMN tipusu keverd

A Stamixco altal kifejlesztett SMN statikus keverd rendszerekben az egymast kovetd
elemek 90°-ban el vannak forditva egymashoz képest. A keverdelemek zeg-zugos
kialakitast bels6é kozfalai a laminarisan araml6 polimer dmledéket szétvalasztjak, majd
ujra egyesitik. A keverdelemeken 4thaladva az Omledék Gjra kor keresztmetszetii
csatornaban aramolhat tovabb. A keverdelemek haloja ugy van kialakitva, hogy a halo
lapjai ne legyenek merdlegesek a folyasi iranyra. Keveréhalé a polimer dmledéket

¢kszeriien osztja meg. A kever6elemek hossza rovid, csupan 1-2 cm [6].

9. abra StaMixCo SMN statikus keverd [6]

Miutan az Omledék elhagyja a csiga homogenizald zoénajat, inhomogenitasokat
tartalmazhat, amik a terméken megjelend foltok, szinfatyolossag, vetemedés, egyenetlen
zsugorodas kivaltd okai lehetnek. Innentdl kezdve mar csak a statikus keverddiizniben
keveredik jelentdsen az anyag. A keverdelemek eldtt a folydsi irdnyra merdlegesen
jelentés homérséklet és sebességbeli eltérések vannak. A statikus keverdk ezt

egyenletesitik és emellett a toltdanyagok eloszlasat is javitjak, disztributivan keverik a
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toltdanyag részecskéit. Ezek a tipusu keverdk a folyasi irdnyban nem sziintetik meg az
egyenetlenséget [6].

Schneider  Gottlieb és  Ungvari  Gorgy  vizsgaltdk a  nyomasesést,
homérsékletemelkedést ezen a tipusu keverd rendszeren, valamint az Omledék és
sebességprofil egyenletességét a keverd elem elott és utdn. Megallapitottak, hogy ha a
keverési hossz a folyasi keresztmetszet atmérdjének aranya 4, akkor az inhomogenitasok
az oOtodére csokkennek a polimer Omledékben. Az Omledék hoémérséklet és a
sebességprofil valtozasat a 10. és 11. abra mutatja. A homérsékletemelkedés a

keverdelemeken 5°C 100 bar nyomasesésenként.
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10. abra Statikus keverd utan és iires cs6ben kialakuld sebességprofil [6]
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11. abra Homérsékleteloszlas a statikus kever6 utan és tlires csében [6]

SMN keverd beépitésével csokkenthetd a gyartasi koltség, mivel kevesebb szinezd
anyaggal érhetjiik el a kivant szint. Minél egyenletesebben el tudjuk oszlatni a
szinezdanyagot a polimer dmledékben, annal jobb szinlefedettséget érhetiink el. Reciklalt
anyag esetén magasabb aranyu toltés is elfogadhatd, ha a reciklalt anyag egyenletesen el

van oszlatva az alapanyagban [6].
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SMX tipusu keverd

Az SMX-tipusu keverdk viszkézus folyadékokhoz kifejlesztett statikus keverdk,
amelyeknél a nyomasesés mértéke csekély. A Sulzer cég volt a keveréfajta kifejlesztdje,
a piacra keriilés utan elterjedt €s a polimerfeldolgozé iparban meghatarozo fontossagi
keverdtipus. Ez a keveréelem fajta alkalmas kis és nagy viszkozitdsu anyagok

disztributiv keverésére is.

ISG tipusu kevero

Az ISG keverdelemek tomor kialakitastak. Mindegyik elemen négy furat talalhato.
Ezek a furatok nem keresztezik egymast és a folyasi irannyal szoget zarnak be. Az elemek
végei precizen megmunkaltak. Két elem kozt tetraéderes kamra taldlhat6. A furatokba
val6 belépéskor az dmledék szétvalik, majd mikor a két elem kozti kamraba 1€p be, akkor

Ujra egyesiil.

12. abra ISG kever6elem geometriaja [7]

Két komponens bevezetésekor (kor keresztmetszetii csatornaban, egymas mellett a két
komponens) az elsé elemen valé athaladas utan a két rétegbdl mar nyolc lesz, és ez
elemenként négyszerezodik. Tiz elemmel mar kétmillid réteg is elérhetd. Ezt a tipust
keverd rendszert nagy viszkozitasi folyadékok keverésére alkalmazzdk altalaban. Az
aramlés jellege laminaris. A berendezés a froccsontd gép fuvokéjanak helyére szerelhetd

fel.

TDM tipusu keveré

A TDM tipust kever6k egy ujfajta keverérendszer csalad. Ugy vannak kialakitva,
hogy a folyasi irdnnyal megegyez0 egyenetlenségeket is csokkentik. A keverében az
aramlas elsé szakasza csOaramlds, ami egy spiralis csatornaba torkollik, majd ujra

kialakul a cs6aramlas. Az dmledék el6szor a spiralis csatornaba kertil, majd innen a spiral
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kozepén 1évo kis atmérdjli csébe tud tovabb dramolni. T. Hanada és tarsai numerikusan
és kisérleti uton vizsgaltak a spiralis rész kever hatasat a folyasi iranyban [9].

A TDM-tipusu keverdk mechanizmusa az idokésleltetésen alapul, a felépitését a 13.
abra mutatja. Amikor a kevero belépési szakaszan olyan 6mledék adag 1ép be, amely nem
homogén, az egyszeriség kedvéért tegyiik fel, hogy kiugré koncentracidban tartalmaz
szinezOanyagot, akkor a spiralba valo belépés utan a vékony ledgazasokon athaladva az
aggregatumbol darabok szakadnak le. Az a kis darab, amelyik az elsé elagazasnal
leszakad idokésés nélkiil a kozponti csatornaba jut, ahol folytatja tovabb az utjat. A
tovabbi részeknek egyre nagyobb utat kell megtenniiik, amig a kdzponti csatorndba
jutnak. Amelyik részecske az els elagazasnal keriilt a kozponti csatornaba az fog eldszor
kilépni, a kovetkezd elagazasnal leszakadt rész koveti és igy tovabb. Igy az agglomeratum
kis részekre szakad, valamint a kis részek eloszlasa a folyasi iranyban kiegyenlitddik.
Tehat ezen a keverdelem tipuson mind diszperziv, mind disztributiv keveredés

megvalosul [9].

Leagazasok

Keverohaz

Spiralis
menet

Kozponti

Belépes csatorna

Leagazasok

13. abra ISG keverGelem geometrigja [9]

2.2.4. Dinamikus keverdelemek

Az olyan keveredést eldsegitd elemeket, amelyek valamilyen mozgast végeznek a
keveredési folyamat kozben, dinamikus keverdelemeknek hivjuk. A froccsontott
termékek gyartasanal fontos, hogy a keverés a ciklus kdzben torténjen meg. Ez joval

hatékonyabb koltség és energia megtakaritas szempontjabol.

A csiga keverd hatasa
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Kovetve az 6mledék tutjat, az els6 dinamikus keverdelem a csiga. A csiga egy allando
menetemelkedésti, de valtozé menetmélységli csavarorsd. A csiga feladata a granulatum
megolvasztasa és homogenizaldsa a plasztikdlds soran, valamint a szerszamiiregbe
juttatasa a befréccsontési fazisban. A froccsontd gépeken hasznalt univerzalis csigak
kialakitasukat tekintve 3 zoéndsak (behuzo, kompresszids, homogenizalo),
egybekezdésiiek, az atméro és a csiga hosszanak aranya (L/D) 20 [10].

A behuzo6 zonaban még nem torténik jelentds keveredés. A kompresszios zénaban a
csiga menetmélysége csokkenni kezd, a polimer granulatumok egyre jobban
hozzaszorulnak a henger faldhoz. A surlédas és a hengerbdl atadott hd hatdsara
megolvadnak. A csigacsatornaban dmledékfilm képzddik, ami a csatorna kiilsé részén
aramlik és egyre nagyobb nyirder6t és nyomast gyakorol a még szilard részekre. A
menetmélység fokozatosan csokken, a nyirderd n6 €s a maradék szilard fazis is dmledék
allapotba kertil. Az dmledék keveredése ebben a zonaban a legjelentdsebb. A fellépd nagy
nyiras hatdsara az 6mledék anyagrészecskéi deforméalodnak, megnyulnak, atrendezddnek.
A homogenizald zona végére az 6mledéknek homogénnek kell lennie [10, 11].

A keveredés tipusat a csiga menetemelkedésének a kialakitasa jelentésen befolyasolja.
Nagy menetemelkedésti csiga diszperziv keverést, a kis menetemelkedésli csiga

disztributiv keveredést eredményez [10].

kis menetemelkedési csiga disztributiv keveréshez

14. abra Froccsonté csiga keverd hatasa [10]

A csiga keverési hatékonysaganak novelésére a legegyszeriibb mod a csiga modositasa
keverdelemek beépitésével, vagy a geometria moddositasaval. Ilyen keverdelemek
lehetnek példaul keverd csapocskdk (14./a é4bra), vagy a csiga elejére felszerelhetd

keverdesticsok (14./b abra).
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15. abra Froccsont6 csigara szerelhet6 keveréelemek, a, kever6ujjak b, kever6 csigacstics [7]

A kever6 ujjak a csigacsatorndban aramlé dmledéket szétvalasztjak, majd az ujjak kozt
athalad6 omledékaram ujra egyesiil. Emellett az dramlas keresztmetszete is lecsokken,
ami a nyirds novekedéséhez vezet. A 15./b é&bran lathaté keverd csigacsucs
jellegzetessége, hogy az 6mledékdramot egy sziik résen kényszeriti keresztiil, igy érve el

a keveredés hatékonysaganak novelését [7].

A kever$ csigacsucsok érdemes megemliteni a Cavity Transfer Mixerek (CTM)
csoportjat is (). A CTM mixerek egy a csigahoz rogzitett forgorészbdl és egy allorészbol
allnak. Mindkét félbe félgomb alaku mélyedések vannak bemunkdlva. Az omledék
keresztiilhalad az egymdshoz képest forgd alkatrészek kozt és kozben folyamatosan
szétvalasztodik, illetve Ujra egyesiil az dmledékaram. Ez a tipusi keverd rendkiviil
hatékony keveredést valosit meg, azonban hasznalata mégsem elterjedt. Ennek oka, hogy
az aramlas kozel sem idedlis a félgdmb alaku tiregecskékben, pango6 részek vannak az
aramlasban. Emellett jelentés nyomasesés tapasztalhato a keverdelemen, aminek
kovetkeztében csokken a plasztikdlasi teljesitmény, ezt az is fokozza, hogy a csiga
hasznos hosszat roviditjiik a keverd csigacstics felszerelésével. A kedvezOtlen aramlési
viszonyok és pango részek rendkiviil megnehezitik a CTM kever tisztitasat, ami nagy

gondot okoz szinvaltaskor [7].
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16. abra Cavity transfer mixer (CTM) [7]

Ezen felil még szamos csigakialakitas létezik, amelyek ndvelik a csiga keverd

teljesitményét. Ezekrol a [7] irodalomban részletes leirasokat talalhatunk.

2.3. Froccsontésszimulacio

Napjainkban a szamitogéppel segitett mérnoki munka (CAE) egyre elterjedtebb. A
CAE nem csak a geometriai tervezést (CAD) jelenti, hanem magaban foglalja a gyartas
szimulacidos programok segitségével bonyolult szamitasok is elvégezhetok, igy
megoldhatovd valnak olyan hdtani, reoldgia, mechanikai problémdk, amelyeket
analitikus Gton nem, vagy csak nagyon nehezen tudndnk leirni. A szimulacids programok
analitikus megoldasok helyett numerikus kozelitést alkalmaznak a szamitas soran.
Ko6szonhetden a fejlett szamitastechnikai eszk6zoknek, ezek szamitasigénye ma mar nem
jelent nehézséget. Egy ezek koziil a kozelitések koziil a végeselemek modszere [11].

Polimer termékek fejlesztési szakaszaban is gyakran hasznélnak ilyen programokat.
froccsontott termékek szimulacidja azonban még fontosabb. Egy komplex termék
szerszamanak a koltségei rendkiviil magasak, Osszemérhetd a froccsontd gép araval.
Rengeteg energiat €s pénzt takarithatunk meg azzal, ha mar a szerszdm tervezési
fazisdban hasznaljuk a szimulacidés programot. Segit a termék froccsontéshelyes

megtervezésében, példaul a gatak helyének megvalasztasaban [11].
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2.3.1. Szimuldcios nehézségek

A szimulaci6 sordn a legnagyobb problémat a bonyolult fizikai folyamatok leirasa
jelenti. A befroccsontési fazisban, a szerszamiireg kitoltésekor fellépd jelentésebb
szamitasi nehézségek [12]:

— nagy nyirderdk Iépnek fel a kitdltési fazisban a nagy nyirdésebességek miatt,

— hodaramlas van a szerszam ¢€s a polimeromledék kozott,

— abedmlo és a gatak kdrnyezetében jelentés mennyiségii ho fejlodik, mivel a
szlik keresztmetszetben a nyirdsebesség joval nagyobb

— anyiras, illetve az d&ramlds nyomassziikséglete fiigg az anyagmindségtol,
leginkabb az anyag viszkozitasatol,

— a folyamat sordn az alapanyag tulajdonséagai is megvaltoznak, mikozben az

omledék belép a temperalt szerszamba a fal mellett vékony szilard réteg
alakul ki, ami hatassal less az aramlasi €s hdtani folyamatokra.

Ezek a folyamatok szoros 0sszefiiggésben vannak egymassal. A befroccsontés utan az
utonyomas kovetkezik. Ebben a szakaszban a polimer termék fajtérfogatanak valtozasat
kompenzaljuk. Ebben a szakaszban a hdtani folyamatok dominalnak. A polimeromledék
fazisatalakulason megy keresztiil, ami kozben a paraméterei jelentdsen véltoznak. A
fajtérfogat valtozasat a hdmérséklet és nyomas fiiggvényében a pvT diagramokbol tudjuk
leolvasni. Az utobnyomasi szakaszban lejatsz6dod hotani folyamatok leirasa is komplex,

mély matematikai ismereteket igényel [12].

A fizikai folyamatok modellezése mellett a polimer anyagok Osszetett viselkedése is
problémat jelent. Ha csak a fajtérfogat valtozasat vessziik figyelembe, akkor is azt
tapasztaljuk, hogy minden polimer eltérden viselkedik. A froccsontésszimulacios
programokban az anyagokat szamitdshoz haszndlt paramétereit hatalmas adatbazis
tarolja. Ezeket a paramétereket az alapanyaggyarto cég méri ki és teszi kozzé [12].

A szimuldcido soran a termékek ¢€s a froccsontd szerszdm geometridgja is okoz
nehézséget. Minél bonyolultabb egy termék, annal bonyolultabb szerszam tartozik hozza.

Ha a termékiink és a szerszamunk tul sszetett az haldzasi problémakhoz vezethet [12].

2.3.2. A szimulacios programok miikédése

A szimulaciés programok egy megoldd algoritmusra éplilnek, amelyet
segédprogramok egészitenek ki. Példaul ilyen segédprogram lehet egy geometriai tervezo
modul is, amivel a termék geometriai modelljét tudjuk eldallitani. Ha a szimulacios
program nem rendelkezik ilyen modullal, akkor a geometriai modellt CAD programok
segitségével hozhatjuk létre [11, 13].
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17. abra A szimulacids programok miitkddése [11]

—»{ Megoldo algoritmus }—»{ Eredmények

A szimulacios programok magjat a megoldé algoritmus adja, ami a fizikai jelenségeket
irja le matematikai modellel és végzi el a szdmitdsokat az adott termékhez felépitett

végeselemes modellen. A szamitasok soran egyszerisitéseket hasznalunk [11]:

— az elmozdulésok lehetnek nagyok, de a fesziiltségek mindig kicsik,
— apolimer linedrisan rugalmas, izotrop, vagy transzverzalisan izotrop anyag.

Anyagjellemzok, geometriai modell, hdlo generdlas, froccsparaméterek

Az anyagokra jellemz0 paramétereket adatbazisokbol tudjuk a programba behivni.
Erre azért van sziikség, mert a polimerek viselkedése Osszetett. Az anyagok viselkedése
csak megfeleld fiiggvényekkel kozelithetd. A frocesontd szimulacios programokban a
fajtérfogat és folyasi tulajdonsagok leirasa a legfontosabb a nyomas €s a homérséklet
fliggvényében. A fajtérfogatvaltozast a pvT diagram mutatja adott anyagra vonatkozoan.
A szimulacidés programok a gyakorlatban jobban alkalmazhaté kéttartomanyt Tait
egyenletet alkalmazzdk. A milanyagok reologiai tulajdonsagainak valtozésat
leggyakrabban a Cross-WLF egyenlet alkalmazasaval kezelik a programok. A kisegitd
adatbazisok az egyenletek egyiitthatoit tartalmazzak, a legfobb gyartok altal forgalmazott
alapanyag adatai megtalalhatoak benne [11, 13].

A programoknak két csoportja kiilonboztetheté meg aszerint, hogy tudunk-e
geometriai modellt 1étrehozni benne vagy sem. Amelyekben lehet modellt alkotni,
azoknak nincs sziikségilk CAD programra, viszont nem rendelkeznek olyan fejlett
tervezd modullal. Sok szimulacids program egyiitt tud miikddni a CAD programokkal. Itt
eldére elkészithetjiik a geometriai modellt, majd azt a beolvashatjuk a szimulacios

programba. Ezzel konnyebbé, gyorsabba valik a szimulacio [11, 13].
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A termék halozasa sziikséges a végeselemes szamitasok elvégzéséhez. Ez
tulajdonképpen annyit jelent, hogy a terméket, amit vizsgalunk, felbontjuk véges szamu
alkotora. A halé metszéspontjai lesznek az elemek cstcspontjai. A haldé generalasa
haromféleképpen torténhet a szimulacio soran [11, 13]:

— kozépsikon halozas,
— feliileti halozas,
— térfogati halozaés.
A kozépsikon és feliileten torténd haldozaskor a modell haromszog elemekbdl épiil fel,

a térfogati halozasnal pedig tetra elemek alkotjak azt. A sajat tervez6 modullal rendelkez6
programok alkalmazzak a kozépsikon hal6zast. A CAD rendszerekbdl importalt modellek
héalozasa a feliileti halozassal egyszeriibb a mar 1étez6 modellbél. A 3D-s halon végzett
szimulacid szamitasigénye joval nagyobb az két el6z6 halon végzetthez képest, viszont
pontosabb eredményeket kaphatunk a bonyolult geometriaknal [11, 13].

A szamitasok elvégzéséhez sziikségiink van még a feldolgozo gép paramétereire. Ezek
fizikai korlatokként fognak megjelenni a szamitasban. Froccsszimulacional megadhatjuk
a gép zaroerejét, a froccsmunkat stb. A korszerii programok tartalmazzak a forgalmazott

gépek jellemzoit egy adatbazisban [11, 13].

2.3.3. A kitoltési fazis szimulacidja

A TDK munka keretében elvégzett szimulaciokkal statikus keverdelemeket vizsgalok.
A szimulacid soran a Kkitoltési fazisban vizsgalom a keverdelemeken kialakulo
nyomasesést. A nyomasesés a kitoltési fazis soran a legjelentdsebb a nagy aramlasi
sebességek miatt [12].
meghatarozhatjuk a gat optimalis helyét, ami biztositani fogja a termékiink egyenletes
kitoltését. A szimuldcid6  segitségével = meghatirozhatjuk a nyomds és
homérsékleteloszlast, az dmledékfront haladasat [12].

A szamitasok soran feltételezziik, hogy az Omledék kontinuum. Az Omledék
tulajdonsagait harom {6 egyenlet segitségével tudjuk kiszamitani. Ezek az
anyagmegmaradas, az energiamegmaradas €s az impulzusmegmaradds egyenletei
folyadékokra. A szimulacids programok megoldd algoritmusa is ezeket hasznalja fel.

Osszenyomhat6 polimeromledék esetén a kontinuitas egyenlet a kovetkezéképpen irhatd
fel [12]:
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L1 div(on) =0 . 2)

ahol op/0t a stirliség idébeni megvaltozasa, vV pedig a sebességvektor. A tétel azt fejezi

ki, hogy anyag nem keletkezhet és tlinhet el.

Az impulzusmegmaradas tétele a folyadékrészek mozgasa és a ra hatd erék kozti
kapcsolatot irja le. Az aramlo kdzegre kétféle erd hathat, a gravitacids erd és a feliiletén
a szomszéd részecskérdl atadodo erd. Ezeknek az erdknek az ereddje valtoztatja meg a
folyadékrész mozgasmennyiségét. Ha a surlodast elhanyagolnank a folyadékban, akkor a
folyadékrészre csak nyomasbol szarmazd erd hanta, azonban strlédasos esetben a
feliileten nyirderdk is hatnak. Polimerdmledékek esetén a mozgasallapot €s a folyadékra

hato er6k kozti kapcsolatot a 3. dsszefiiggés irja le [14].

—=g+—0oV, (3)

ahol v a sebességvektor, g a gravitacios térer6sség, o pedig a fesziiltségtenzor. Ezt az
egyenletet akkor tudjuk haszndlni, ha taldlunk Osszefliggést a fesziiltségtér és a
sebességallapot kozt. A csusztatd és huzofesziiltségek az alakvaltozas segitségével
kifejezhetok, ez adja meg a kapcsolatot, amire sziikséglink van a tovabbi szamitasok
elvégzéséhez [14].

Ha ezt kifejtjiik harom egyenletet kapunk (X,y,z iranyd komponens) amelyben hat
ismeretlen szerepel. A slirlis€ég és a dinamikai viszkozitds szerepelnek ezekben az
egyenletekben. Ezek meghatdrozasdra be kell vezetni még egy ismeretlent, a
hémérsékletet. Igy felirhato egy kovetkezé egyenlet, ami a nyomds, siirliség és a
homérseklet kozt teremt kapcsolatot és egy tovabbi, ami a viszkozitas, hdmérséklet €s
nyomas kozt. Ezeken feliil sziikségiink van még az energiamegmaradast kifejezo
egyenletre. A 4. osszefliggés a kozeg altal és a kdzegen végzett munka valamint a belsd

és mozgasi energia kozt irja le a kapcsolatot polimerek esetén [14, 15].

o | 0f,0T of,0T of(,0T or oT or or
A |t A |t A | [ = o Y Y,
ox\ ox) oy\ oy ) oz\ oz ot ox = oy ° OoX
(4)

ahol n a dinamikai viszkozitas, y a nyiras, 1 a hdvezetési tényezd, T a hdmérséklet, p a
stirliség, Cp a fajho, v a sebesség, t pedig az idd.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK
A kovetkezékben a TDK munka méréseihez felhasznalt gépek, alapanyagok és mérési

modszerek keriilnek bemutatésra, illetve sz6 lesz még a szimulacios vizsgalatokrol is.

3.1. Alkalmazott berendezések

A 80x80x2 mme-es lapka probatestek Arburg Allrounder Advance 370S 700-290
froccsontd gépen, kétfészkes szerszamban lettek legyartva. A mérések soran és a
vizsgalatokhoz kiilonb6z6 belsé atméréjii és kiilonboz6 elemszamu StaMixCo SMN
tipusu statikus keverdket hasznaltam. A statikus keverdk belsé atmérdje 18, 22, 27 mm
volt. A 22 mm belsé atméréju statikus keverd esetében 5, 7 és 8 keverd elemet
alkalmaztam, a 18 mm bels6 atmér6 esetén 5 keverd elemet, mig a 27 mm bels6 atmérd;jt
keverében 8 elemet. A probatesteket Epson Perfection V600 Photo sikagyas
lapszkennerrel digitalizaltam. A szkenner maximalis felbontdsa 6400 dpi, a maximalis

munkatere pedig 216x297 mm. A szkennerben LED fényforrasok talalhatok [16].

18. abra 80x80x2 mm-es lapka prébatest beomlé- és elosztorendszerrel

3.2. Felhasznalt anyagok

A TDK munka elkészitése soran ABS terpolimert (Styrolution, Terluran GP-35 )
hasznaltam, amelyhez rdozsaszin (Clariant, Renol-pink ABSI 43479Q) mesterkeveréket
adalékoltam [16].
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3.3. Meérési modszerek
A probatesteket minden esetben azonos technoldgiai paraméterek mellett gyartottam,
keverd nélkil, illetve kiillonb6zd elemszamu és belsd atmérdjii statikus keverdk

alkalmazéséaval az alabbi technologiai beallitasok mellett:

2. tablazat A froccsontd gép beallitasai

Beallitasi lehetdség Erték

Csiga keriileti sebessége 25 mm/perc
Torlényomas 60 bar
Adagolasi térfogat 42 cm®
Befroccsontés sebessége 55 cm®/s
Omledékhdmérséklet 225°C
Szerszamhémérséklet 40°C

A szinegyenetlenségek mérése céljabdl a probatestek mozgd szerszamfél feldli oldalat
digitalizaltuk 200 dpi felbontassal, a sik agyas lapszkennerrel. A szimulacios
szamitasokat Autodesk Moldflow Insight 2014 froccsontés-szimulacidos szoftverrel

végeztem el.

3.3.1. Nyomasesés meghatarozasa szimulacios szoftverrel

A frocesontés kdzben, a statikus keverdn fellépd nyomasesést vizsgaltuk a szimulacios
modellekkel a kitoltési fazisban. A szimulacidos modellek geometridja a 17. abran lathato.
A modell a froccshenger csiga el6tti részEébdl, a statikus keverd belsé geometriajabol, a
favokabol, bedmld és elosztd rendszerbdl, valamint a lapka probatestbol all [16]. A
szimulaciokhoz térfogati halotipust hasznaltam, 0,5 mm-es atlagos élhosszal, amita CAD
modell bonyolultsdga indokolt. A szdmitasok soran a bedllitott technoldgia paraméterek

megegyeztek a froccsontd gépen hasznalt beallitasokkal.
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19. 4bra Szimulacids szamitasokhoz hasznalt CAD modell (8 elemes, 22 mm) [16]

3.3.2. Szinegyenetlenség mérése

A szinezdanyagok eloszlatottsaganak a mérésére a BME Polimertechnika Tanszék altal
kifejlesztett szoftvert hasznaltam. A szoftver froccsontott termékekrdl, probatestekrol
készitett digitalis képek elemzésére alkalmas. Az elemzéshez .bmp formatumu képekre
van sziikség. Elsé 1épésben a kép pixeleihez tartozd szinkoordinatdk RGB szinértékeit
Lab szinértékekké konvertal. A képek vizsgalatakor egy négyzetes, mozgd ablakkal,
pixelrdl pixelre végigpasztazza a képet a szoftver (18. abra). A mozg6 ablak oldalhossza
(k) 2 pixel és a kép rovidebb oldalhossza kozott valaszthatdo meg. Minden ablakpozicioban
kiszdmitasra keriil az ablakon beliil elhelyezkedd képpontok atlagos Lab szinértéke.
Minden ablakpozicidban €s valasztott ablakméretben kiszamoljuk az ablakon beliil
elhelyezkedd pixelek szinkoordinatainak Euklideszi tdvolsagat az ablokon beliili pixelek
atlagos szinértékétdl. Ez az érték a két szinérték altal meghatarozott szinek kozti eltérését
jellemzi. Ezutan vesszik az el6bb kiszamolt eltérések atlagat (MDyk). Az adott
ablakmérethez tartozé MDx értékek koziil a legnagyobbat (HMDx) hasznaljuk fel a kép
szinegyenetlenségének jellemzésére. A maximalis ablakmérethez tartozd6 MD érték

(GMD) a teljes képre jellemzo.
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20. abra Szinegyenetlenséget mér6 programban hasznalt paraméterek [16]

Elézetes kisérletek alapjan, amelyekben a szoftver altal generalt hibaértékeket
hasonlitottam 0ssze emberek altal adott hibapontszamokkal, arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a HMDx értékek nem korrelalnak megfelel6 mértékben az emberek altal
adott pontszdmokkal. Tovabbi vizsgdlatok eredményeként definidltam egy korrigalt
hibaértéket (1), ami mar 0,9 feletti értékkel korrelaltathato a human pontszdmokhoz. A
tovabbiakban ezt hasznalom a képek szinegyenetlenségének jellemzésére.

Hibaérték=5-[log(HMD,, — GMD)~+1], (1)

ahol HMDs3s a 35 pixel oldalhosszisagti mozgoé ablakhoz tartozo hibaérték, GMD pedig
a teljes képre vonatkozo hibaérték.
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4. STATIKUS KEVEROK MINOSITESE
A TDK munka keretein beliil az SMN tipusu statikus keverot részletesen vizsgaltam.
Ebben a fejezetben lesz sz6 az elvégzett mérésekrdl és azok eredményeirdl, valamint az

ezekbdl levont kovetkeztetésekrol.

4.1. Statikus keverdn fellépd nyomasesés vizsgalata

Gazdasagi szempontbol igen fontos tudni, hogy a keverd alkalmazasa milyen hatassal
lesz a froccsontési ciklusra. Bonyolult, zeg-zugos kialakitdsa miatt, jelentds
nyomastobbletre van sziikségiink ahhoz, hogy a polimer dmledéket keresztiilnyomjuk
rajta. A nyomasigény novekedését tobb tényezo is, mint példaul a keverében hasznalt
keverdelemek szdma ¢és belsé atmérdje jelentdsen befolyasolja.

Els6 1épésben a szimulacios és a mérési eredmények kozti eltéréseket vizsgaltam, hogy
a késobbiekben felhasznidlhassam a szimulicidos eredményeket olyan mérési
Osszedllitaisok mindsitésére, amelyekhez nem é&lltak rendelkezésemre a megfeleld
eszk6zok a mérések elvégzéséhez. Az eredmények kiértékelésénél a froccsontd gépen
mért €s a szimulacids szoftverrel szamitott nyomasgorbéket hasonlitottam 6ssze. A 19. és
20. abran az 5, 7 és 8 keverdelemes 22 mm belsé atmérdju statikus keverdn mért és ezek

modelljein szamitott nyomasgorbék lathatok.

700 -
—— 8 keverdelemes nyomdsgorbe

— 600 - 7 keverdelemes nyomasgorbe
L, — 5 keverdelemes nyomasgorbe
£ 500 1
4
z

400 -

300 T T T 1

0 0,2 0.4 0.6 0.8

1d6 [s]
21. abra Froccsonté gépen mért nyomasgorbék
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22. abra Szimulacios szoftverrel szamitott nyomasgorbék

Az eredmények konnyebb Osszehasonlitisa érdekében minden mérésbdl és
szimulaciobol kapott nyomasgorbét ugy toltam el az idében, hogy az atkapcsolasi pont
mindig ugyanabban az iddpillanatban, 0,7 s-nél torténjen. A nyomasgorbék alapjan
elmondhat6, hogy a szimulédcios szamitasok jo kozelitéssel megfelelden modellezik a
valdsagot.

Ezutan megvizsgaltam, hogy a statikus keverd alkalmazasa milyen hatassal van a
froccsontési ciklusra. Ehhez a froccsontd gép hagyomdnyos fuvokdjan és a 8
keverdelemes 22 mm belsé atmérdji statikus keverdn fellépd nyomaseséseket
hasonlitottam 0ssze. A 21. dbran a két mérési Osszedllitds nyomdasgorbéi kozti
kiilonbségek lathatdak, tehat a gorbekrdl leolvashatd, hogy az adott iddpillanatban
mennyivel volt nagyobb a nyomasesés 8 keverdelemes favokan, mint a keveréelem
nélkiilien. A Mérés dp(0,8) a froccsontd gépen mért hidraulikanyomdsbol szamitott
nyomasgorbék kozti kiilonbségeket mutatja, a Szimuléacid dp(0,8) pedig a szimulacios
programmal szamitott nyomasgorbék kozti kiilonbséget. A dp(x,y) jeloli meg, hogy

melyik két §sszeallitas kozti nyomaskiilonbségekrdl van szo.
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23. abra A froccsontéshez sziikséges nyomasigény valtozasa 8 keverdelemes 22 mm belsé atmérdji
statikus keverd esetén a keverdelem nélkiili esethez képest

Az 23. abran lathaté szimulacidos és mért adatokbdl szamitott nyomasgdrbék
kiilonbségérdl  szintén elmondhato, hogy a froccsontés soran  kialakulo
nyomasviszonyokhoz képest, a koztik 1évé eltérés, ami koriilbeliil 5-10 bar,
elhanyagolhat6. A mérések eredményeit megfigyelve lathatd, hogy a keveréelem nélkiili
¢s a 8 keverdelemes nyomasgorbék kozti kiillonbség a kitoltési fazis vége felé haladva
folyamatosan csdkken. Ez nem figyelhetd meg a szimulacids eredményeken. Az eltérés
oka, a szamitisok soran alkalmazott egyszerlsitésekbdl adddik. A szimulacids
programok nem szamolnak az dmledék nyirds hatdsara torténd felmelegedésével. A
mérések eredményeiben megfigyelhetd csokkenésnek ez lehet az egyik oka, mivel a
Kitoltési fazis soran az 6mledékbe egyre nagyobb nyirast visziink, az felmelegszik,
viszkozitdsa lecsokken ¢és javul a folydképessége. Ezutian tovabbi szimulécios
szamitasokat €s méréseket végeztem el a 22 mm belsd atmérdjii statikus keverdkon, majd
Osszevetettem a froccsontéshez sziikséges nyomasigény valtozasat a kiilonb6zo
elemszamu statikus keverok alkalmazasa esetén. A 22. abran az 5, 7 és 8 elemes keverok

O0sszehasonlitasa lathato.
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24, abra A froccsontéshez sziikséges nyomasigény valtozasa az elemszam fiiggvényében a 22 mm belsd
atmérdji statikus keverd esetén (mérésekbol)

A 24. abra alapjan elmondhatd, hogy 8 keverdelem alkalmazasa 7 helyett kortilbeliil
20 bar nyomastobbletet igényel a mérések szerint, illetve az 3 plusz keverdelem
hasznalata koriilbeliill 60 bar nyomésigény ndvekedést eredményez. Ugyanezt a
vizsgalatot elvégezve a szimulacios szamitasokkal (23. abra) azt tapasztaljuk, hogy a
nyomasigény novekedése az el6z6 esetben 15 bar, az utdbbi esetben koriilbeliil 45 bar,
ami nem sokban tér el a mért értékektdl.

S —— Szimulici6 dp(7.8)
Szimulici6 dp(5.8)

s
o

0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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25. abra A froccsontéshez szitkséges nyomasigény valtozasa az elemszam fiiggvényében a 22 mm belsé
atméro6ju statikus keverd esetén (szimulaciobol)

(o))
o
1

Nyomaskiilonbség [bar]
. .za
S S

"o

Az el6zdek alapjan elmondhatd, hogy a szimulacié alkalmas a tovabbi mérési
Osszeallitasok elemzésére is. A szamitasokat elvégeztem a 18 €s 27 mm belsé atmérdjii
statikus keverdkre is 4, 5, 6, 7 és 8 kever6elem alkalmazasa esetén. Ahhoz, hogy a
meghatdrozzam az egyes keverdelemek altal okozott abszolit nyomasesést, a szimulacios
szamitasokhoz elkészitettem a statikus keverdk modelljeit keverdelemek nélkiil (18, 22

¢s 27 mm belsO atmérdvel). A tovabbiakban ezt hasznaltam referenciaként.
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26. abra Statikus keverdn fellép6 nyomasesés az elemszam és a belsé atmérd fliggvényében (szimulacid)

A 26. abra a nyomasesések kiilonbségének az atlagat dbrazolja a kiilonbozo belsd
atmérjli és elemszamu statikus keverdkon a kitoltési fazisban. Az abra alapjan
elmondhatd, hogy az atmérd csokkenésével jelentds nyomastobbletre van sziikség az
azonos aramlési viszonyok fenntartasdhoz, valamint az is, hogy a nagyobb belsd
atmérovel rendelkezo statikus elemek egyenként joval kisebb nyomasesést okoznak. A
27 mm belsd atmérdju statikus elemek koriilbeliil 10 bar, a 22 mm belsé atmérdjii elemek
15 bar, a 18 mm-es elemek pedig nagyjabol 20 bar nyomasesést eredményeznek. Ha ugy
dontiink, hogy a keverdelem nélkiili eset helyett egy 8 keverdelemes kis atmérdjii statikus
keverdt alkalmazunk, az akar 150 bar nyomasigény novekedést is eredményezhet. Ennek
jelentés koltségvonzatai lehetnek a megndvekedett nyomasigény miatt, vagy akar a
froccsontd gép korlatait is thlléphetjiik. Egy nagyobb gép lizemeltetésé szintén joval
dragabb, tehat fontos, hogy megvizsgaljuk, valoban megéri-e az adott Osszedllitas

hasznalata.

4.2. Statikus keverd homogenizal6 képességének mindsitése
Ebben a fejezetben a meglévd keverdk homogenizalo képességét vizsgaltam, a lapka
probatestek szinének elemzésével. A probatest szinegyenetlenségének mérésére 3.3.2-es

fejezetben ismertetett programot hasznaltam.

34



10 -

log(CMDw) [-]

Ablakméret [-]

27. abra Statikus keverdelemek szdmanak hatdsa a probatestek szinegyenetlenségére

A mérések soran a keverdelem nélkiili, az 5 keverbelemes 18 mm-es, az 5, 7 és 8
keverdelemes 22 mm-es és a 8 keverdelemes 27 mm belsd atmérdjii dsszeallitasokat
vizsgaltam. Az eredményeket a 27. dbra mutatja, amin a korrigalt hibaértékek lathatok az
ablakméret fliggvényében egy logaritmikus transzformacié utan. A korrigalt hibaértékek
(CMDuw) a 2. 6sszefliggés alapjan szamithatok.

CMD,, = HMD,, — GMD. (2)

A képek szine anndl egyenletesebb, minél kisebb ez az érték. Az ablakméret
novelésével a program az egyre nagyobb kiterjedésti hibakat képes detektalni és ez
alapjan adja meg a kép hibaértékeét. Kis ablakméretnél a pontszerti, kis kiterjedésii hibak
dominalnak, és ezek alapjan kap a kép egy hibaértéket. Ahogy a 27. dbra is mutatja, ezek
a hibaértékek az ablakméret fiiggvényében csokkennek. Az eredmények alapjan
elmondhato, hogy a 27 mm belsd atmérdjh statikus keverd még 8 elem alkalmazasaval
sem ért el sokkal jobb keveredést, mint a kever6elem nélkiili favoka. A kis ablakméretii
tartomanyban, nincs is kiilonbség a két mérési Osszeallitas kozt. Ennek az egyik
lehetséges oka az, hogy ez a bels6 atmérdjii keverd nagyobb froccsontési adagsuly mellett
mikodik jol a gyartod szerint. A 22 mm belsd atmérdjii keverdk esetében jol lathato a
mindségjavulas a keverdelem nélkiili fuvokahoz képest. Mar 5 keverdelem alkalmazasa
is jelentésen noveli a termékek homogenitasat, amit a 7 és 8 keverdelem alkalmazasa még
tovabb javitott. A 7 és 8 elemes keverdk kozti kiilonbség azonban igen csekély, ami nem

indokolja a 8 keverdelem hasznalatat ennél az 6sszeallitasnal.

A szinegyenetlenséget mérd program eldzetes tesztelése azt mutatta, hogy a 35 pixel
oldalhossziisagli ablakmérethez tartoz6 HMDgss értékek korrigdlnak a legjobban az

emberi szinérzékeléséhez. Az elOkisérlet méréseit képzett technikusok altal adott
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hibapontszamokkal vetettilk 6ssze. A mintdk tobb szinli és kiilonb6z6 technoldgiai
beallitassal késziilt lapka probatestek voltak.

&3
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@log(CMD35) d22
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28. abra Statikus keverdelemek szamanak és belso atmérdjének hatasa a probatestek inhomogenitasara

A 28. abran a vizsgalt keverdkkel gyartott mintdk hibaértékeit lathatjuk, amikbdl
megallapithatd, hogy a keverdelemek szama ¢és a homogenitas javulasa kozti kapcsolat
logaritmikus. Ez aldtdmasztja azt, hogy a legnagyobb mértékii keveredés az elsd
keverbelemen megy végbe és az utolsd elem fel¢ haladva csokken. Az eredmények
alapjan az is elmondhatd, hogy a keverdk belsd atmérdjének csokkenésével nd a
keveredés hatékonysaga azonos aramlasi sebesség mellett. A 28. abran a meglévo mérési
eredményekre illesztett egyenesek meredeksége az elemek keverési hatékonysagaval van

kapcsolatban.

4.2.1. A statikus keverd mindsitése

A mérések alapjan megallapithato, hogy a 27 mm belsd atmérdji statikus keveré nem
befolyasolja jelentdsen a keveredést az adott technoldgiai beallitdsok, alapanyag ¢€s
szinezOanyag mellett. Ennek legfObb oka a befroccsontésnél alkalmazott kis adagsuly,
ami ekkora kever6 esetén nem optimalis a keveredés szempontjabol. A 22 mm-es statikus
keverd esetén 7-nél tobb elem hasznalata nem indokolt, ugyanis a 7 és 8 elemes keverdvel
gyartott sorozatok homogenitasa kozt nincs szignifikans eltérés. A 18 mm atmérdji
statikus keverdvel értem el a legjobb keveredést, itt mar 5 elem alkalmazéasaval elértem
azt a homogenitasi szintet, amit a 22 mm-es esetben csak 7 és 8 elem segitségével tudtam.
Azonban a kis 4tmérd jelentdés nyomasigény novekedést eredményez, ami lizemeltetési
oldalrol jelentds koltségeket von maga utan. Minél nagyobb nyomésok ébrednek a

befroccsontési fazisban, anndl tobb energiat kell a folyamatba fektetni.
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5. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

5.1. Eredmények

A TDK munka keretein belill megismerkedtem polimerek szinezésének alapjaival,
ezen belill a szinezéshez hasznalt adalékokkal, ezek elkeverésének lehetdségeivel,
kiemelten kezelve a statikus keverdket, valamint a keveredés alapvetd mechanizmusaival.
Atfogo irodalomkutatast végeztem a frocesontési folyamat szimulaciojanak lehetdségei,
a szimulacios programok mikodésének témakorében. A dolgozat gyakorlati részében
részletesen tanulmanyoztam a StaMixCo cég altal forgalmazott SMN statikus keverén
fellépd nyomasesés és a rajtuk 1étrejovo keveredés hatékonysaganak kapcsolatat. A
nyomasesé¢seket néhany mérési Osszedllitisban mérések ¢€s szimuldciés program
segitségével is meghatiroztam. A szimulacidés szamitdsokat a mérések alapjan
megfelelének mindsitettem arra, hogy a szamitdsokat kiterjesszem mas mérési
Osszeallitasok vizsgalatara is. A szimulacios szamitasok azt mutattak, hogy ennél a tipust
keverénél minden plusz keverdelem beépitése 20, 15 és 10 bar nyomasigény novekedést
okoz a 18, 22 és 27 mm atmérdjli esetben. A nyomadsesések fliggvényében vizsgaltam a
keveredési hatékonysagot is és megallapitottam, hogy a 27 mm belsé atméroji keverd
alkalmazasaval nem ériink el jelentds javuldst a termék szinének egyenletességében. A
22 mm belsé atmérdji statikus keverd hasznélatdval mar javul a termék mindsége,
azonban 7-nél tobb keveréelem alkalmazasa mar nem éri meg, mivel a termék
homogenitasa nem kiilonbozik szignifikansan a 8 keverdelemmel gyartott termékekétol.
A 18 mm atmérdjii statikus keverdvel tovabb javithato a termék szinének homogenitasa,
viszont ennek alkalmazasaval jelentés nyomastobbletet igényel a gyartds, ami hosszu
tavon jelentdsen noveli a koltségeket. A szimulacios szamitasok szerint 8 keverdelem

alkalmazdsa a nyomasigényt 150 bar-al noveli meg. Ez mar Osszemérheté a

froccsnyomassal.

5.2. Tavlati célok
Jovobeni terveim kozt szerepel a vizsgalt statikus keverd tovabbi vizsgalata, mivel
eszkozok hidnydban még nem tudtam minden mérési Gsszeallitas esetén megvizsgalni a

keveredés hatékonysagat.
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