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JELOLESEK JEGYZEKE

A jegyzék a dolgozatban el6fordulo jelolések magyar é€s angol nyelvii elnevezését,
valamint fizikai mennyiségek esetén azok mértékegységét tartalmazza. Az egyes
mennyiségek jelolése — ahol lehetséges — megegyezik a hazai és a nemzetkozi
szakirodalomban elfogadott jelolésekkel.

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység
Aa z0ld és vOros kozti atmenetbdl adodo kiilonbség -

Ab kék és sarga kozti atmenetbdl adddo kiilonbség -

AE szinpontok euklédeszi tavolsaga -

AL fényességkiilonbség -

A feliilet (surface) m?
CMD korrigalt hibaérték (corrected mean difference) -

Cp fajhd (specific heat) J/K

d atmérd (diameter) mm
dp nyomaskiilénbség (pressure difference) bar

g nehézségi gyorsulas (gravitational constant) m/s?
GMD teljes képet jellemz6 atlagos eltérés (global mean difference) -
HMD legnagyobb atlagos eltérés (highest mean difference) -

k ablakméret (window size) pixel
MD atagos eltérés (mean difference) -

Q hémennyiség (heat) W

t idd6 (time) S

T homérséklet (temperature) K

T hémérséklet (temperature) °C
Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Mértékegység
Y nyiras (shear) rad

n dinamikai viszkozitas (dynamic viscosity) Pas

A hévezetési tényezd (thermal conductivity) W/mK
A hévezetési tényez6 (thermal conductivity coefficient) W/mK
0 sliriség (density) kg/m?3
o fesziiltség (stress) MPa
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Roviditések

Rovidités Megnevezés

ABS akrilnitril butadién sztirol (acrylonitrile butadiene styrene)

BN bér-nitrid (borone nitride)

CAD Szamitogéppel segitett tervezés (Computer Aided Designing)

CAE Szamitogéppel segitett mérnoki munka (Computer Aided Engineering)

CAM Szamitogéppel segitett gyartas (Computer Aided Manufacturing)

CNT szén nanocsd (carbon nanotubes)

CTM (Cavity Transfer Mixer)

dpi pont per hiivelyk (dot per inch)

DWCNT duplafalt szén nanocs6 (double wall carbon nanotubes)

Lab szintol fiiggetlen fényesség (luminance) zold és voros kozti atmenet (green-red
transition) sarga és kék kozti atmenet (yellow-blue transition), szinkoordinatak

LED vilagité didda (Light Emitting Diode)

MFI szabvanyos folyasi mutatdszam (melt flow index)

MWCNT tobbfalt szén nanocsd (multi wall carbon nanotubes)

PA poliamid (polyamide)

PAN poliakrinitril (polyacrylnitril)

PC polikarbonat (polycarbonate)

PE polietilén (polyethylene)

PP polipropilén (polypropylene)

PVC poli(vinil-klorid)

RGB voros (red) zold (green) kék (blue), szinkoordinatak

SWCNT egyfaltl szén nanocsé (single wall carbon nanotubes)

uv ultraviola (ultra violet)
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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A froccsontés a miianyagipar egyik legmeghatdrozobb tomegtermelésre alkalmas
gyartastechnologiaja, amivel bonyolult 3D-s termékek el6allitasa is megvalosithato.
Az alig tobb mint 100 éve létezd eljaras az utobbi években egyre nagyobb mértéki
szerepet jatszik a polimer termékek gyartasaban, amit az is jol mutat, hogy ma mar a
vilagon feldolgozott miianyagok koriilbeliil egynegyedét froccsontéssel allitjak eld.
Magyarorszagon is hasonld a helyzet, a mlianyag termékek koriilbeliil 30%-a igy
késziil, amelyek aztan az ipar legkiilonbozdbb teriiletein kertiilnek felhasznaldsra,
mint példaul az autdipar, csomagoldipar, orvostechnika, jatékipar. Sok esetben a
termékeknek magas mindségi el6irasoknak kell megfelelnie nem csupan mtszaki, de
esztétikai, funkciondlis, ergonomiai szempontbdl is [1-3].

Az esztétikai hibak koziil els6 ranézésre a termék szinében 1év6 inhomogenitasok
a legszembeotldbbek, amelyek megjelenésének f6 oka a szinezéanyagok nem
megfelel6 eloszlatdsa a polimer matrixban. A polimerek szinezésére hasznalt
anyagok lehetnek pigmenteket és festékek, amelyek feladata, hogy megvaltoztassak
az alapanyag optikai tulajdonsagait. A szinezd- és egyéb toltéanyagok megfeleld
eloszlatdsara kiilonbozé eszkozok és modszerek dllnak rendelkezésiinkre. A
keveredést és ez altal a termék homogenitasat is befolyasolja maga a froccsontd gép,
a technoldgiai paraméterek megvalasztasa, a keverdelemek, a csiga, valamint a
szerszam geometridja, illetve ezen feliil fontos az alap- és a toltéanyagok helyes
megvalasztasa is [1, 2].

Ha a megfelel6 alapanyagok, froccsontd gép és technologiai paraméterek
megvalasztasaval sem sikeriil megfelel6 mérték(i keveredést megvaldsitani, akkor a
termék homogenitdsa tovabb javithatd keverdelemek alkalmazdsaval, amelyek két
nagy tipusba sorolhatok, a dinamikus és a statikus keverdk csoportjaba. Mindkét
tipusnak megvannak a maga eldnyei és hatranyai. A statikus keverdk hasznadlata
mellett sz6l, hogy az aggregatra, a csiga elé szerelve nem csokkentik annak hasznos
hosszat, igy nem rontjdk a plasztikalasi teljesitményt. A dinamikus keverék nagy
elénye, hogy joval nagyobb nyirdsnak teszik ki az alapanyagot, ami a keveredés alap
feltétele. A keverSk hatranya azonban, hogy az omledék szerszamba juttatasahoz
sziikséges nyomasigényt novelik. A nyomadsigény novekedése nagyban fligg a
kevero kialakitasatdl, annak méretétdl, az alkalmazott keverdelemek szamatol,
valamint a keverdelemek geometridjatol. Ezen feliil szamos mas, statikus keverd
kialakitdasdhoz nem kothetd tényezotél is filigg, mint példaul az Omledék
folydképessége [1, 2].

A frocesontott termékek mindségét jelentGsen befolydsolja a sziniikben 1évé
inhomogenitasok mértéke. Ezek mindsitése tObbnyire a dolgozdk segitségével
torténik, akik szubjektiv modon képesek az adott egyenetlenségeket értékelni. A
hibara adott értékelés szamos emberi tényez6tdl fligg, valamint az is megfigyelhetd,
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hogy sokszor az emberek akdr ugyanarra a hibara is mas értékelést adnak egy kis id6
elteltével. A mérési modszer bizonytalansaga tehat indokolja egy olyan rendszer
kifejlesztését, ami objektiv modon képes a szinbeli egyenetlenségeket osztalyozni.

Dolgozatomban célul tliztem ki a statikus kever6k mindsitését. Ezen beliil
vizsgaltam a statikus keverfelemek szamanak novelésével és a keverd
geometrigjanak megvaltoztatasaval egyiitt jar6 nyomassziikséglet novekedését. A
nyomassziikséglet valtozadsat a froccsontdégépbe szerelt szenzorok segitségével
kozvetetten mértem, illetve szimuldcios programok segitségével hataroztam meg. A
mérések segitségével hitelesitettem a szimulacios eredményeket, majd a szamitasokat
kiterjesztettem mas geometridju statikus keverdkre is. A keveredés mindsitésére a
Polimertechnika Tanszéken Kkifejlesztett szinegyenetlenség méré programot
hasznaltam. A statikus keverdk keverési hatékonysaganak vizsgdlata -el6tt
elvégeztem a mérérendszer kalibralasat. A kalibrdlds sordn a mérdérendszert
szakképzett kiértékeld személyzet altal meghatarozott hibaértékek figyelembe
vételével kalibraltam ugy, hogy a mérdrendszerrel vald kiértékelés eredményei a
lehetd legjobban korrelaljanak a human kiértékelés hibaértékeivel. A statikus keverd
mindsitése utan méréseket végeztem annak érdekében, hogy meghatdrozzam az
adalékanyagok eloszlatottsdganak a mechanikai és a hdvezetési tulajdonsagokra
gyakorolt hatdsat. A mechanikai vizsgalatokat kiilonb6z6 mértékben toltott
anyagokbol gyartott probatesteken végeztem el. Emellett mérések segitségével
meghataroztam a toltdanyagok mennyiségének és eloszlatottsdganak hatasat a
hdvezetési paraméterekre.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ebben a fejezetben a diplomaterv megértését segitd elméleti alapok kertilnek
attekintésre. 5z6 lesz a polimerekhez kevert adalék- és szinezdanyagok tipusairol,
azok eloszlatasanak modszereirdl és eszkozeirdl, szimuldcios lehetdségeirdl.

2.1. Tolt6-, erdsitd- és adalékanyagok

Az adalékanyagok legnagyobb felhaszndldja a mianyagipar, azonban
felhasznaldsuk nem korlatozodik kizardlag a polimerek eldallitdsara, szamos mas
helyen is alkalmazzdk JOket, mint példaul a kozmetikai termékek eldallitasa,
feliiletkezelés és festés, gyogyszeripar [4].

1. tablazat Adalékanyagok tipusai [4]

Adalékok Adalék feladata

Erésit()’anyagok A mechanikai tulajdonsagok javitasa

Toltanyagok Termék aranak csokkentése, mechanikai tulajdonsagok modositasa

(Uitésallosag)
Szinezékek szinezés
Hoévezetést Polimerek hévezetési tényezdjének javitasa
javité adalékok
uv UV fény hatésara torténd degradacié mértékének csokkentése
stabilizatorok
Egésgétlék Egési tulajdonsagok médositasa

Stabilizatorok, Feldolgozasi tulajdonsagok javitasa
csusztatok,
Antisztatizalok Az elektromos feltslt6dés megakadalyozdsa

Gocképzok kristalyosod4s eldsegitése

Ezek koziil a diplomamunka témdjahoz a hdvezetést javitd adalékok és a
szinezékek erdsen kapcsolddnak. Ezek a 2.1.1-es és a 2.2.3-as fejezetben keriilnek
bemutatasra. A tobbi adalékanyag eloszlatdsa ugyanakkora jelentéséggel bir, viszont
ezek homogenitasat a diplomaterv keretei kozt nem vizsgalom.

2.1.1. Gyakori tolto- és erdsitdanyagok a hdvezetés javitisdra

A toltéanyagok és erdsitdk javitjdk a polimerek mérettartdsat és mechanikai
tulajdonsagait, mint példdul a merevséget, szivossagot és a terhelhetOséget.
Alkalmazasuk gyakran csak koltségcsokkentés céljabdl torténik. A leggyakoribb
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toltdanyagok szervetlen dsvanyi porok, amelyek koziil a legelterjedtebbek a kalcium-
karbonat, szilikatok és az agyag. Az erdsitdanyagok altalaban szalformaban kertilnek
a polimer szerkezetekbe, ezeket kompozitoknak hivjuk. Napjainkban a szalforma
mellett a nanoerdsitbanyagok is egyre nagyobb szerepet kapnak. A
nanotoltéanyagok egy mérete legaldbb a nano tartomanyba esik, eloszlatasuk
nehézkes, hajlamosak az agglomerdlédasra. Ennek egyik oka, hogy a szervetlen
erdsitok és a szerves polimerek szerkezete nagyon eltéréek. A koztiik 1év6 kapcsolat
javitasa érdekében a polimerekhez csatoloszert (feliiletkezeld szereket) adalékolnak
annak érdekében, hogy a matrix és az erdsitéanyag kozti adhéziot javitsak [4-6].

Grafit, grafén

A grafit a legjobb hdvezetést javité adalékként ismert, mivel nagyon jo ho- és
elektromos vezetési tulajdonsagokkal rendelkezik és emellett olcso, konnyt és jol
eloszlathatd a polimer matrixban. A grafit a szén egyik allotrop kristalyos
modosulata, amely megtalalhato a természetben, illetve mesterségesen is eldallithato.
Ho6vezetési tényezdje koriilbeliill a 100-400 W/mK tartomanyba esik [7]. Lemezes
szerkezet(l (1. abra). Minden szénatomot harom szomszédos szénatom vesz kortiil,
viszont a szénnek négy vegyérték elektronja van, ezért a szénatomok kozt a harom
kotésbdl egy kettds kotés lesz. A grafitlemezek egymdason konnyen el tudnak cstiszni,
mivel a grafit sikjai kozt nincsenek elsddleges kotések. Ez a sikok kozti tdvolsagban is
meglatszik. A grafit sikjainak tavolsdga koriilbeliil 2,5-szer akkora, mint a sikban
szomszédos szénatomok tdvolsdga. A grafit az egyes rétegekben koriilbeliil
400 W/mK' hdévezetési tényezével rendelkezik (polikristalyos grafit), azonban a
sikokra merdlegesen csupan 2 W/mK a hovezetési tényezdje. A grafit jO vezetd
képességét a sikban talalhato kettds kotés €s a sikbeli rendezettsége okozza. A grafit a
jo vezetési tulajdonsagai mellett az egyik legjobb feldolgozast segit6 adalék. A grafit
sikbeli szerkezete nagyon stabil, a szénatomok kozelebb helyezkednek el egymashoz,
mint a gyémant kristadlyracsdban. Mivel a grafit sikjadban a szénatomok kozti kotési
energia nagyon magas, gyakran haszndljak mechanikai tulajdonsagok javitasara is [8,
9].

1. dbra A grafit kristalyracs szerkezete (hexagonalis) [10]
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A grafit kristalyracsaban a rétegek kéttéle elrendezddéstiek lehetnek. Az egyik a
hexagonalis racsszerkezet, a masik pedig a romboéderes. A hexagonadlis kristalyracsu
grafit esetében minden masodik réteg fedi egymast, - ABABABABA- szerkezet alakul
ki. Romboéderes szerkezet esetén a minden harmadik réteg fedi egymast,
-ABCABCABCA- szerkezet alakul ki. A hexagonalis kristalyracsa grafit
termodinamikailag stabil és minden szintetikus anyagban megtaldlhato, mig a
romboéderes instabil és tiszta formdjdban nem fordul el§, csak a hexagonalis
szerkezettel egytitt [9].

A grafit kiilonb6z6 mechanikai vagy kémiai eljardssal tovabb bonthato, igy
grafitlemezek szétvalasztdsaval grafén allithato el6, ami egy atomnyi vastagsagu
grafitlemez. Ezek a grafitlemezek azonban nagyon konnyen aggregatumokba
tomoriilnek, vagy Van der Waals kotések kialakitdsaval ujra grafitformaba
rendezédnek. A késObbi feldolgozds szempontjabdl fontos, hogy a lemezek
aggregatumokba tomortilését elkertiljiik. Eddigi mérések szerint a grafén hdvezetési
tényezdje akar az 5000 W/mK-t is meghaladhatja (egyetlen grafénlemez) [11].

2. abra A grafén szerkezete [10]

A szénszal

A szénszal szerkezete sokban eltér a grafit szerkezetét6l. A szénszal
tulajdonképpen polikristalyos grafit, ami a grafitkristalyok agglomeralodasabol jon
létre. Ezek az aggregatumok sokféle méretben vannak jelen a szénszalakban. A
szénszalak haszndlatdnak elterjedését segitette, hogy igen j6 mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkeznek, alacsony a strtiségiik €s kereskedelmi forgalomban
elfogadhaté aron megvasarolhatd. Az oxidacioval szembeni ellendlldsa gyenge. Ha
Osszehasonlitjuk az {ivegszallal, akkor elmondhaté, hogy joval nagyobb
szakitoszilardsaggal (liveg: kb. 4,6 GPa, szénszal: kb. 5,5 GPa) és htizorugalmassagi
modulussal (iiveg: kb. 86 GPa, szénszal: kb. 330 GPa) rendelkezik és emellett még a
strtsége (iiveg: kb. 2,5 g/cm? szénszal: kb. 1,7 g/cm?®) is kisebb. A szénszalak
gyartasa leggyakrabban poliakrilnitril (PAN) alapanyagbdl torténik. Az iparban ez a
legelterjedtebb és a mechanikai tulajdonsagai is jobbak, mint a mds eljarassal késziilt
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szénszalnak, arrdl nem is beszélve, hogy az eldallitdsa is gazdasagosabb. Hovezetés
szempontjabol a szurok és katrdny alapt szénszdlaknak vannak a legjobb
tulajdonsagai [9].

Szén nanocsd

A szén nanocsovek szerkezete a grafénbdl szarmaztathato, amit elképzelhetiink
ugy, mint feltekert grafén réteget. Mivel a grafén kristdlyracsa hexagonalis, igy a
nanocsdé is az lesz, tehat a nanocsé minden szénatomjahoz harom masik szénatom
kapcsolodik. A szén nanocsovek szerkezetiiket tekintve sokféle szempontbodl
kiilénbozhetnek egymastol, példaul a csovek hosszdban, atmérdjében, a rétegek
csavartsagaban, rétegek szamaban. A rétegek szama szerint megkiilonboztethetiink
egyfald (SWCNT), duplafald (DWCNT) és tobbfalt (MWCNT) szén nanocsoveket,
amik atmérdje jelentdsen kiilonbozik. Az egyfali nanocsovek atmérdje az 1 nm-es
tartomanyba esik, mig a tobbfalt nanocsoveké akar a 100 nm-t is elérheti. A vezetési
tulajdonsagait nagymeértékben befolyasolja a feltekercselési irdny, mivel a nanocsd
molekuldinak kiilonb6z6 elrendezddése kiilonbozd lesz a hossz menti iranyban
(3. abra). A feltekercselési szog hatarozza meg a nanocs6 csavartsagat. Minél jobban
sériil a feltekercselés sordn a molekuldris rendszer szabalyossaga, annal rosszabb
vezetési tulajdonsaggal fog rendelkezni a nanocs6 [11-13].

3. abra A nanocsé molekularis elrendezddése a feltekercselési iranyfiiggvényében [13]

a, karosszék nanocsé b, cikk-cakk nanocsd
Bor-nitrid

A bOr-nitrid egy modern, mesterséges anyag, amelynek a kristalyracsa rendezett
és tulajdonsadgaiban a grafithoz hasonlo. A bor-nitridnek tobbféle allotrop
modosulata 1étezik, amelyek mas-mas tulajdonsagokkal rendelkeznek. A hexagonalis
kristalyrdcst bor-nitrid (fehér grafit) példaul jol alkalmazhatd feldolgozast segitd
adalékként. A kobos bor-nitrid a mésodik legkeményebb anyag a gyémant utén,
ezért froccsontésnél nem igazan hasznalhatdé adalékként erds koptato hatasa miatt. A
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bor-nitrid modosulatainak kristalyrdcsa jol parhuzamba allithaté a szén allotrép
modosulatainak kristdlyrdcsaval. A hexagondlis és romboéderes bor-nitrid
ugyanolyan tipusu kristalyraccsal rendelkezik, mint a hasonl6 tipusu grafitok, illetve
a kobos bor-nitrid kristdlyrdcsa a gyémantéhoz hasonld. A  szilardsagi
tulajdonsagairdl ugyanaz mondhaté el, mint a szén esetében. A kis slirliségli
modosulatok kis keménységi értékekkel rendelkeznek. A bor-nitrid jol hasznalhato
hévezetd kompozitok adalékolasara, mivel rendkiviil j6 hévezetési tulajdonsagokkal
bir, emellett pedig elektromosan nem vezet6 [14, 15].

Talkum

A talkum az Osszes asvany koziil az egyik legpuhabb, amely magnézium-
dihidroxid és szilicium-dioxid lemezekbdl épiil fel. A rétegek kozt gyenge Van der
Waal féle kotések vannak. A talkumban gyakran mas Osszetevdk is megtalalhatoak,
mint példdul a magnézium, vagy vas, amik a szilikat rétegekhez kapcsolddnak. A
polimer iparban a tiszta talkumot alkalmazzdk altaldban. A polimerhez képesti jo
hdvezetési tulajdonsagai miatt gyakran hasznaljadk polimer kompozitok toltésére
olyan alkatrészek gyartasanal, ahol a h6vezetés kovetelmény. Leggyakrabban PP, PE
és PA alapanyaggal tarsitjak [16].

2.1.2. Egyéb gyakran hasznalt adalékanyagok

Minden polimer tartalmaz valamilyen adalékanyagot, hiszen e nélkiil az
eldallitdsuk sem lehetséges. Az adalékanyagok szerepe az eldnyds, szamunkra
kedvezd tulajdonsdgok javitdsa és a hatranyos tulajdonsagok megsziintetése,
mérséklése.

Stabilizatorok

A stabilizatorokat tobb csoportba sorolhatjuk aszerint, hogy milyen tulajdonsagot
szeretnénk veliik javitani. A polimerek énmagukban nem elég stabil szerkezet(iek
ahhoz, hogy gyartsuk és haszndljuk Oket, ezért kis mértékben minden mtanyag
tartalmaz stabilizatorokat (0,1-10%). Antioxidansok hozzaadasaval a mtianyaghoz,
héallosagot novelhetiink, ami annyit tesz, hogy csokkentjiik a hdé hatdsara
bekovetkezd degradacio mértékét. A hdstabilitds novelése kiilonosen fontos az
Ujrahasznositott polimerek feldolgozasanal. Az antioxiddnsok mellett, a hdvel
szembeni ellenallas (héalaktartdssag) javithatd fémek soinak hozzaadasaval (barium,
kadmium, cink), emellett 1éteznek szerves adalékok is [4, 6].

A lancok tordelodését nem csak a magas homérséklet idézheti el6. A polimerek
rendkiviil érzékenyek az UV sugarzasra. Kiiltéri hasznalat esetén kifejezetten fontos
a muanyagunk fénnyel szembeni ellendlldsanak a javitdsa. Ezek az adalékok
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érzékenyek az UV sugdrzdsra, a fény elektromdgneses energidjat kevésbé veszélyes
héenergiava alakitjadk. A leghatékonyabb UV sugarzas ellen véd6 adalék a szén, de
mas pigmentek is hasznalhatok erre a célra. Fém ionok segitségével is védhet6 a
polimer szerkezete, mivel a fém ionok gyorsan elvezetik az energiat, miel6tt a
polimer lancok térdelédni kezdenének [4, 6].

Egésgitlds

Az égésgatld adalékok nehezitik a polimerek gyulladasat és kontrollaljadk a mar
meggyulladt alapanyag égését, emellett csokkentik az égés kozben keletkezd fiist
mennyiségét. Ezt ugy érik el, hogy az égéshé hatdsdra olyan anyag keletkezik
beldliik, amelyek nem taplaljak az égést (viz, gbz, egyéb gazok). Az égésgatlok egy
masik csoportja mas elven miikodik, ezek a polimer feliiletén egy nem éghetd réteget
hoznak létre égéskor, elszenesednek és igy a maradék éghetd részt elzarjak az
oxigéntdl [4, 6].

Feldolgozist segitd és tulajdonsigmddosito adalékok

A polimerek feldolgozasa soran jelentds Osszegeket takarithatunk meg azzal, ha
sikertiil lecsokkenteniink a gyartas energia- és iddigényét. Az alapanyag koltségei az
adalékoldssal néni fognak, viszont technologiai oldalrdl ez megtériil. A feldolgozast
segité adalékok hozzdaddasaval javithatjuk példaul a polimer hévezetd képességét,
ami a megomlesztési folyamatot roviditi le, vagy kristalyosodast eldsegité adalékok a
szilarditasi fazisban fejtik ki jotékony hatdsukat. A nedvesitd vagy csusztatoszerek az
omledék viszkozitdsat mddositjdk, valamint csokkentik az adhéziot a gép alkatrészei
és a polimer dmledék kozt [4, 5].

Antisztatizalo és vezetési tulajdonsdgokat modosito adalékok

Manapsag a mtianyagok felhasznaldsa az elektronikai iparban nagyon elterjedt.
Rengeteg konnektor, haztartdsi termék és a vezetékek bevonata is miianyagbodl
késziil. Fontos szempont, hogy ezek haszndlata biztonsagos legyen. A
szamitastechnikai alkalmazdsokban el kell keriilni a véletlen feltoltédést és
szikrakistiléseket. Sokféle adalék all a rendelkezésre, melyekkel a polimer
vezetOképessége bedllithato (pl.: szénszdl, fémek, fémszalak), az antisztatizalok pedig
megakaddlyozzadk a feltoltddést. Az adalékok segitségével az elektromagneses
interferencia ellen is lehet védekezni, ami kiilondsen elényds példaul a
hiradastechnikai eszk6zoknél. Ezek altaldban olyan mesterkeverékek, amelyek acélt
tartalmaznak rovidszal formaban [4].
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2.2. A polimerek szinezése

A muianyag termékek szinte egytdl egyig tartalmaznak szinezdanyagokat is az
adalékanyagok mellett. Az adalékanyagok a polimerek eldny6s tulajdonsagait
javitjdk, mig a hatrdnyosakat minimalizaljak. A leggyakrabban hasznalt adalékok a
stabilizitarok, a feldolgozast segitd adalékok és szinez8anyagok. A polimereket nem
lehet stabilizatorok nélkiil feldolgozni és a feldolgozas soran szinte minden esetben
szinezzitk az alapanyagot. Ezen kivil elterjedt az égésgatlok, a toltd- és
erdsitbanyagok, antisztatizalo adalékok, gocképzoOk, csusztatdoszerek hasznalata. A
stabilizatorokat és egyéb adalékokat altaldban a gyartd cégek mar hozzaadjak az
altaluk forgalmazott alapanyagokhoz, amig a szinezékeket sok esetben a feldolgozas
soran keverjiik az alapanyaghoz.

2.2.1. Szinek, szinek azonositasa, szinterek

A lathato fény az energia egy sajatos formaja, ami az elektromagneses sugarzasok
csaladjaba tartozik. A lathatd fény mellett ide tartozik a rontgen-, az infravoros, az
ultraibolya sugarzds, valamint a raddidhullamok is. A lathatdé fény jol jellemezhetd
alkotdinak hulldmhosszaval, ami a 380-750 nm-es tartomanyba esik. A tiszta szinek
hulldmhossz szerint novekvd sorrendben a kovetkezdk [17]:

— ibolya,
— kék,

— z0ld,

— sarga,
— narancs,
— VOros.

A szinek érzékeléséhez harom dolog sziikséges, egy fényforrds, egy targy, amit a
fényforras megvildgit és valami, ami érzékeli a targyrdl visszaver6dd sugarzast. A
legtobb fényforrds, amit ismeriink, mint példdul a nap, az izzolampdk izzdszdla,
vagy az izz6 fémek kozel fehér fényt bocsdjtanak ki. A fehér fény felbonthato
alkotéelemeire (Newton 1730) egy prizma segitségével. Barmely fényforras altal
generdlt fény jellemezhet6 a spektrdlis energiaeloszlasaval a hullamhossz
fiiggvényében. A fényforrasok egy fontos csoportja a fekete testek, amelyek
spektralis eloszldsa csak a hémérsékletiiktdl fiigg. Melegités hatasara ezek el6szor
matt piros szint vesznek fel, mint az izz6 fémek, majd a hémérséklet novelésével
egyre fényesebbek és fehérebbek lesznek, mint a villanykortében talalhato
izzészélak. Egy fényforrds spektrumat jellemezhetjiik a szinhOmérséklettel is. A
szinhOmérséklet azt a spketrdlis eloszlasu fényt hatdrozza meg, amelyet a fekete test
adott hOmérsékleten bocsdjt ki magabdl. Ha példaul egy fényforrds 6500 K
szinhémérséklet(i, akkor a spektralis eloszlasa megfelel a fekete test altal, 6500 K
hémérsékleten kibocsajtott fény spektralis eloszlasaval [17].
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Ha a fény utjdba valamilyen targyat helyeziink, akkor a beesd fénysugar
visszaverOdhet annak feliiletérdl, szétszorddhat a feliiletrdl, elnyel6dhet az
anyagban, vagy keresztiilhaladhat rajta iranyvaltoztatassal vagy a nélkiil. Példaul
egy atlatszd termék esetén a beérkezd fény szinte teljes egészében keresztiilhalad az
anyagon és csak minimalis része verddik vissza a termék feliiletérdl vagy nyelddik el
benne. Az anyagok torésmutatdja azt mutatja meg, hogy a kozeghataron mennyit
veszit a beérkezd fény a sebességébdl, ahhoz képest mintha levegdben haladna. A
fény sebességvaltoztatdsanak hatdsdra a beérkezd fénysugar egy része elhajlik, vagy
visszaver6dik a kozeghatarrol. Az elhajlds szoge fiigg a beérkezd fény
hullamhosszatol, a beesés szogétdl is, ami lehet6vé teszi, hogy egy prizma
segitségével a napfény alkotdelemeire bonthassuk [17].

A termékekben elnyelt nagy mennyiségii fény érzékelhetd, hiszen az elnyel6dd
fény felmelegiti a testet, amiben elnyel6dott. Ha a test a fény egy részét elnyeli, az
szinesnek latszik, de még mindig atlatszo. Az a test, amely minden rdesd fényforrast
elnyel, feketének latszik. Az elnyel6dés mellett, a bees6 fénysugar a kozegben szét is
szorodhat és kiilonb6z4 iranyokban halad tovabb. A napbdl érkezd fény
szétszorodasa a légkor molekuldin az oka annak, hogy szinesnek latjuk az égboltot és
a felhoket. Ha a szétszdrodas olyan intenziv, hogy a fény nem hatol at az anyagon,
akkor nem attetszd, ha pedig a fény keresztiilhatol rajta akkor attetszd. A targyak
szine az elnyel6dés és a szétszdrddas fliggvénye. Ha a targy nem nyeli el a fényt
egyik hulldmhosszon sem és a szétszorddas a fény minden hulldmhosszua alkotdjanal
azonos, akkor a targy fehérnek latszik, egyébként szinesnek. A szdrddas mértéke
fiigg az anyagban taldlhat6 részecskék méretétdl és torésmutatdjatdl. Anndl nagyobb
a sz0rodas, minél jobban eltér egymastol a részecskék és az Sket magaban foglald
anyag torésmutatdja. A szorodas a részecskék méretének novekedésével egydiitt nd
egészen addig, amig a részecske mérete a fénysugadr hulldmhosszanak
nagysagrendjébe esik, a feletti részecskeméret esetén pedig csokkend jelleget mutat.
A pigmentek példdul nagyon jo szinezékek, amiket gyakran hasznalnak polimerek
szinezésére, mivel a torésmutatdjuk jelentdsen eltér a szinezendd anyagétdl [17].

A targyak megjelenése a feliileti mindségiiktdl fligg. Beszélhetiink fémesen
csillogo és matt feliiletekrdl. A durva feliileti mindségti targyak matt szintiek, mig a
jo feltileti érdességtiek fényesen csillogdak [17].

A targyak anyagat csakugy, mint a fényforrdsokat jellemezhetjiik. Erre a célra a
spektralis ateresztés és szorodas eloszlasfiiggvényeit haszndljdk, amelyek azt
mutatjdk meg, hogy a targyrol a fény adott hulldimhosszti Osszetevéi milyen
mértékben verddnek vissza vagy haladnak keresztiil a targy anyagan [17].

Szinek azonositdisa, szinterek

A targyak szinének jellemzése megoldhatdo 3 szadm segitségével, ami a targy
visszaverddési és ateresztési gorbéjébdl szarmaztathato. Minél komplexebb mdédon
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szarmaztatjuk ezt a hdrom jellemz4t, anndl jobban le tudjuk irni, hogy mit lat a
szemiink. A szinek leirdsdra hasznalt szinterek koziil az RGB a legegyszertibb és
legelterjedtebb.

Az RGB szintér (4/a. dbra) egy olyan szinek 0sszekeverésébdl adodo szinmodell,
ami a voros, zold és kék szinekbdl allitja eld a tobbi szint. A szinek pontos definidldsa
miatt az alapszineket, amelyeket 0sszekeveriink, egyértelmiien meg kell hatarozni.
Az RGB szinmodell alapjaul valasztott alapszinek a kovetkezdk:

— voOros, 700 nm hulldmhosszti, monochromatikus fény, 0,17697 lumen
fényerdsséggel
— z0ld, 546,1 nm hulldmhosszti, monochromatikus fény, 0,81240 lumen
fényerdsséggel
— kék, 435,8 nm hulldmhosszt, monochromatikus fény, 0,01063 lumen
fényerdsséggel
Az RGB szintér alapszineit Osszekeverve 1 lumen fényereji fehér fényt kapunk.
Az RGB szintér hatranya, hogy nem irhato le vele az Osszes szin és az emberi
szinérzékeléssel nem jol korrelaltathatd [18].

A CIE rendszer (Comission International de I'Eclairage) meghatérozasa szerint a
fényforrasokat és a megfigyel6t szabvanyositja. A szabvanyositott fényforrasok a
napfény, LED fényforrasok, izzoszalak stb. reprezentalasara hivatottak, spektralis
eloszldsuk a lathatd tartomanyban kozel azonos a fényforraséval, amit
meghataroznak. Manapsag a Des elnevezésti fényforrast hasznaljak széles korben,
ami a napfény spektrdlis eloszlasat reprezentalja. A megfigyel§ szabvanyositasa
azonban nem volt ilyen egyszer(i. Kisérletek és bonyolult matematikai szamitdsok
eredményeként hoztdk létre az L*a*b* szinteret (4/b. dbra), amely a lathato tartomany
szineinek egyértelmii leirasdra alkalmas. A szineket harom egymastol fliggetlen
mennyiség segitségével tudjuk leirni, amik a vildgossag (L), a vords és zold (a),
illetve a kék és sarga (b) szin kozti dtmenetet jellemz6 mennyiségek. A pozitiv (a)
értékek a piros arnyalatokat azonositjdk, a negativak pedig a zoldeket. A (b) esetén a
pozitiv értékek a sdrga, a negativak pedig a kék szineknek felelnek meg. Az (L)
értéke 0-100 tartomanyon beliil valtozhat. A fekete szinhez a 0 (L) érték tartozik, a
fehérhez pedig a 100, ha (a) és (b) értéke 0 [17].

White
L=100

Yellow
Green / +b
-a
—
Red
Blue / +a
-b

Black
L=0

b1
4. bra a, RGB szintér megjelenitése; b, Lab szintér értelmezése [18, 19]
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Szinek kozti kiilonbségek értelmezése a szinterekben

A szinek kozti kiilonbségeket a kiilonb6zd szinterekben tigy értelmezhetjiik, mint
a szinpontokhoz tartoz6 koordinatdk FEuklédeszi tavolsaga. A szinek kozti
kiilonbségekbdl szamol hibaértékeket az altalunk fejlesztett képelemz6 szoftver is az
1. Osszefiiggés szerint.

AE =J(AL)? + (Aa)? + (Ab)? |, n

ahol AE a szinpontok térbeli tavolsaga, AL a fényességkiilonbség, Aa a zold és voros
kozti atmenetbdl adodd kiilonbség, Ab a pedig a sarga és kék kozti atmenetbdl adodo
kiilonbség.

2.2.2. Szinezékek és adalékok tipusai

A polimerek szinezésére a szinezOanyagok két tipusat hasznaljak, a folyékony és a
szilard szinezékeket. Mindkét tipusnak megvannak az elényei és hatranyai. A szilard
szinezGanyagok csoportjdn beliill megkiilonboztethetjiik a por alapi és a
mesterkeverékes szinezGanyagokat. A termoplasztikus polimereket 4ltaldban
mesterkeverékekkel szinezik, mig a térhalos polimerek esetében leggyakrabban a
folyadékos szinezékeket hasznaljdk, mert ennek eloszlatdsa viszonylag egyszeri. A
térhalos polimerek anyagaban vald szinezése még a térhalositds eldtt lehetséges,
utdna mar csak festéssel, illetve matricdzdssal oldhaté meg. Az elasztomerek
szinezése hasonld a térhalds polimerekéhez [20].

Mesterkeverékek

A mesterkeverékes szinezés a legelterjedtebb formdja a polimerek szinezésére
hasznalt adalékoknak. A mesterkeverékek olyan granulatum formdju polimer
blendek, amik nagy koncentraciéban tartalmaznak szinezéket és adalékokat. A
mesterkeveréket a froccsontési folyamat kozben adjuk az alapanyaghoz. Az adagolas
konnyen és pontosan szabdlyozhat6. A mesterkeverékeket elegendé néhany
tomegszazalékban hozzdkeverni a szinezendd alapanyaghoz. Az adagolas torténhet
gravimetrikus illetve volumetrikus adagolotolcsérek segitségével. Ha csak kis
mennyiségrol van szo, bekeverhetjiik kézileg is az alapanyagot, azonban az iparban
ez nem jarhaté at. A mesterkeverékben taldlhaté szinez6anyag mennyisége fiigg a
szintOl, amit el szeretnénk érni. Az intenziv, sotét szinek kortlbelill 50% szinezéket,
10% adalékot és 40% hordozdanyagot tartalmaznak. A hordozdanyag azonos a
feldolgozni kivant alapanyaggal, tehat ABS szinezésére olyan mesterkeveréket
alkalmazhatunk, amelyben a hordozodanyag szintén ABS. Vildgos szinek esetén
kisebb mennyiségti szinez€k is elegendd [20].
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5. abra Mesterkeverékes szinezés [21]

A mesterkeverékek gydartasa a szinezék, adalékok és a hordozdanyag
mennyiségének kimérésével kezdddik. Ilyenkor még mindhdarom komponens por
formdban van. Ezutdan az alkotdkat kever6 berendezések segitségével
homogenizaljadk, majd azt kovetben extrudaljak. Az extruzié kozben a keverék
nyirasnak van kitéve, igy a keveredés még tovabb noveli a homogenitast. Léteznek
specialis, keverésre kifejlesztett csigdk is. A mesterkeverékek gyartdsandl altalaban
ikercsigas extrudert alkalmaznak. Ha a szinezék érzékeny a nyirasra, akkor a csigak
egy irdnyba, egyébként egymadssal ellentétesen forognak. A szerves pigmentek
eloszlatdsa példaul nehezebb, igy nagyobb nyirast kell az anyagba vinniink a jé
keveredés érdekében. Az extrudalast kovetd 1épés a granulalas, amelyet forgo kések
végeznek, amint a polimer Omledék elhagyja az extrudert és megszilardul. A
mesterkeverékes szinezés elonyei, hogy a gyartas kozbeni szincsere egyszerti a tobbi
szinezési eljarashoz képest, az adagolas jol kézben tarthatd, nagy mennyiségek is
konnyen felhaszndlhatdk, csak a silokbdl valo elszallitast meg kell oldani. Hatranya,
hogy a szinezési eljarasok koziil ez a legdragabb, mivel gyartasa jelentds koltségekkel
jar, ezen feliill a mesterkeverékek felhaszndldsa nem univerzdlis, tehat adott
alapanyaghoz kell a mesterkeveréket megvalasztani [20].

A]apanyag@\
:> Keverés || Extrudalas —) Granulélas
Szinezék Ei/v

6. abra A mesterkeverékek gyartasanak lépései [20]

Folyékony szinezéanyagok

A folyékony szinez6anyagok hasonldak a mesterkeverékekhez, annyi
kiilonbséggel, hogy a hordozdanyag itt folyékony kotéanyag, példaul észterek,
paraffin olaj, stb. A folyékony szinezdanyagok is tartalmaznak adalékokat. Ha a
szinezéket térhalds gyantdk szinezésére hasznaljuk, akkor a hordozé a térhalositot is
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tartalmazza. A folyékony szinezOanyagok gyartdsa igen egyszerti. A komponensek
kimérése utan az alkotokat Osszekeverik, majd 0sszeztizzak az agglomeratumokat. A
folyékony szinezékek alkalmazasanak elényei, hogy konnyen eloszlathatok a
szinezni kivant alapanyagban és az adagolads pontos. Hatranya, hogy nem érhetd el
olyan magas szinezdanyag tartalom, mint a poros vagy mesterkeverékes szinezésnél
és a gyartas kozbeni szinvaltas koltségei magasak [20].

Alapanyag &‘
= Szinezek = Aggregatumok
eloszlatasa felorlése
Szinezék

7. abra A folyékony szinezéanyagok gyartasanak lépései [20]

Por formdju szinezoanyagok

A termékek szinezésének legegyszeribb modja - por formdju szinezdanyag
alkalmazdsa esetén - ha tiszta szinez6anyagot keveriink a polimerhez. A por formaja
szinezékek eloszlatdsa adalékokat igényel, amelyek segitik a megfelel6 eloszlatast.
Az adalékok és a szinezOanyag eloszlatdsara tobb fajta keverd létezik, viszont
tekintettel kell lenni arra, hogy a keverés soran a szinezékek részecskéinek mérete ne
valtozzon meg, de emellett elegendd nyirdst kell biztositani, hogy az
agglomeratumokat fel6roljiik. Froccsontésnél ritkdn haszndljdk a szinezésnek ezt a
formajat, inkdbb extruziondl hasznalatos. Froccsontésnél a csigadval nem tudunk
elegendd nyirast bevinni a rendszerbe, igy a por formdaju szinezéket nem tudjuk
megfeleléen eloszlatni. A por alapt szinezés elénye, hogy magas koncentraciéban
adagolhaté a szinez6anyag a polimerhez és gazdasagos, mivel az eldallitasi koltsége
igen alacsony. Legnagyobb hatrdnya, hogy eloszlatdsa a polimer matrixban igen
koriilményes, adalékanyagok hasznalata elengedhetetlen és a gyartas kdzben torténd
szinvaltas is bonyolult [20].

Alapanyag@\

Szinezék

—»| Keverés

8. abra Por formajui szinez8anyagok gyartasanak lépései [20]
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2.2.3. Szinezékek csoportositisa Osszetételiik szerint

A szinezékeknek hivjuk az olyan vegyiileteket, amelyek képesek megvaltoztatni a
polimerek optikai tulajdonsagait. Kémiailag két tipusba sorolhatjuk Oket, a szerves és
a szervetlen szinezékek csoportjdba. Mindkét csoporton beliil léteznek olyan
szinezékek, amelyek elegyednek a polimerrel], illetve olyanok, amelyek nem. A nem
elegyedd szinezékeket pigmenteknek hivjuk, illetve az oldddasra képeseket pedig
festékeknek (9. abra). Polimerek szinezésére mindegyik tipus hasznalhato, a
szervetlen festékeket kivéve, mivel nincs olyan polimerek szinezésére hasznalt
festék, ami szervetlen. A szinez6anyagok besoroldsa ezekbe a kategoridkba azonban
nem mindig egyértelm(i. Léteznek olyan szinezdanyagok, amik bizonyos
koriilmények kozott pigmentekként viselkednek, egyébként pedig festékként. Egy
ilyen szinezdanyagra példa a RED 254 tipusa pigment, ami nem képes oldodni a
legtobb polimerben. Ebben az esetben a termékeknek csillogd piros szint kolcsonoz.
Ha viszont PC-t szinezésére hasznaljuk, akkor 330°C felett oldddasra képes az
alapanyagban, tehat festékként viselkedik. A termékeknek igy fluoreszkald sarga
szint ad. A szinezékeknél fontos kritérium, hogy jo szinezd erével rendelkezzenek,
konnyen eloszlathatdak legyenek az alapanyagban, aminek a szinezésére hasznaljuk,
valamint ellendlldak legyenek a hdvel szemben. Ha olyan termék szinezésére
haszndljuk, ami emberekkel érintkezik, akkor fontos, hogy semmilyen toxikus
anyagot ne tartalmazzon a szinezék, illetve az alapanyag se [20].

Szinezdanyagok tipusai

|
| |

Szervetlen Szerves
| | [ |
Szervetlen Szervetlen Szerves Szerves
pigmentek festékek pigmentek festékek

9. abra Szinezdanyagok tipusai [20]

2.3. Aggregatumok felbontasa

A toltott rendszerek gyartasandl kulcsfontossagti kérdés az adalékanyagok
eloszlatdsa. A szén alapu toltéanyagok esetén az adalék megfeleld, egyenletes
elkeverése a polimer matrixban komoly kihivadst jelent. Az aggregatumok
felbontdsara és a részecskék homogén eloszlatdsara tobb eljarast is kifejlesztettek.
Ezek koziil a legfontosabbak az in-situ polimerizacid, az oldatos keverés és az
omledékkeveréses eljarasok.
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2.3.1. In situ polimerizicio

In situ polimerizacids keverés esetén a toltéanyagokat a monomer alapanyagban
oszlatjuk el, majd ezt kovetden tOrténik a polimerizacio. A toltéanyagok
feltiletkezelésével a keveredés javithato, illetve a feliiletkezelés lehetévé teszi a
megfelel6 kapcsolodas kialakuldsat toltdanyag és matrix kozott. Az eljaras elénye,
hogy a polimerizaci6 soran elsddleges kotések kialakuldsara is lehetdség van a matrix
és a toltéanyag kozt. Az eljarast hasznaltak mar MWCNT-vel toltott polipropilén
matrixi kompozit 1étrehozésara is [14].

2.3.2. Oldatos keverés

Az oldatos keverés a legelterjedtebb modszer a toltéanyagok eloszlatdsara CNT
alapu polimer kompozitok esetén. Az oldatos keverés 3 {6 1épésbdl tevodik Ossze,
amelyek sorrendben a kovetkezdk:

— CNT eloszlatasa az olddszerben,
— az oldat Osszekeverése a polimerrel,
— végiil a kompozit visszanyerése iilepitéssel, vagy filmréteg képzésével.

Az oldatos keverés eldnye, hogy a grafén lemezek és a modositott grafén konnyen
eloszlathatd az olddszerben, ami lehet példaul viz, aceton, kloroform, stb. Az eljarast
altalaban epoxy alapt kompozitok esetén alkalmazzak, de az olddszer eltavolitasa
egy kritikus része a folyamatnak, mivel rendkiviil sok olddszermolekula kell ahhoz,
hogy a toltéanyag részecskéi elvaljanak egymastdl. Az eljaras hasznalhaté PP alapu
kompozit esetén is [14, 22].

2.3.3. Omledékkeverés

Az Omledékkeveréses eljarasnal nincs sziikség oldodszerre a toltéanyagok
eloszlatdsahoz, hiszen a keveredés a megomlesztett polimerben mechanikus keverdk
segitségével jon létre. Ez az eljards csak a termoplasztikus polimerek esetén
alkalmazhato, mivel a térhalds polimereknél csak termikus bomlasrol beszélhetiink,
olvadasrol nem. A legalapvetdbb gyartastechnoldgidk, amelyeknél alkalmazhatd az
omledékkeveréses eljards a froccsontés és az extrtzid. Az eljards nem olyan
hatékony, mint az olddszeres keverés, joval kisebb koncentracioju toltés valdsithatd
meg. Ennek oka, hogy a toltéanyag mennyiségének novelésével a polimeromledék
viszkozitdsa megnd [14]. Az Omledékkeverés lehetdOségeir6l a 2.4-es fejezetben
részletesebben foglalkozom.
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2.4. Omledékkeverés gyakorlati megvalsitasa

A froccsontési  technoldgia  fejlédésével egyre nagyobb  mindségi
kovetelményeknek kell megfelelni, ami kihivast jelent. Toltott és szinezett rendszerek
esetén kiilonds figyelmet kell forditani az alapanyagok megvalasztasara, a
technoldgia helyes bedllitdsara és az omledék homogenitdsanak biztositdsara, ami
keverdelemek alkalmazasaval javithaté. Minderre azért van sziikség, hogy a gyartott
termékek reprodukalhatok és jo mindségliek legyenek. Froccsontéskor altalaban
dinamikus és statikus keverGelemek egyarant hasznalhatok. A dinamikus keverdk a
csigara szerelhetOk fel, a statikus kever6k pedig a csiga elé. A statikus
keverGelemeket egy fuvokaba foglaljdk, ami egyszertien a froccsgép aggregatjara
utdlag is felszerelhetd. Az omledék homogenizaldsanak egy nem annyira elterjedt
modja a specidlis keverdcsiga felszerelése a gépre a hagyoméanyos haromzonas csiga
helyett. A specialis keverdcsigdk hatranya, hogy az eldéallitdsuk meglehetdsen draga
a bonyolult geometridjuk miatt. L/D viszonyuk is nagyobb a hagyomanyos
froccsontd csigdhoz képest, mivel a harom zonanak (behuzd, kompresszids,
homogenizalod) itt is meg kell lennie a keverd mellett [23].

2.4.1. Polimerek keveredésének mechanizmusa

A keverés a polimerek feldolgozasanak egyik legfontosabb lépése, mivel az
adalék- és szinezdanyagokat el kell oszlatni a mtianyagban, hogy elérjiik a kivant
tulajdonsagot, hatast. A keverés két vagy tobb alkoté kombindldsa oly modon, hogy
a rendszer homogenitdsa javul a keveredési folyamat kozben. A polimerek
feldolgozasanal szamos keveredési folyamat jatszodik le. Példdul, ha az alap- és
szinezOanyag granulatum formaban van, akkor a keveredés a szilard részecskék kozt
megy végbe, de ebbe a tipusba sorolhatd az extrudalds soran a granuldtumok és a
hozzajuk kevert erdsitéanyag vagy egyéb adalékok keveredése. Az el6re bekevert
rendszer homogenitdsa a feldolgozas sordn még tovabb javul. Amikor a polimer
omledék allapotba kertil, akkor az 6mledék, mint folyadék és a szilard adalékok kozt
valosul meg keveredési folyamat. Ha egymassal kompatibilis polimereket keveriink
Ossze Omledék allapotban, akkor a keveredés két folyadék kozt jon létre. Ezeken
kiviil beszélhetiink még a keveredésrdl folyadék és gaz halmazallapoti anyagok
kozott is, ami a polimerfeldolgozas szempontjabdl a celluldris szerkezet(i anyagok
gyartasanal fontos [24].

A keveredési folyamatokat gyakran meg szoktdk még kiilonboztetni aszerint,
hogy az alkotok molekuldi miként rendezddnek. Disztributiv keveredésrdl
beszélhetiink akkor, ha a molekuldk eloszldsa a matrixon beliil egyenletesebbé valik
(10. abra) és diszperziv keveredésrdl, ha a molekulak mérete csokken a folyamat
soran (11. 4abra). Tipikusan diszperziv keveredés a polimerben eloszlatott
pigmentekbdl allé agglomeratumok fel6rlése. Disztributiv keveredésre példa a
mesterkeverék eloszlatdsa a polimer granuldtomban [24].
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11. abra Diszperziv keveredés [24]

Keveredés kozben akkor javulhat a keverédk homogenitdsa, ha az alkotdk
részecskéi kozt relativ mozgas van. Ez megvaldsulhat diffazié révén, ami a kis
molekulatomeg(i anyagokra jellemzd, polimerek esetén elhanyagolhatdéan kicsi,
valamint turbulens aramlas formajaban, ami a kis viszkozitasti anyagoknal jon létre,
illetve a kényszeritett dramlas 4ltal. Ez utdbbi 4ramldsi forma jellemzd a
polimeromledékekre. A kényszeritett dramlasok hajtdereje lehet nyomaskiilonbség,
vagy valamiféle mozgo peremfeltétel. Tiszta nyomaskiilonbség hatdsara létrejovd
aramlas alakul ki példdul a froccsontd gép favokdjaban, vagy az elosztocsatornaban.
Az aggregatban kialakulé aramldsndl az aramlds hajtoereje a forgd csiga és a
nyomaskiilonbség [24].

2.4.2. Technoldgia helyes beallitisa

A termék szinegyenletességét a legolcsobb modon a froccsontd gép
paramétereinek helyes megvalasztdsaval javithatjuk. Szakdolgozatomban mar
foglalkoztam ezzel a témaval, ebben a fejezetben csak roviden Osszefoglalom a
fontosabb eredményeket. Szdmos beallitasi lehetéség all rendelkezésre. A polimer
omledék keveredése annal jobb lesz, minél tobb nyirast visziink az anyagba. A bevitt
nyiras szoros Osszefiiggésben van az 6mledék viszkozitdsaval, a nyirdsebességgel,
hémérséklettel, tartozkodasi idovel. Korabbi dolgozat keretein beliil foglalkoztam a
gépbeallitasok szinkeveredésre gyakorolt hatdsaval. A kisérletek soran az
omledékhdmérséklet, a befroccsontési sebesség és tartdzkodasi idd hatasat
elemeztem. Ezek koziil az dmledék hémérséklete befolyasolja legjobban a keveredést.
A hémérésklet novekedésével romlik a termékek szinegyenletessége (12. dbra). Ez
azzal magyarazhato, hogy a polimer hdmérsékletének novekedésével csokken annak
viszkozitasa, igy kevesebb nyirdst szenved el az anyag a befroccsontés soran. A
befroccsontési sebesség novelésével kis mértékben javul a szinegyenletesség
(13. abra). A tartdzkodasi idonek nincs kimutathato hatasa a keveredésre.
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12. abra A befrdccsontési hdmérséklet hatasa a termékek homogenitasara
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13. abra A befrdccsontés sebességének hatasa a termékek homogenitasara

2.4.3. Statikus keverdk

A statikus keverdelemek a feldolgozas sordn nem végeznek mozgast. Az émledék
keverését a zeg-zugos kialakitadsuk biztositja, ami az omledékdramot szétvalasztja,
majd djra egyesiti és kozben folyamatos iranyvaltoztatasokra kényszeriti azt. Statikus
keverdelemeknél a legnagyobb keveredés a legelsé keverdelemen valdsul meg, a
relativ hatdsossdg a keverdelemeken nem valtozik, ezért nem indokolt a tul sok
keverdelem haszndlata. Fontos feladat a keverdelemek szamanak optimalasa a rajtuk
létrejové nyomasesés és a keveredés mindsége szempontjabdl.

A statikus keverdk nagy eldnye az, hogy a csiga elé beépitve nem csokkentik a
hasznos hosszat, a plasztikalasi teljesitményt nem befolyasoljak. Ezen feliil a statikus
kever6k nem tartalmaznak mozgd alkatrészeket, ezért a meghibasodas valdszintisége
kisebb. Ezek a keverOrendszerek a froccsonté gépekre integralhatok és rugalmasan
kezelik a technoldgiai valtoztatasokat, mint példaul a gyartds fokozdsa, vagy az
alapanyag szinének megvaltoztatasa [25].
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A kereskedelmi forgalomban sokféle geometridju statikus keverd létezik. Ezek
mindegyike kiillonb6z6 és mas-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
egyértelmi. Figyelembe kell venni a technologiai beallitasokat, az elemeken 1étrejovo
nyomasesést, az elemek alaktényezdjét (L/D). Minden esetben ajanlott a szabvanyos
kialakitdsok hasznalata. A polimer iparban hasznalt legfontosabb keverd tipusok az
SMN, SMX, ISG, Kenics tipusu keverdk [25].

SMN tipusii keverd

A Stamixco 4ltal kifejlesztett SMN statikus keverd (14. dbra) rendszerekben az
egymast kovetd elemek 90°-ban el vannak forditva egymadshoz képest. A
keverGelemek zeg-zugos kialakitast belsd kozfalai a lamindrisan aramlé polimer
omledéket szétvalasztjdk, majd ujra egyesitik. A keverdelemeken é&thaladva az
omledék ujra kor keresztmetszetli csatorndban aramolhat tovabb. A keverdelemek
haldja tgy van kialakitva, hogy a hald lapjai ne legyenek merdlegesek a folydasi
iranyra. A kever6halé a polimer 6mledéket ékszerien osztja meg. A keverdelemek
hossza rovid, csupan 10-20 mm [23].

14. abra StaMixCo SMN statikus keverd [23]

Miutdn az omledék elhagyja a csiga homogenizaléd zondjat, inhomogenitasokat
tartalmazhat, amik a terméken megjelend foltok, szinfatyolossag, vetemedés,
egyenetlen zsugorodas kivalto okai lehetnek. Innentdl kezdve mar csak a statikus
kever6diizniben keveredik jelent6sen az anyag. A keverOelemek el6tt a folyasi
iranyra merdlegesen jelentds homérséklet és sebességbeli eltérések vannak. A
statikus keverdk ezt egyenletesitik és emellett a toltéanyagok eloszlasat is javitjak,
disztributivan keverik a toltéanyag részecskéit. Ezek a tipusu keverdk a folyasi
iranyban nem sziintetik meg az egyenetlenséget [23].
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Schneider  Gottlieb és Ungvari Gyorgy vizsgaltdk a nyomasesést,
hémérsékletemelkedést ezen a tipusui keveré rendszeren, valamint az omledék és
sebességprofil egyenletességét a keverd elem el6tt és utdn. Megallapitottak, hogy ha
a keverési hossz a folydsi keresztmetszet atmérdjének ardnya 4, akkor az
inhomogenitdsok az oOtodére csokkennek a polimer Omledékben. Az 6mledék
hémérséklet és a sebességprofil valtozasat a 15. és 16. abra mutatja. A
hoémérsékletemelkedés a keverdelemeken 5°C 100 bar nyomasesésenként [23].
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15. abra Statikus kever6 utan és iires cs6ben kialakuld sebességprofil [23]
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16. abra Homérsékleteloszlas a statikus keverd utan és tires csében [23]

SMN keverd beépitésével csokkenthetd a gyartasi koltség, mivel kevesebb szinezd
anyaggal érhetjiik el a kivant szint. Minél egyenletesebben el tudjuk oszlatni a
szinezGanyagot a polimer Omledékben, annal jobb szinlefedettséget érhetiink el.
Reciklalt anyag felhasznaldsa esetén magasabb aranyu toltés is elfogadhatod, ha a
reciklalt anyag egyenletesen el van oszlatva az alapanyagban [23].
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SMX tipusti keverd

Az SMX-tipusu keverdk viszkozus folyadékokhoz Kkifejlesztett statikus keverdk,
amelyeknél a nyomasesés mértéke csekély. A Sulzer cég ennek a keverStipusnak a
kifejlesztdje, a piacra kertiilés szinte azonnal utan elterjedt és a polimerfeldolgozo
iparban meghatarozo fontossaguva valt. Ez a keverdelem fajta alkalmas kis és nagy
viszkozitasu anyagok disztributiv keverésére is.

ISG tipusu keverd

Az ISG keverlelemek tomor kialakitasuak. 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
taldlhatd. A furatokba vald belépéskor az dmledék szétvalik, majd mikor a két elem
kozti kamraba lép be, akkor tjra egyesiil.

17. abra ISG tipust keverd geometriaja [24]

Két komponens bevezetésekor (kor keresztmetszetli csatorndban, egymas mellett a
két komponens) az els§ elemen valo athaladas utan a két rétegbdSl mar nyolc lesz, és
ez elemenként négyszerezddik. Tiz elemmel mar kétmillid réteg is elérhetd. Ezt a
tipusi keverd rendszert nagy viszkozitast folyadékok keverésére alkalmazzak
altaldban. Az aramlas jellege laminaris. A berendezés a froccsontd gép fuvokajanak
helyére szerelhet6 fel.

TDM tipusi keverd

A TDM tipust keverdk egy tjfajta keverérendszer csalad. Ugy vannak kialakitva,
hogy a folyasi irdnnyal megegyezd egyenetlenségeket is csokkentik. A keverdben az
aramlas els6 szakasza cs6aramlds, ami egy spirdlis csatornaba torkollik, majd djra
kialakul a cs6aramlds. Az 6mledék elGszor a spirdlis csatorndba kertil, majd innen a
spiral kozepén 1évd kis atmérdjii csObe tud tovabb aramolni. T. Hanada és tarsai
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numerikusan és kisérleti tton vizsgaltdk a spirdlis rész keverd hatadsat a folyasi
iranyban [26].

A TDM-tipusu keverdk mechanizmusa az iddkésleltetésen alapul, a felépitését a
18. dbra mutatja. Amikor a keverd belépési szakaszan olyan omledék adag lép be,
amely nem homogén, az egyszertiség kedvéért tegyiik fel, hogy kiugro
koncentracidban tartalmaz szinezdanyagot, akkor a spiralba vald belépés utan a
vékony ledgazasokon athaladva az aggregatumbol darabok szakadnak le. Az a kis
darab, amelyik az elsd eldgazasndl leszakad iddkésés nélkiil a kozponti csatornaba
jut, ahol folytatja tovabb az utjat. A tovabbi részeknek egyre nagyobb utat kell
megtenniiik, amig a kozponti csatornaba jutnak. Amelyik részecske az els6
eldgazdsnal keriilt a kozponti csatorndba az fog el8szor kilépni, a kovetkezd
eldgazasnal leszakadt rész koveti és igy tovabb. Igy az agglomeratum kis részekre
szakad, valamint a kis részek eloszlasa a folyasi iranyban kiegyenlitédik. Tehat ezen
a keverdelem tipuson mind diszperziv, mind disztributiv keveredés megvalosul [26].

Leagazasok

Keverohaz

Spiralis
menet

v

18. abra TDM tipusu keverd geometridja [26]

Kozponti

Belépes A % g csatorna

Leagazasok

Ez a keverétipus kis viszkozitasu folyadékok keverésére alkalmas, modositott
geometridval taldn alkalmazhato lenne a nagyobb viszkozitdst polimeromledékek
keverésére is.

2.4.4. Dinamikus keverdk

Az olyan keveredést el0segitd elemeket, amelyek valamilyen mozgdast végeznek a
keveredési folyamat kozben, dinamikus keverdelemeknek hivjuk. A froccsontott
termékek gyartasandl fontos, hogy a keverés a ciklus kozben torténjen meg. Ez joval
hatékonyabb koltség és energia megtakaritas szempontjabdl.

A csiga kevero hatdsa

Kovetve az omledék utjat, az els6 dinamikus keverdelem a csiga. A csiga egy
allandé menetemelkedésti, de valtozé menetmélységili csavarorso. A csiga feladata a
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granulatum megolvasztasa és homogenizalasa a plasztikaldas soran, valamint a
szerszamiiregbe juttatasa a befroccsontési fazisban. A froccsonté gépeken hasznalt
univerzalis csigdk kialakitasukat tekintve 3 zonasak (behuizo, kompresszids,
homogenizald), egybekezdéstiek, az atmér6 és a csiga hosszanak aranya
(L/D) 20 [27].

A behtiz6 zénaban még nem torténik jelentds keveredés. A kompresszios zonaban
a csiga menetmélysége csokkenni kezd, a polimer granuldtumok egyre jobban
hozzaszorulnak a henger faldhoz. A surlodas és a hengerbdl atadott hé hatasara
megolvadnak. A csigacsatornaban omledékfilm képzddik, ami a csatorna kiilsd
részén aramlik és egyre nagyobb nyirder6t és nyomadst gyakorol a még szilard
részekre. A menetmélység fokozatosan csokken, a nyirderé né és a maradék szilard
tazis is Oomledék allapotba keriil. Az Omledék keveredése ebben a zdéndban a
legjelentdsebb. A fellép6 nagy nyirds hatdsdra az Omledék anyagrészecskéi
deformalodnak, megnyulnak, atrendezddnek. A homogenizalé zona végére az
omledéknek homogénnek kell lennie [27, 28].

A keveredés tipusat a csiga menetemelkedésének a kialakitdsa jelentdsen
befolydsolja. Nagy menetemelkedésti csiga diszperziv keverést, a kis
menetemelkedésti csiga disztributiv keveredést eredményez [27].

kis menetemelkedési csiga disztributiv keveréshez

19. abra Froccsontd csiga keverd hatdsa [27]

A csiga keverési hatékonysaganak novelésére a legegyszer(ibb mod a csiga
modositasa keverSelemek beépitésével, vagy a geometria moddositasaval. Ilyen
keverdelemek lehetnek példaul keverd ujjak (20./a abra), vagy a csiga elejére
felszerelhet6 keverd csigacsucsok (20./b abra).
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20. abra Froccsonto csigara szerelhet6 keverdelemek, a, keverdujjak b, keverd csigacstics [24]

A keverd ujjak a csigacsatorndban aramlo omledéket szétvalasztjdk, majd az ujjak
kozt athaladd omledékdram ujra egyesiil. Emellett az dramlds keresztmetszete is
lecsokken, ami a nyiras novekedéséhez vezet. A 20./b abran lathatd keverd csigacstics
jellegzetessége, hogy az Omledékdramot egy szlik résen kényszeriti keresztiil, igy
érve el a keveredés hatékonysaganak novelését [24].

A kever6 csigacsucsok mellett érdemes megemliteni a Cavity Transfer Mixerek
(CTM) csoportjat is (21. abra). A CTM mixerek egy a csigahoz rogzitett forgorészbdl
és egy allorészbdl allnak. Mindkét félbe félgomb alakii mélyedések vannak
bemunkdalva. Az 6mledék keresztiilhalad az egymashoz képest forgd alkatrészek
kozt és kozben folyamatosan szétvalasztddik, illetve tjra egyesiil az dmledékaram.
Ez a tipusu kever6 rendkiviil hatékony keveredést valosit meg, azonban hasznalata
mégsem elterjedt. Ennek oka, hogy az aramléds kozel sem idedlis a félgomb alaku
iiregecskékben, pangd részek vannak az dramldsban. Emellett jelentds nyomadsesés
tapasztalhatd a keverlelemen, aminek kovetkeztében csokken a plasztikalasi
teljesitmény, ezt az is fokozza, hogy a csiga hasznos hosszat roviditjiik a keverd
csigacsucs felszerelésével. A kedvezdtlen dramlasi viszonyok és pangd részek
rendkiviill megnehezitik a CIM keverd tisztitdsdt, ami nagy gondot okoz
szinvaltaskor [24].

21. abra Cavity transfer mixer (CTM) [24]

Ezen feliil még szamos csigakialakitas létezik, amelyek novelik a csiga kever6
teljesitményét. Ezekrdl a [24] irodalomban részletes leirasokat talalhatunk.
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2.5. Froccsontésszimulacio

Napjainkban a szamitogéppel segitett mérnoki munka (CAE) egyre elterjedtebb. A
CAE nem csak a geometriai tervezést (CAD) jelenti, hanem magaban foglalja a
gyartas szimulacidjat (CAM), valamint a termék optimalizalasat kiilonb6z6
szempontbdl. A szimuldcids programok segitségével bonyolult szamitdsok is
elvégezhet6k, igy megoldhatéva valnak olyan hdétani, reoldgia, mechanikai
problémak, amelyeket analitikus tton nem, vagy csak nagyon nehezen tudndnk
leirni. A szimulacios programok analitikus megoldasok helyett numerikus kozelitést
alkalmaznak a szadmitds soran. Koszonhetden a fejlett szamitastechnikai
eszkozoknek, ezek szamitdsigénye ma mar nem jelent nehézséget. Egy ezek koziil a
kozelitések koziil a végeselemek mddszere [28].

Polimer termékek fejlesztési szakaszdban is gyakran haszndlnak ilyen
programokat, amelyek koziil az elsOket extruzios folyamatok szimulaciojara
hasznaltdk. A froccsontott termékek szimuldcidja azonban még fontosabb. Egy
komplex termék szerszamdnak a koltségei rendkiviil magasak, Osszemérhetd a
froccsontd gép araval. Rengeteg energidt €s pénzt takarithatunk meg azzal, ha mar a
szerszam tervezési fazisaban haszndljuk a szimuldciés programot. Segit a termék
froccsontéshelyes megtervezésében, példaul a gatak helyének megvalasztasaban,
vagy a megfelel$ alapanyag kivalasztasaban [28].

2.5.1. Szimuldcids szdmitdisok haszndlatinak indokoltsiga

A froccsontés modellezése sordan a legnagyobb problémat a bonyolult fizikai
folyamatok leirdsa jelenti. A befroccsontési fazisban, a szerszamiireg kitoltésekor
fellépd jelentésebb szamitasi nehézségek [29]:

— nagy nyirderdk lépnek fel a kitoltési fazisban a nagy nyirosebességek
miatt,

— hdédramlas van a szerszam és a polimeromledék kozott,

— abedmld és a gatak kornyezetében jelentds mennyiségti hd fejlédik, mivel
a szlik keresztmetszetben a nyirosebesség joval nagyobb

— anyiras, illetve az dramlds nyomadssziikséglete fiigg az anyagmindségtd],
leginkabb az anyag viszkozitasatol,

— afolyamat soran az alapanyag tulajdonsagai is megvaltoznak, mikozben
az dmledék belép a temperalt szerszamba a fal mellett vékony szilard
réteg alakul ki, ami hatdssal less az dramlasi és hétani folyamatokra.

Ezek a folyamatok szoros Osszefliggésben vannak egymdssal. A befroccsontés
utdn az utényomas kovetkezik. Ebben a szakaszban a polimer termék fajtérfogatanak
valtozasat kompenzaljuk. Ebben a szakaszban a hétani folyamatok domindlnak. A
polimeromledék fazisatalakuldson megy keresztiil, ami kozben a paraméterei
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jelentdsen valtoznak. A fajtérfogat valtozasat a hdmérséklet és nyomas fiiggvényében
a pvT diagramokbdl tudjuk leolvasni. Az utonyomasi szakaszban lejatszodd hétani
folyamatok leirasa is komplex, mély matematikai ismereteket igényel [29].

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 froccsontésszimuldcios
programokban az anyagokat szamitashoz hasznalt paramétereit hatalmas adatbazis
tarolja. Ezeket a paramétereket az alapanyaggyartd cég méri ki és teszi kozzé [29].

A modellezés soran a termékek és a froccsOntd szerszam geometridja is okoz
nehézséget. Minél bonyolultabb egy termék, annal bonyolultabb szerszam tartozik
hozza. Ha a termékiink és a szerszdmunk tul Osszetett az halézasi problémakhoz
vezethet [29].

2.5.2. A szimulicids programok miikodése

A szimuldciéos programok egy megoldd algoritmusra épiilnek, amelyet
segédprogramok egészitenek ki. Példaul ilyen segédprogram lehet egy geometriai
tervez6 modul is, amivel a termék geometriai modelljét tudjuk elballitani. Ha a
szimuldcidés program nem rendelkezik ilyen modullal, akkor a geometriai modellt
CAD programok segitségével hozhatjuk létre [28, 30].

| Geometria }—
Technologiai
parameterek
‘ Anvagtulajdonsagok }7
‘ Friccsonto gep
adatai

22. abra A szimulacios programok miikddése [28]

—>| Megoldo algoritmus }—>| Eredmények

A szimulacids programok magjat a megoldd algoritmus adja, ami a fizikai
jelenségeket irja le matematikai modellel és végzi el a szamitdsokat az adott
termékhez felépitett végeselemes modellen. A szamitdsok sordn egyszertsitéseket
hasznalunk [28]:

— az elmozduldsok lehetnek nagyok, de a fesziiltségek mindig kicsik,
— a polimer linedrisan rugalmas, izotrdp, vagy transzverzalisan izotrop

anyag.
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Anyagjellemzok, geometriai modell, hdld generalds, froccsparaméterek

Az anyagokra jellemzd paramétereket adatbdzisokbdl tudjuk a programba
behivni. Erre azért van sziikség, mert a polimerek viselkedése Osszetett. Az anyagok
viselkedése csak megfeleld fiiggvényekkel kozelithetd. A froccsontd szimulacios
programokban a fajtérfogat és folyasi tulajdonsagok leirasa a legfontosabb a nyomas
és a hdmérséklet fliggvényében. A fajtérfogatvaltozast a pvT diagram mutatja adott
anyagra vonatkozoan. A szimuldcids programok a gyakorlatban jobban
alkalmazhato kéttartomanyu Tait egyenletet alkalmazzdk. A miianyagok reoldgiai
tulajdonsagainak valtozasat leggyakrabban a Cross WLF egyenlet alkalmazasaval
kezelik a programok. A kisegitd adatbazisok az egyenletek egyiitthatoit
tartalmazzak, a legfébb gyartok altal forgalmazott alapanyag adatai megtaldlhatdak
benne [28, 30].
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23. abra Amorf (a) és részben kristalyos (b) anyag pvT diagramja [2]

A programoknak két csoportja kiilonboztethet6 meg aszerint, hogy tudunk-e
geometriai modellt 1étrehozni benne vagy sem. Amelyekben lehet modellt alkotni,
azoknak nincs sziikségiitk CAD programra, viszont nem rendelkeznek olyan fejlett
tervez6 modullal. Sok szimuldciés program egyiitt tud mkoédni a CAD
programokkal. Itt el6re elkészithetjiik a geometriai modellt, majd azt a beolvashatjuk
a szimulacids programba. Ezzel konnyebbé, gyorsabba valik a szimuldcio [28, 30].

A termék haldzasa sziikséges a végeselemes szamitasok elvégzéséhez. Ez
tulajdonképpen annyit jelent, hogy a terméket, amit vizsgalunk, felbontjuk véges
szamu alkotora. A halé metszéspontjai lesznek az elemek csticspontjai. A hald
generaldsa haromféleképpen torténhet a szimulaci6 soran [28, 30]:

— kozépsikon halozas,
— feliileti haldzas,
— térfogati halozas.

A kozépsikon és feliileten tortén6 haldzaskor a modell haromszog elemekbdl épiil

fel, a térfogati halézasndl pedig tetra elemek alkotjdk azt. A sajat tervezé modullal
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rendelkez6 programok alkalmazzdk a kozépsikon halézast. A CAD rendszerekbdl
importalt modellek hal6zasa a feliileti halozassal egyszer(ibb a mar 1étez6 modellbdl.
A 3D-s halon végzett szimulacid szamitasigénye joval nagyobb az két el6z6 halon
végzetthez képest, viszont pontosabb eredményeket kaphatunk a bonyolult
geometriaknal [28, 30].

A szamitasok elvégzéséhez sziikségiink van még a feldolgozo6 gép paramétereire.
Ezek fizikai korlatokként fognak megjelenni a szamitasban. Froccsszimulacional
megadhatjuk a gép =zarderejét, a froccsmunkat stb. A korszeri programok
tartalmazzak a forgalmazott gépek jellemzdit egy adatbazisban [28, 30].

2.5.3. A kitoltési fazis szimuldcidja

A TDK munka keretében elvégzett szimuldciokkal statikus keverdelemeket
vizsgalok. A szimuldcié sordn a kitoltési fazisban vizsgalom a keverdelemeken
kialakul6 nyomadsesést. A nyomadsesés a kitoltési fazis soran a legjelentGsebb a nagy
aramlasi sebességek miatt [29].

A Kkitoltési folyamat szimuldcidjaval meghatarozhatjuk a gat optimadlis helyét, ami
biztositani fogja a termékiink egyenletes Kkitoltését. A szimuldcid segitségével
meghatarozhatjuk a nyomas és hdmérsékleteloszlast, az 6mledékfront haladasat [29].

A szamitasok sordn feltételezziik, hogy az Omledék kontinuum. Az Oomledék
tulajdonsagait harom f6 egyenlet segitségével tudjuk kiszdmitani. Ezek az
anyagmegmaradds, az energiamegmaradds és az impulzusmegmaradds egyenletei
folyadékokra. A szimuldcids programok megoldo algoritmusa is ezeket hasznalja fel.
Osszenyomhaté polimerdmledék esetén a kontinuitds egyenlet a kdvetkez8képpen
irhato fel [29]:

P s div(pn) =0 , 2)

ahol 0p/ot a sliriség id6beni megvaltozasa, v pedig a sebességvektor. A tétel azt
fejezi ki, hogy anyag nem keletkezhet és tinhet el.

Az impulzusmegmaradas tétele a folyadékrészek mozgdsa és a ra hatd erdk kozti
kapcsolatot irja le. Az aramld kozegre kétféle erd hathat, a gravitacios erd és a
feliiletén a szomszéd részecskérdl atadodd erd. Ezeknek az erdknek az ereddje
valtoztatja meg a folyadékrész mozgasmennyiségét. Ha a strlodast elhanyagolnank
a folyadékban, akkor a folyadékrészre csak nyomasbodl szarmazo erd hanta, azonban
surloddsos esetben a feliileten nyirderék is hatnak. Polimeromledékek esetén a
mozgasallapot és a folyadékra hato erdk kozti kapcsolatot a 3. Osszefiiggés irja le [31].

Logiiov, ®)
da = p=
ahol v a sebességvektor, g a gravitacids térerdsség, o pedig a fesziiltségtenzor. Ezt az
egyenletet akkor tudjuk haszndlni, ha taldlunk Osszefliggést a fesziiltségtér és a
sebességallapot kozt. A cstuisztatd és huzodfesziiltségek az alakvaltozas segitségével
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kifejezhetOk, ez adja meg a kapcsolatot, amire sziikségiink van a tovabbi szamitasok
elvégzéséhez [31].

Ha ezt kifejtjiik harom egyenletet kapunk (x,y,z irdnyt komponens) amelyben hat
ismeretlen szerepel. A sliriség és a dinamikai viszkozitds szerepelnek ezekben az
egyenletekben. Ezek meghatdrozdsara be kell vezetni még egy ismeretlent, a
hémérsékletet. Tgy felirhaté egy kovetkezé egyenlet, ami a nyomas, stirliség és a
hémérséklet kozt teremt kapcsolatot és egy tovabbi, ami a viszkozitds, hOmérséklet
és nyomas kozt. Ezeken feliil sziikséglink van még az energiamegmaradast kifejezd
egyenletre. A 4. Osszefiiggés a kozeg altal és a kozegen végzett munka valamint a
bels6 és mozgasi energia kozt irja le a kapcsolatot polimerek esetén [31, 32].

o | 0,07 o(,0T) o(,0T or oT oT oT
e = A |t A | A | =y Y Y, VY, |, ()
ox\_ ox) oy\ oy ) oz\ oz ot ox oy OoX

ahol n a dinamikai viszkozitds, y a nyiras, A a h6vezetési tényezd, T a hdmérséklet, p
a stirtiség, cp a fajhd, v a sebesség, t pedig az idd.
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3. FELHASZNALT ANYAGOK, ALKALMAZOTT BERENDEZESEK

A kovetkezOkben a diplomaterv méréseihez felhasznalt gépek, alapanyagok és
mérési modszerek keriilnek bemutatdsra, illetve sz6 lesz még a szimuldcios
vizsgalatokrdl is.

3.1. Felhasznalt alapanyagok

A  méréprogram kalibraldsahoz készitett probatestek elkészitéséhez ABS
kopolimert (Styrolution, Terluran GP-35) haszndltam, amelyhez kiilonb6z6
mesterkeverékeket adalékoltam. A mesterkeverékeket és azok tipusait a
2. tdblazatban foglaltam Ossze.

2. tablazat A probatestek gyartasahoz hasznalt mesterkeverékek

Halvanysarga

Narancs

Zold

Sotétsziirke
Vilagossziirke

Kék

Sarga
Vilagos lila LP

A statikus keverd homogenizdld képességének és a statikus keverdn fellépd
nyomasesés meghatarozasdhoz készitett probatestek gyartasanal ABS terpolimert
(Styrolution, Terluran GP-35) hasznaltam, amelyhez rozsaszin (Clariant, Renol-pink
ABSI 43479Q) mesterkeveréket adalékoltam [33].

A hdvezetési és mechanikai vizsgdlatokhoz hasznalt alapanyag a TVK A&ltal
gyartott, kereskedelmi forgalomban kaphat6 polipropilén (PP, TIPPLEN H145 F)
volt. Az alapanyag alacsony molekulatomegti, keskeny molekulatomeg-eloszlasa
homopolimer, ami magas MFI értékekkel rendelkezik (25g/10 min, 230°C-on és 2,16
kg terhelés alatt). Az alapanyag strtisége 0,9 g/cm?.

A hévezetési és mechanikai mérésekhez harom féle toltdanyagot hasznaltam;
talkumot (QualChem; 35 pm), aminek strtisége 2.7 g/cm?® bor-nitridet (Henze
Hebofil® 482), aminek stirtisége 2,1 g/cm? valamint grafént (XG Sciences, xGnP
Graphene Nanoplatelets, Grade H).

32



Torok Daniel

3.2. Alkalmazott berendezések

A 80x80x2 mm-es lapka probatestek (24. abra) Arburg Allrounder Advance 370S
700-290 froccsontd gépen, kétfészkes szerszamban lettek legyartva.

24. abra Gyartdszerszam a 80x80x2 mme-es lapka probatesthez és a probatest modellje bedml6- és
elosztérendszerrel

A mérdprogram kalibraldsahoz hasznalt probatestek gyartasanal nem hasznaltam
keverdelemeket, mig a statikus keverd mindsitéséhez készitett probatestekénél
kiilonboz6 belsdé atmérdji és kiilonbozd elemszamu StaMixCo SMN tipusu statikus
keverSket hasznaltam. A statikus keverdk (25. dbra) belsé atmérgje 18, 22, 27 mm
volt. A 22 mm belsé atmérdjii statikus keverd esetében 5, 7 és 8 keverd elemet
alkalmaztam, a 18 mm belsé atmérd esetén 5 keverd elemet, mig a 27 mm bels6
atmérdjii keverdben 8 elemet.

25. abra StaMixCo SMN tipusu keverd és a benne talalhat6 keverdelemek [22]

A proébatesteket Epson Perfection V600 Photo sikagyas lapszkennerrel digitalizaltam,
a homogenizald képesség méréséhez. A szkenner maximalis felbontdsa 6400 dpi, a
maximalis munkatere pedig 216x297 mm. A szkennerben LED fényforrasok
talalhatok. A mechanikai és hdvezetési méréseknél statikus és dinamikus keverdket
is hasznaltam a probatestek elkészitésénél.
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26. abra Dinamikus keverd

A szakitovizsgalatokat a Polimertechnika Tanszéken talalhatdé Zwick Z020
szakitdgépen végeztem el.

3.3. Vizsgalati modszerek

Ebben a fejezetben a diplomaterv elkészitése soran alkalmazott mérési modszerek
keriilnek bemutatasra.

3.3.1. Mérdprogram kalibrildsa

A szines lapkdkat kiilonb6zd technoldgiai bedllitdsok mellett froccsontottiik,
amelyekrdl korabban elvégzett mérések alapjan megallapitottuk, hogy hatassal
vannak a termékek homogenitasara (3. tdblazat). A mérések alapjdul az A_01l-es
sorozat beallitasait valasztottuk.

3. tablazat Technoldgiai bedllitasok az egyes mérési sorozatok esetén

Befrocesontés | Késleltetési | Omledék
Sorozat sebessége id6 hémérséklet

[cm?/s] [s] [°C]
A_01 55 0 225
A_02 10 0 225
A_03 100 0 225
A_05 55 10.5 225
A_06 55 21 225
A_07 55 0 190
A_08 55 0 260

A technologiai beallitasok az egyes sorozatok esetén csak az 3. tablazatban,
sziirkével kiemelt mezdkben taldlhatd paraméterben tértek el egymastdl. Az elsd
referencia sorozatnal (A_01) a befroccsontés sebessége 55 cm?®/s volt, a ciklusok kozt
nem volt késleltetési id6 és az omledék hémérséklete 225°C volt. Igy a polimer
omledék 85 masodperces tartézkodasi id6 utan kertilt a 40°C-os szerszamiiregbe. A
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froccsontés sordn alkalmazott zarderd 700 kN volt. Minden sorozatbdl 10 probatestet
készitettem, amiket a Polimertechnika Tanszék altal kifejlesztett képelemzd
szoftverrel elemeztem. A probatesteket emberekkel is megvizsgaltattam és
lepontoztattam, hogy a szoftvert kalibrdlni tudjam az emberi kiértékeléshez. A
késébbiekben ez hasznos lehet, hiszen a termékek végsd felhasznaldi is emberek,
akiknek szeretnénk a termékeinket eladni. Egy jol mikodd, objektiv mérdrendszer
segitségével konnyen ki lehet szlirni azokat a termékeket, amelyek mindsége
alacsony és mar nem eladhatdak.

3.3.2. A szinegyenetlenség mérése és a nyomdasesés meghatdrozdsa

A probatesteket minden esetben azonos technologiai paraméterek mellett
gyartottam, keverd nélkiil, illetve kiilonb6zd elemszdmu és belsé atmérdja statikus
keverdk alkalmazasaval az alabbi technoldgiai bedllitdsok mellett:

4. tablazat A froccsontd gép beallitasai

Csiga kertiileti sebessége 25 mm/perc
Torlonyomas 60 bar
Adagolasi térfogat 42 cmd
Befroccsontés sebessége 55 cmd/s
Omledékhémérséklet 225°C
Szerszamhémérseklet 40°C

A szinegyenetlenségek mérése céljabdl a probatestek mozgd szerszamfél feldli
oldalat digitalizaltuk 200 dpi felbontéssal, a sik agyas lapszkennerrel. A szimuldcios
szamitasokat Autodesk Moldflow Insight 2014 froccsontés-szimuldcids szoftverrel
végeztem el.

Nyomdsesés meghatdrozdsa szimuldcios szoftverrel

A froccsontés kozben, a statikus keverdn fellépd nyomadsesést vizsgaltuk a
szimuldciés modellekkel a kitoltési fazisban. A szimuldciés modellek geometridja a
27. dbran lathatd. A modell a froccshenger csiga el6tti részébdl, a statikus keverd
belsé geometridjabol, a fivokabodl, bedomld és elosztd rendszerbdl, valamint a lapka
probatestbdl all [33]. A szimulaciokhoz térfogati haldtipust hasznaltam, 0,5 mm-es
atlagos €lhosszal, amit a CAD modell bonyolultsaga indokolt. A szamitasok sordn a
beallitott technoldgia paraméterek megegyeztek a froccsontd gépen hasznalt
beallitasokkal.
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termékek

27. abra Szimulacids szamitasokhoz hasznalt CAD modell (8 keverSelem, 22 mm atmérd) [33]
Szinegyenetlenség mérése

A szinezbanyagok eloszlatottsdganak a mérésére a BME Polimertechnika Tanszék
altal Kkifejlesztett szoftvert haszndltam. A szoftver a froccsontott termékekrd],
probatestekrdl készitett digitalis képek elemzésére alkalmas. Az elemzéshez .bmp
formatumt képekre van sziikség. Els6 lépésben a kép pixeleihez tartozd
szinkoordindtdk RGB szinértékeit Lab szinértékekké konvertdlja. A képek
vizsgalatakor egy négyzetes, mozgd ablakkal, pixelrdl pixelre végigpasztazza a képet
a szoftver (28.abra). A mozgo ablak oldalhossza (k) 2 pixel és a kép rovidebb
oldalhossza kozott valaszthatdé meg. Minden lehetséges ablakpozicidban
kiszamitasra keriil az ablakon beliil elhelyezkedd képpontok atlagos Lab szinértéke.
Minden ablakpozicioban és valasztott ablakméretben kiszamoljuk az ablakon beliil
elhelyezkedd pixelek szinkoordinatdinak Euklideszi tdvolsagat az ablokon beliili
pixelek atlagos szinértékétdl. Ez az érték a két szinérték altal meghatdrozott szinek
kozti eltérését jellemzi. Ezutan vessziik az el6bb kiszamolt eltérések atlagat (MDx).
Az adott ablakmérethez tartozd6 MDx értékek koziil a legnagyobbat (HMDx)
hasznaljuk fel a kép szinegyenetlenségének jellemzésére. A maximalis ablakmérethez
tartozo MD érték (GMD) a teljes képre jellemzd.

(0,0)

(i)

ablak

kép maximalis mérete

T
" j (lmu\,_lmu\)

28. abra Szinegyenetlenséget mérd programban hasznalt paraméterek [33]
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3.3.3. Mechanikai és hovezetési tulajdonsagok mérése

Mesterkeverék elkészitése, probatestek gydrtasa

Az extruzid sordan 190°C-tol 240°C-ig allitottam be a zdnahdmérsékleteket. Az
extruderszerszdmbdl kilépd, szal formdju kompozitot vizben htitottem, majd
ledaraltam. Ezzel az eljarassal talkum-PP, BN-PP és grafén-PP kompozit
mesterkeverékeket készitettem. A talkum és a bOr-nitrid 30 térf%-ban lett a
matrixanyaghoz adalékolva, mig a grafén 2 térf%-ban. A froccsontés soran a PP
alapanyaghoz az el6z6 1épésben elkészitett mesterkeverékeket kiillonb6z6 mértékben
adalékolva 10 sorozat probatestet készitettem keverdelemenként. A prdbatestek
toltdanyagtartalmat az 5. tdblazatban foglaltam Gssze.

5. tablazat A mesterkeverékek és probatestek toltéanyagtartalma

51t6 Froccsontott mintak
ta;l;;)ll;(r)irgzlg% | Mesterkeverék . 5 = .
Talkum 30 5 10 | 20
Bor-nitrid 30 5 10 | 20
Grafén 2 0,2 0,5 1 2

A froccsontés sordn lapka prdbatesteket gyartottam 80x80x2 mme-es befoglalod
méretekkel. A froccsontés paraméterei megtaldlhatoak a 6. tdblazatban. A dinamikus
keverd alkalmazdsanal a froccsparaméterek koziil a torlonyomads és a plasztikalas
sebessége lett megvaltoztatva. A Dinamikus keverd 1 esetében a torldnyomas 20 bar
volt, a plasztikdlds a csiga kertileti sebessége pedig 15 m/perc volt. A Dinamikus 2
sorozatnal pedig ugyanazaek az értékek 60 bar és 35 m/perc voltak.

6. tablazat Prébatestek gyartasa soran alkalmazott technologiai beallitasok

Paraméter Egység
Befroccsontési térfogat [cm?] 49
Befroccsontési sebesség [cm?3/s] 50
Utoényomas [bar] Froccsnyomas 80%-a
Utonyomas ideje [s] 10
Maradék hitési id6 [s] 10
Zaréer6 [kN] 650
Csiga kertileti sebessége [m/perc] 15
Omledékhémérséklet [°C] 200
Szerszamhdémérséklet [°C] 50
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Mérési modszerek

A mechanikai vizsgdlatok elvégzéséhez a piskdta alakit mintdk a lapka
probatestekbdl lettek vizzel kivagva. A piskdta probatestek a froccsontési folyasi
irannyal megegyezden lettek kialakitva, a méretei pedig megfelelnek az MSZ EN ISO
527-1:1999 szabvany 5A tipusdnak. A szakitd vizsgdlatokat szobahdmérsékleten
Zwick Z020 szakitogépen végeztem el 2 mm/perc-es keresztfejsebesség és 50 mm-es
befogasi hossz mellett. A fesziiltség-nyulds diagramokbdl a probatest Young

modulusat és szakitoszilardsagat hataroztam meg.

A hovezetési tényezd mérését egy Hot Plate elven miikddé mérdeszkozzel
valdsitottam meg (29. dbra). A méréseknél a probatestek végei kozt
hémérsékletkiilonbséget biztositunk. A hoémérséklet gradiens hatdsidra hdvezetés
indul meg az anyagban és a mérés allanddsult allapotdban a hovezetési tényezd mar
konnyen kiszamithatd a Furier hOvezetési torvény segitségével (5. Osszefiiggés), a

héaram, a probatestek vastagsaga és a hdmérsékletkiilonbség ismeretében.

: AT
—A-AS )

Q AX
ahol 0Q/0t a hédram, A a hdvezetési tényezd, A a probatestek h6aramra merdleges
keresztmetszetének teriilete, AT a kialakult hémérsékletkiilonbség, Ax a minta
hdaram irdnydba esd vastagsdga. A hdmérsékletkiilonbség villamos flitéssel hozhatd

létre, igy a bevezetett villamos teljesitménybdl a héaram kiszamithato [33].

Termisztor Futdellenallas

Réz hoeloszto
Minta

Peltier elem
Hiitéborda

29. dbra Hbvezetés mérésére hasznalt mérdberendezés elvi vazlata [33]
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4. KISERLETI/FEJLESZTESI RESZ

Ebben a fejezetben a diplomaterv keretein beliil elvégzett kisérletek kertilnek
bemutatdsra. Sz6 lesz a szinegyenetlenség mérésére hasznalt szoftver kalibralasarol,
az SMN statikus keverd mindsitésérdl, illetve a hdvezetést javitd adalékok hatasairdl.

4.1. Eljaras kifejlesztése a szinegyenetlenség szamszertisitésére

Ebben a részben a szinegyenetlenség mérésére alkalmas mérSprogram kertil
bemutatdsra.

4.1.1. Human kiértékelés

A diplomaterv egyik f6 célja olyan mérSprogram Kkifejlesztése volt, amely képes a
probatestek szinében fellépd egyenetlenségeket objektiv modon képes értékelni.
Fontos szempont, hogy a program altal generalt hibapontszamok jol korreldljanak az
emberi pontozdssal. Ennek érdekében a legyartott probatesteket emberekkel is
kiértékeltettitk. A kisérletben hét ember vett részt, akik minden egyes képet
megnéztek és 1-t0l 10-ig terjedd skaldn osztdlyoztak a termék szinegyenetlensége
szerint. A novekvé hibapontszamok jelentik a termék mindségének a romlasat. Minél
magasabb pontszamot adtak a prdbatestre, anndl nagyobb volt a termék szinének
egyenetlensége.

Technoldgiai bedllitdsok hatdsa

A 30. abran az emberek altal adott hibaértékek lathatok az A_0l-es sorozat
esetében. A képek hibaértékeibdl megallapithatd, hogy a kiilonb6z6é szint
mesterkeverékkel gyartott probatestek szinegyenetlenségében jelentds eltérések
vannak. A piros szinli probatestek kaptdk a legjobb értékelést, amig a zold,
narancssarga és halvanylila probatestek homogenitasa kimagasloan rossz volt az
emberek szerint.
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30. abra Emberi kiértékelés pontszamai az A_01-es sorozat esetén

A 01
Sorozat megnevezése [-]

Az A_02-es és A_(03-as sorozat kiértékelése azt mutatta, hogy a befroccsontés
sebességének szignifikdns hatdsa van a gyartott termékek homogenitasara. Az A_03-
as sorozat legyartasanadl nagyobb dramlasi sebességeket alkalmaztam, mint a tobbi
sorozatnal. Ennek hatdsara tobb mesterkeverék hasznadlata esetén is javult a termékek
homogenitadsa az emberek altal adott hibapontok szerint (31. dbra).

=
o

——

Hibapontszam [-]
O P N W b U1 O N O ©
—

31. abra Emberi kiértékelés pontszamai az A_03-as sorozat esetén

A_03
Sorozat megnevezése [-]

Az A_(07-es sorozat probatestjeit 190°C-os Omledékhdmérséklettel gyartottam.
Ezek a prdbatestek szinte minden esetben jobb értékelést kaptak, mint az A_0l-es
sorozat (32. dbra). A probatestek mindségjavuldsanak az oka feltehetdleg az, hogy
alacsonyabb hémérsékleten megvaltoztak a polimer 6mledék folyasi tulajdonsagai. A
polimerek folydképessége a homérséklet csokkenésével romlik, aminek hatdsdra
nagyobb nyiréerdk ébrednek az dmledékben a feldolgozas soran.
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32. abra Emberi kiértékelés pontszamai az A_07-es sorozat esetén

A 07

Sorozat megnevezése [-]

Mesterkeverékek mindsitése

Az emberek kiértékelése alapjan nem csak a technoldgia paraméterek hatasaival
kapcsolatban vonhatunk le kovetkeztetéseket. A 30. 31. és 32. abran jol
megfigyelhetd, hogy vannak konnyen elkeverheté szinezéanyagok és olyanok is,
amelyek eloszlatdsa koriilményes. A piros mesterkeverék minden esetben jo
pontszamokat kapott, tehat nem volt érzékeny a technoldgiai bedllitdsok
modositasdra. A legnagyobb ingadozds a vildgos lila és a citromsarga
mesterkeverékkel gyartott termékek homogenitdsdban figyelhetd meg. Ezeknél a
mesterkeverékeknél kiilonosen fontos a froccsontési paraméterek helyes
megvalasztasa.

4.1.2. Kiértékelés a képelemzo szoftverrel

A prébatesteket kiértékeltiik a szinképelemzd programmal, majd az eredményeket
Osszevetettiik az emberek altal adott hibaértékekkel. A halvany lila szinez6anyaggal
gyartott probatesteket vizsgaltuk elsé korben, mivel ezeknél a hiba szemmel is jol
érzékelhet6 volt. A vizsgalat eredményeként (33. dbra) azt tapasztaltuk, hogy a
HMDx értékek k=15 pixel ablakmérettél koriilbeliil k=70 pixeles ablakméretig
viszonylag jol korreldlnak a human pontszdmokkal (a korreldcids egyiitthaté 0,75
felett van). A korrelaci6 maximum értéke R=0,88, amit k=28 pixeles ablakméretnél
értiink el.
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33. abra Halvanylila szinti prébatestek HMDk értékeinek korrelacidja az emberi hibapontszamokkal

A tovabbiakban a HMDx értékeket kiilonb6zé modon korrigéltuk és vizsgaltuk a
korrelacios egyiitthatd valtozasat. A program altal adott HMDx értékeket
megvizsgalva elmondhatd, hogy az ablakméret novelésével a HMDx értékek
monoton csokkennek, és egy hatarértékhez tartanak. Egy tanszéki kutatds keretein
beliil Zsiros L. [35] és tarsai mérésekkel megallapitottdk, hogy a méréseknek van egy
ugynevezett alap zajszintje, ami tobb tényez6tdl is fiigg. Ezt az alapszintet nagyban
befolydsolja a prdbatest szine és jO kozelitéssel megegyezik a k=610 pixel
oldalhossziisagti ablakhoz tartoz6 GMD értékkel. Allitasukat el8szinezett,
kompaundalt anyagokon végzett mérésekkel igazoltdk, mivel ezek inhomogenitdsa
kozel zérus. A kompaundalt alapanyagbodl készitett probatestek kiértékelése soran
azt tapasztaltdk, hogy a kapott hibaértékek megegyeznek az egyes mesterkeverékkel
eldallitott probatestek GMD értékeivel. Ahhoz, hogy az egyes szineket egymadssal
Ossze lehessen hasonlitani, a HMDx hibaértékeket az 6. Osszefliggés szerint
korrigaltuk. A korrigdlt HMDx értékek és az emberek altal adott hibaértékek
kapcsolatat a 34. dbra mutatja.

CMD, = HMD, —~GMD , ©

ahol CMDk a k pixel oldalhossztsagu ablakhoz tartozo korrigalt hibaérték, HMDk a
k pixel oldalhossztisagui ablakhoz tartozé hibaérték, GMD pedig a maximalis
ablakmérethez tartozo MD érték.
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34. abra Halvanylila szinti prébatestek CMDk értékeinek korrelacidja az emberi hibapontszamokkal

A korrigalt hibapontszamok korrelacios egytitthatdjanak maximuma k=37 pixeles
ablakméretnél van, értéke pedig R=0,92. Ezutdn megvizsgaltuk, hogy a program altal
generalt hibapontszamok korreldcidja milyen valtozdsokat mutat, ha atlagoljuk a
hibaértékeket. Az atlagolast a 7. és 8. Osszefiiggés szerint végeztiik.

Zk: HMD,
AVHMD, =*=2—— |
k-1 @)
ahol, AVHMDXk az els6 ,k-1” darab ablakmérethez tartozé hibaértékek (HMD)
atlaga, HMDk a k pixel oldalhosszuisagu ablakhoz tartozé hibaérték.

iCMDi
AVCMD, =12—— |
ahol, AVCMDX az els6 ,,k-1"” darab ablakmérethez tartozo korrigalt hibaértékek
(CMD) atlaga, CMDk a k pixel oldalhossztsagu ablakhoz tartozé korrigalt
hibaérték.

Az igy kapott hibaértékeket az eddigiekhez hasonlé mddon Osszevetettitk az
emberi kiértékeléssel. A korreldcidés egyiitthatok valtozadsat az ablakméret
fiiggvényében a 35. dbra szemlélteti. Az dbrdn lathato még egy korrelacios gorbe, ami
a 8. Osszefliggés alapjan szamitott AVCMDxk értékek mddositasabol adodik. A
modositds sordn a szamitdsbdl kihagytuk a 7 pixeles, vagy annal kisebb
ablakmérethez tartozo HMDx értékeket (9. 0sszefiiggés). Ennek oka az, hogy a mérési
modszer szkennelésbdl adddoé bizonytalansdga drasztikusan megnd 5 pixel alatti
ablakmeéretek hasznalata esetén [35].

k
> CMD;

ahol, AV'CMD:x a 7 pixel ablakméret feletti HMD értékekbol szamolt korrigalt
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hibaértékek (CMD) atlaga, CMDx a k pixel oldalhosszasagu ablakhoz tartozo
korrigalt hibaérték.

A vizsgalat alapjan elmondhato, hogy az atlagoldssal kapott hibapontok
koriilbeliil 50 pixeles ablakmeéret felett stabilan korreldlnak az emberi kiértékelés

pontjaival, de a korrelaci6 maximum értéke joval kisebb, mint a nem atlagolt
hibaértékekeé.

1 -
0.8 -
E 0.6 - /\
E
£ 041
Q — AVHMDk
0.2 A AVCMDk
0 — AV'CMDk
0 100 200 300

Ablakméret [pixel]

35. abra Halvanylila szinti prébatestek AVHMDk és AVCMDXk értékeinek korrelacidja az emberi
hibapontszamokkal

A Kkorreldcios vizsgalatot elvégeztilk az el6zéekben targyalt hibaértékek
logaritmikus transzformacidjat kovetéen is. A 36. dbra az Osszes korrigalt és
logaritmikus hibaértékekhez tartozo korrelacios gorbéket mutatja. A logaritmikus
transzformdcidé minden esetben javitotta a korreldcidé értékét. A legjobb
eredményeket a CMDx hibaérték logaritmizalasa utdn értiikk el, k=38-as
ablakméretnél. Ettol az értéktdl nem sokban marad el a HMDx hibaérték és annak
logaritmizalt alakja. Halvanylila szin esetén nagyon jo korrelacios értékeket sikertilt
elérni az AV'CMDx hibaértékek logaritmusaval is.

1 HMDk
CMDk
0.8
- AVHMDk
5 06 AVCMDk
Q
5 AV'CMDK
g 0.4
N/ = = =log(HMDK)
02 — — = log(CMDK)
- = =log(AVHMDK)
0 \
0 100 200 300 log(CVHMDK)
Ablakméret = = =log(AV'CMDKk)

36. abra Halvénylila szinti prébatestek korrigalt és logaritmikus hibaértékeihez tartozé korrelacios
gorbék 0sszehasonlitasa
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Mivel a célunk olyan mérorendszer kialakitasa volt, amely univerzalisan
hasznalhatd a froccsontott termékek inhomogenitdsdnak mérésére, megvizsgaltuk,
hogy a tobbi szin atlagos hibaértékei hogyan korrelalnak az emberi kiértékeléssel az
ablakméret fiiggvényében (37. abra). A korrelacios vizsgalatot csak a HMDx és CMDx
értékekre végeztiik el, mert a rézsaszin probatestek vizsgalatanal mar kideriilt, hogy
kiilonb6z6 modon atlagolt hibaértékek maximalis korrelacioja elmarad a nem
atlagolt hibaértékekétdl.

1.0 -
~ ~
\ ———HMD
0.8 - = = |og(HMD)
= ——CMD
e
g 0.6 - - = log(CMD)
2 0.4 -
~ -
0.2 ‘ ‘ ‘ ‘ -
0 50 100 150 200 250 300

Ablakméret [pixel]

37. abra A sorozatok atlagos hibaértékeinek és korrigalt hibaértékeinek korrelacidja az emberi
kiértékeléshez, minden szin esetén

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kép jellemzésére hasznalt
hibaértékek koziil a legmagasabb korrelaciot a CMDx értékek logaritmikus
transzformdcioja utan értiikk el. A korreldcids egyiitthatd maximuma 35 pixeles
ablakmeéret hasznalata esetén adodott. A 38. abran az 0sszes szinhez tartozo, minden
sorozat atlagos hibaértéke lathatd parhuzamba allitva az emberek 4&ltal adott
hibaértékek atlagaval. A két adatsor kozti korreldcids egyiitthaté R=0,95. Az
eredmények alapjan elmondhat6, hogy a szamitdsi mddszer aranyos az emberi
kiértékelés eredményeivel.

8 _
R>=0.9036 s °
6 |
- k=35
o 4
2 4
(@]
>
S 5
o
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Emberi kiértékelés hibaértékei [-]

38. abra A sorozatok szoftveres és emberi kiértékelésének dsszehasonlitasa k=35 pixeles ablakméret
alkalmazasa esetén
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Ez utdn az igy kapott Osszefiiggésiinket a 10. Osszefiiggés szerint modositottuk,
annak érdekében, hogy a hibaértékek azonos nagysagrendben legyenek az emberek
altal adott pontszamokkal.

Hibaérték = C,[log(CMD, ) +C,], (10)
ahol Ciés Cz konstansok, CMDx pedig a korrigalt hibaérték. Ha Ci értékét 5-re és Cz
értékét 1-re valasztjuk meg, akkor a program altal adott pontszamok jo kozelitéssel
megegyeznek az emberek altal adott pontszamok atlagaval.

4.2. Statikus keverdn fellép6 nyomasesés vizsgalata

Gazdasagi szempontbdl igen fontos tudni, hogy a keverd alkalmazdsa milyen
hatéssal lesz a froccsontési ciklusra. Bonyolult, zeg-zugos kialakitdsa miatt, jelentds
nyomastobbletre van sziikségiink ahhoz, hogy a polimer Omledéket
keresztiilnyomjuk rajta. A nyomasigény novekedését tobb tényezo is, mint példaul a
keverdben haszndlt keverdelemek szdma és bels6é atmérdje jelentésen befolyasolja.

Elsd 1épésben a szimuldcids és a mérési eredmények kozti eltéréseket vizsgaltam,
hogy a késGbbiekben felhasznalhassam a szimuldcios eredményeket olyan mérési
Osszedllitdisok mindsitésére, amelyekhez nem alltak rendelkezésemre a megfelel6
eszk0zOk a mérések elvégzéséhez. Az eredmények kiértékelésénél a froccsontd gépen
mért és a szimuldcios szoftverrel szamitott nyomdasgorbéket hasonlitottam Ossze. A
39. és 40. abran az 5, 7 és 8 keverdelemes 22 mm belsé atmérdji statikus keverdén
mért és ezek modelljein szdmitott nyomasgorbék lathatok.

700 -
— 8 keverdelemes nyomasgodrbe

— 600 - 7 keverdelemes nyomdsgorbe
1 —— 5 keverdelemes nyomasgodrbe
£ 500 -
5
Z

400 A

300 T T T 1

0 0,2 0.4 0,6 0.8

16 [s]

39. dbra Froccsont6 gépen mért nyomasgorbék

Az eredmények konnyebb Osszehasonlitdsa érdekében minden mérésbdl és
szimuladciobol kapott nyomasgorbét tigy toltam el az id6ben, hogy az atkapcsolasi
pont mindig ugyanabban az iddpillanatban, 0,7 s-nél torténjen. A nyomasgorbék
alapjan elmondhatd, hogy a szimuldcidés szamitasok jo kozelitéssel megfelel6en
modellezik a valosagot.
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40. abra Szimulacids szoftverrel szamitott nyomasgorbék

Ezutan megvizsgaltam, hogy a statikus kever6 alkalmazasa milyen hatassal van a
froccsontési ciklusra. Ehhez a froccsontd gép hagyomanyos fuvokdjan és a 8
keverGelemes 22 mm belsé atmérdja statikus keverén fellépd nyomadseséseket
hasonlitottam 0Ossze. A 41. dbran a két mérési Osszedllitds nyomasgorbéi kozti
kiilonbségek lathatdak, tehat a gorbékrdl leolvashatod, hogy az adott id6pillanatban
mennyivel volt nagyobb a nyomasesés 8 keverdelemes favokan, mint a keveréelem
nélkiilien. A Mérés dp(0,8) a froccsontd gépen mért hidraulikanyomdsbdl szamitott
nyomasgOrbék kozti kiilonbségeket mutatja, a Szimuldcio dp(0,8) pedig a
szimulacios programmal szamitott nyomasgorbék kozti kiillonbséget. A dp(x,y) jeloli
meg, hogy melyik két 6sszedllitas kozti nyomaskiilonbségekrdl van szo.

80 - —Meérés dp(0.8)
E —Szimulaci6 dp(0,8)
260 -
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41. abra A froccsontéshez sziikséges nyomasigény valtozasa 8 keverdelemes 22 mm bels6 atmérdjii
statikus keverd esetén a keverdelem nélkiili esethez képest

Az 41. adbran lathaté szimuldciés és mért adatokbdl szamitott nyomasgorbék
kiilonbségérdl szintén elmondhaté, hogy a froccsontés soran kialakulo
nyomasviszonyokhoz képest, a koztiikk 1év6 eltérés, ami koriilbeliill 5-10 bar,
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elhanyagolhato. A mérések eredményeit megfigyelve lathatd, hogy a keverdelem
nélkiili és a 8 keverdelemes nyomdsgorbék kozti kiilonbség a kitoltési fazis vége felé
haladva folyamatosan csokken. Ez nem figyelhetd meg a szimulacios eredményeken.
Az eltérés oka, a szamitdsok sordn alkalmazott egyszertsitésekbdl adddik. A
szimuldciés programok nem szadmolnak az Omledék nyirds hatasara torténd
felmelegedésével. A mérések eredményeiben megfigyelhetd csokkenésnek ez lehet az
egyik oka, mivel a kitoltési fazis soran az dmledékbe egyre nagyobb nyirast visziink,
az felmelegszik, viszkozitdsa lecsokken és javul a folyoképessége. Ezutan tovabbi
szimuldcios szamitasokat és méréseket végeztem el a 22 mm belsd atmérdjii statikus
kever6kon, majd Osszevetettem a froccsontéshez sziikséges nyomadsigény valtozasat
a kilonbozo elemszamau statikus keverdk alkalmazasa esetén. A 42. abran az 5, 7 és 8

elemes keverdk 0sszehasonlitasa lathato.

B —— Meérés dp(7.8)

—— Mérés dp(5. 8)

60

Nyomaskiilonbség [bar]
oS
S
1

0 0,2 0,4 0,6 0.8
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42. abra A froccsontéshez sziikséges nyomasigény valtozasa az elemszam fliggvényében a 22 mm
bels6 atmérdjh statikus keverd esetén (mérésekbdl)

A 42. abra alapjan elmondhatd, hogy 8 keverdelem alkalmazdsa 7 helyett
kortilbeliil 20 bar nyomadstobbletet igényel a mérések szerint, illetve az 3 plusz
keverdelem hasznalata koriilbeliil 60 bar nyomasigény novekedést eredményez.
Ugyanezt a vizsgalatot elvégezve a szimuldcids szamitasokkal (43. d&bra) azt
tapasztaljuk, hogy a nyomasigény novekedése az el6bb emlitett esetben 15 bar, az
utobbindl pedig kortilbeliil 45 bar, ami nem sokban tér el a mért értékektdl.
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43. abra A froccsontéshez szitkséges nyomasigény valtozasa az elemszam fliggvényében a 22 mm
belsé atmérdji statikus keverd esetén (szimulaciobol)

Az eldzbek alapjan elmondhat6, hogy a szimuldcid alkalmas a tovabbi mérési
Osszedllitdsok elemzésére is. A szamitdsokat elvégeztem a 18 és 27 mm belsd
atmérdja statikus keverdkre is 4, 5, 6, 7 és 8 keverdelem alkalmazdasa esetén. Ahhoz,
hogy a meghatarozzam az egyes keverdelemek 4ltal okozott abszoltit nyomasesést, a
szimuldcios szamitdsokhoz elkészitettem a statikus kever6k modelljeit keverSelemek
nélkil (18, 22 és 27 mm bels6 atmérdvel). A tovabbiakban ezt hasznaltam
referenciaként.
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44. abra Statikus keverdn fellépd nyomasesés az elemszam és a belsé atmérd fliggvényében
(szimulacio)

A 44. dbra a nyomasesések kiilonbségének az atlagat abrazolja a kiilonb6z6 belsd
atmérdjii és elemszamu statikus kever6kon a kitoltési fazisban. Az adbra alapjan
elmondhatd, hogy az atmérd csokkenésével jelentds nyomastobbletre van sziikség az
azonos aramldsi viszonyok fenntartdsahoz, valamint az is, hogy a nagyobb bels6é
atmérovel rendelkezd statikus elemek egyenként joval kisebb nyomasesést okoznak.
A 27 mm belsd atmérdjii statikus elemek kortilbeliil 10 bar, a 22 mm bels6é atmérdji
elemek 15 bar, a 18 mm-es elemek pedig nagyjabol 20 bar nyomadsesést

49



© 2014

eredményeznek. Ha gy dontiink, hogy a keverdelem nélkiili eset helyett egy 8
keverGelemes kis atmérGjii statikus keverdt alkalmazunk, az akdr 150 bar
nyomasigény novekedést is eredményezhet. Ennek jelentds koltségvonzatai lehetnek
a megnovekedett nyomadsigény miatt, vagy akdr a froccsontd gép korlatait is
talléphetjiik. Egy nagyobb gép iizemeltetésé szintén joval dragabb, tehat fontos, hogy
megvizsgaljuk, valoban megéri-e az adott 0sszeallitds hasznalata.

4.3. Statikus keverd homogenizalo képességének mindsitése

Ebben a fejezetben a meglévd kever6k homogenizdld képességét vizsgaltam, a
lapka prébatestek szinének elemzésével. A prdbatest szinegyenetlenségének
mérésére 3.3.2-es fejezetben ismertetett programot hasznaltam.

10 -

log(CMDw) [-]

Ablakméret [-]

45. abra Statikus keverdelemek szamanak hatasa a probatestek szinegyenetlenségére

A mérések soran a keverdelem nélkili, az 5 keverdelemes 18 mme-es, az 5, 7 és 8
keverGelemes 22 mm-es €s a 8 keverdelemes 27 mm belsé atmérdji Osszeallitasokat
vizsgaltam. Az eredményeket a 45. dbra mutatja, amin a korrigalt hibaértékek
lathatok az ablakméret fiiggvényében a 4.1.2 fejezetben ismertetett logaritmikus
transzformaci6 utdn. A képek szine annal 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 hibaértékét. Kis ablakméretnél a pontszer,
kis kiterjedésti hibak domindlnak, és ezek alapjan kap a kép egy hibaértéket. Ahogy a
45. dbra is mutatja, ezek a hibaértékek az ablakméret fliggvényében csokkennek.

17

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a 27 mm belsd atmérdji statikus keverd
még 8 elem alkalmazdsaval sem ért el sokkal jobb keveredést, mint a keverdelem
nélkiili favoka. A kis ablakméretli 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 mtkodik jol a gyartd szerint. A 22 mm belsd
atmérdjii keverdk esetében jol lathaté a mindségjavulas a keverdelem nélkiili
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favékahoz képest. Mar 5 keverbelem alkalmazdsa is jelentdsen noveli a termékek
homogenitasat, amit a 7 és 8 keverdelem alkalmazdsa még tovabb javitott. A 7 és 8
elemes keverdk kozti kiilonbség azonban igen csekély, ami nem indokolja a 8
kever8elem hasznalatat ennél az 9sszedllitasnal.

A szinegyenetlenséget mér6 program elOzetes tesztelése azt mutatta, hogy a
35 pixel oldalhossztisdgti ablakmérethez tartoz6 HMDss értékek korrigalnak a
legjobban az emberi szinérzékeléséhez.

A 46. dbran a vizsgalt keverdkkel gyartott mintdk hibaértékeit lathatjuk, amikbol
megallapithatd, hogy a keverdelemek szdma és a homogenitas javuldsa kozti
kapcsolat logaritmikus. Ez alatdmasztja azt, hogy a legnagyobb mértékii keveredés
az els6 keverlGelemen megy végbe és az utolsé elem felé haladva csokken. Az
eredmények alapjan az is elmondhatd, hogy a keverdk belsé atmérdjének
csokkenésével n6 a keveredés hatékonysaga azonos aramlasi sebesség mellett. A 46.
abran a meglévl mérési eredményekre illesztett egyenesek meredeksége az elemek
keverési hatékonysagaval van kapcsolatban.

Olog(CMD35) d18 T0O-. - o

@log(CMD35) d22 i

4 { @log(CMD35) d27

@log(CMD35) 0

3 T T T T T T T T
0 2 4 6 8

Statikus keveréelemek sziama |-|

log(CMD35) [-]

46. abra Statikus keverdelemek szamanak és belsé atmérdjének hatasa a probatestek inhomogenitasara

4.4. Keverdk hatdsa a toltdanyagok eloszlatottsagara

Az elkészitett mintdkat els§ lépésben szakitovizsgdlatoknak vetettem ald. A
szakito diagramok kiértékelése soran meghatdroztam a probatestek huzdszilardsagat
és rugalmassagi modulusat a szakitégorbe kezdeti szakaszabol.
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4.4.1. Mechanikai tulajdonsagok vizsgdlata

Grafén toltéanyag mennyiségének és a keverdelemek szdmdnak hatisa a probatestek
mechanikai tulajdonsdgaira

A 47. d4brdan a grafénnal toltott PP matrixi kompozit prdbatestek
szakitoszilardsaga lathato a graféntartalom fliggvényében, valamint az alkalmazott
keverbelemek szadmanak és tipusanak hatdsa is fel van tiintetve. A mérési
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a graféntartalom novelésével a probatestek
huizoszilardsaga csokkent. A statikus keverdben alkalmazott keverdelemek
szamdanak (5K, 8K) hatdsa nem szignifikdns. A dinamikus keverdk esetén az egyik
technologia beallitds sordan a plasztikdlds kiméletes volt (Dinamikus keverd 1), a
masik esetén pedig nagy nyirdsebességeket alkalmaztunk (Dinamikus keverd 2).
Dinamikus kever$ alkalmazasa esetén a kiilonb6zd technoldgiai bedllitasok sem
okoztak jelentds valtozast a probatestek mechanikai tulajdonsagaiban. A mérési
eredményekkel kimutattam, hogy mar kis mennyiség grafén toltdanyag hatasara is
jelentésen csokken a probatestek szakitdszilardsaga.
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47. abra Grafénnal toltott polipropilén matrixi kompozit szakitdszilardsaga a keveréelemek
szamanak, a keverd tipusanak és a toltéanyag mennyiségének fiiggvényében

A 48. dbran a grafénnal toltott PP matrixi kompozit probatestek rugalmassagi
modulusa lathat6 a graféntartalom fiiggvényében. A mérésekbdl megfigyelheto,
hogy a graféntartalom novelésével egyre nagyobb htzoérugalmassagi
modulusértékeket kaptam. Az alkalmazott keverGelemek szadméanak novelése nem
okoz kimutathatd kiilonbségeket. Az eredmények tigy, mint a szakitdszilardsag
esetén, itt is kortilbeliil azonos atlag kortil szérnak. A dinamikus keverd alkalmazasa
esetén a probatestek huzérugalmassagi modulusa kisebb mértékben nétt a grafén
mennyiségének novelésével, mint a statikus kever6 alkalmazdasa esetén, azonban ha
figyelembe vessziik a statikus keverd esetén a prdbatestek modulusanak szorasat,
nem jelenthetjiik ki, hogy a statikus keveré alkalmazasaval nagyobb modulusértékek
érhetok el.
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48. abra Grafénnal toltott polipropilén matrixi kompozit rugalmassagi modulusa a keverdelemek
szamanak, a keverd tipusanak és a t6ltéanyag mennyiségének fliggvényében

Bor-nitrid toltéanyag mennyiségének és a keverdelemek szdmdinak hatdsa a probatestek
mechanikai tulajdonsdgaira

A Dbor-nitriddel toltott polipropilén mechanikai tulajdonsagai hasonloképpen
valtoztak, mint a grafénnal toltott esetben (49. dbra). A boér-nitrid toltéanyag
mennyiségének novelésével csokkent a kompozit szakitoszilardsaga. Lathatd, hogy
itt a szakitdszilardsag joval nagyobb mértékben lecsokkent, mint a grafénnal toltott
kompozit probatestek esetén, azonban a bor-nitrid joval nagyobb aranyban lett a
PP-hez adalékolva. A keverlelemek hatdsa gy, mint a grafén esetén itt is
elhanyagolhato.
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49. abra Bor-nitriddel t6lto6tt polipropilén matrixti kompozit szakitdszilardsaga a keveréelemek
szamanak, a keverd tipusanak és a toltéanyag mennyiségének fiiggvényében

Az 50. abran a bor-nitriddel toltott polimer kompozit probatestek rugalmassagi
modulusanak alakulasa lathato a keverdelemek szamdénak, a keverd tipusanak és a
toltéanyag tartalomnak a fliggvényében. Hasonloképpen a szakitdszilardsaghoz, itt
is joval nagyobb mértékii a toltbanyag hozzdadasa miatt bekovetkezd valtozas. A
mérések azt mutattdk, hogy 20 térf% bor-nitrid hozzaadasa tobb mint a dupldjara
noveli a huzoérugalmassagi modulus értékét, azaz nagymértékben ridegiti a
kompozitot. A keverSelemek alkalmazasaval a huzdérugalmassagi értékek nem
valtoztak meg.
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50. abra Bor-nitriddel t6ltott polipropilén matrixti kompozit rugalmassagi modulusa a keveréelemek
szamanak, a keverd tipusanak és a toltdanyag mennyiségének fiiggvényében

Talkum toltéanyag mennyiségének és a keverdelemek szdmdnak hatdsa a probatestek
mechanikai tulajdonsdgaira

A talkum toltéanyag alkalmazasanak hatdsa a mechanikai tulajdonsagokra egy
nagysagrendbe esik a bor-nitrid hatasaval (51. és 52. abra). A 20% talkummal toltott
polipropilén alapt kompozit htzoszilardsaga 10 MPa-al kevesebb, mint a toltetlen
polipropiléné. A statikus keverd nélkiili favokaval és statikus keverdvel gyartott
probatestek mechanikai tulajdonsagai kozt, a talkummal vald toltés esetén sem
figyelhet6 meg szignifikdns kiilonbség, valamint a dinamikus keverd hatdsa is
elhanyagolhato.
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51. abra Talkummal t61t6tt polipropilén matrixti kompozit szakitoszilardsaga a keverdelemek
szamanak és a toltéanyag mennyiségének fliggvényében

A hutzdérugalmassagi modulus csakagy, mint a bor-nitrid adagoldsa esetén
novekszik a toltéanyag tartalom novelésével a vizsgalt tartomanyban (52. abra).
20 térf% talkum hozzaadasaval a polipropilén matrix huzomodulusa a duplajara
novelhetd.
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52. abra Talkummal t61t6tt polipropilén matrixt kompozit rugalmassagi modulusa a keveréelemek
szamanak €s a t0ltéanyag mennyiségének fliggvényében

Osszehasonlitva a kiildnbdzd toltéanyagokat elmondhaté, hogy a bér-nitrid
alkalmazdsa a célravezets. Bor-nitrid nagymértékti  alkalmazasdval a
szakitoszilardsag kisebb mértékben csokkent, mint talkum adalékoldsa esetén és a
htizérugalmassagi modulus is nagyobb mértékben novekedett. Grafén alkalmazasa
esetén mar kis toltéanyag mennyiség esetén is jelentésen lecsokkent a
szakitoszilardsaga a kompozitnak, illetve a hizdérugalmassagi modulus értéke sem
ndtt akkora meértékben, mint a masik két toltbanyag hasznalatakor. A
toltéanyagtartalom hatdsa mellett a keverd tipusanak és a keverdelemek szdmanak a
hatasa elhanyagolhato.

4.4.2. Hivezetési tényezd vizsgdlata

A polimerek hdvezetési tényezdje, mint azt mar az irodalmi részben is emlitettem,
koriilbeliil 0,2-0,5 W/mK tartomanyba esik. A polipropilén hdvezetési tényezdje
0,25 W/mK koriil van. Az el6z6 fejezetben vizsgdlt toltdanyagok mindegyikével
lehetséges a hdvezetési tulajdonsagok javitasa. A méréseknél vizsgaltam a kiilonb6z6
toltbanyagtartalom, valamint a kever&elemek szamdnak hatasat a hfvezetésre.

A hovezetési tulajdonsadgok csak a bor-nitrid és talkum toltéanyag hozzdadasa
esetén novekedtek kimutathaté mértékben. Grafén hozzdadasaval a sima
polipropilénhez képest sikertilt koriilbeliil 0,32 W/mK hdévezetési tényezot elérni
0,2 térf% toltéanyaggal, viszont a tOltéanyag tartalom novelése mar nem novelte
tovabb a kompozit hévezetési tényezdjét. A grafén nagyobb mértékben torténd
adagoldsa azonban nem elterjedt, de alkalmazdsa hasznos lehet hibrid rendszerek
esetén, ahol mas hdvezetd adalékokat is hasznalunk, mivel kapcsolatot teremt a
mikrotoltéanyag részecskéi kozt, igy novelve a kompozit hvezetési tényezdjét.

Bor-nitrid hozzaadasaval a hévezetési tényezd viszont jelentésen megndvelhetd
(53. abra). Mar kis mennyiség hozzaadasaval (5 térf%) is 0,3 W/mK érték elérhetd. Ha
a polipropilén matrixhoz 20 térf% bor-nitridet adalékoltam a hdévezetési tényezd
értéke majdnem a 3-szorosara nétt a toltetlen polipropilénhez képest. A statikus
kever6ben alkalmazott keverdelemek nem befolydsolta jelentGsen a mérési
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eredményeket. Dinamikus keverdvel valamivel nagyobb hévezetési tényezot sikeriilt
elérni bor-nitrid toltés esetén. Satikus keverd esetén a maximalis hovezetési érték
0,71 W/mK volt, mig a dinamikus keverdk esetén 0,86 W/mK.
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53. abra Bor-nitriddel t6ltott polipropilén matrixti kompozit hévezetési tulajdonsaganak valtozasa a
toltéanyag mennyiségének és a statikus keverdelemek szamanak fliggvényében

A 54. 4bran lathatd, hogy talkum toltéanyag hozzdaddsa a rendszerhez
hasonléképpen a bér-nitridhez, noveli a kompozit hévezetd képességét. A hdvezetési
tényez6 értéke 5 térf% toltdanyag tartalom esetén megegyezik a két esetben, azonban
a toltéanyag mennyiségének novelésével a hovezetési tényezd nagyobb mértékben
novekszik a boér-nitrid esetén. A statikus keverdelemek hatasat a talkummal toltott
rendszer esetén sem sikeriilt kimutatni és a dinamikus keverd alkalmazdsa sem
okozott kimutathat¢ kiilonbségeket a hdvezetési tényezkben.
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54. abra Talkummal to1tott polipropilén matrix kompozit hévezetési tulajdonsaganak valtozasa a
toltéanyag mennyiségének és a statikus keveréelemek szdmanak fiiggvényében
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1. Eredmények kiértékelése

A diplomaterv munka keretein beliill megismerkedtem polimerek szinezésének
alapjaival, ezen beliil a szinezéshez hasznalt adalékokkal, ezek elkeverésének
lehetdségeivel, kiemelten kezelve a statikus keverdket, valamint a keveredés alapvetd
mechanizmusaival. Atfogé irodalomkutatast végeztem a froccsontési folyamat
szimulaciojanak lehet6ségei, a szimulacios programok miikodésének témakorében.

A diplomaterv gyakorlati részében részletesen vizsgaltam a StaMixCo cég altal
forgalmazott SMN statikus keverén fellépd nyomadsesés és a rajtuk létrejovo
keveredés hatékonysaganak kapcsolatat. A nyomaseséseket néhany mérési
Osszedllitdsban mérések és szimuldcios program segitségével is meghatdroztam. A
szimulacios szamitdsokat a mérések alapjan megfeleldnek mindsitettem arra, hogy a
szamitasokat kiterjesszem mads mérési Osszedllitdsok vizsgalatdra is. A szimuldcios
szamitasok azt mutattdk, hogy ennél a tipusti keverénél minden plusz keverdelem
beépitése 20, 15 és 10 bar nyomasigény novekedést okoz a 18, 22 és 27 mm atmérdji
esetben. A nyomasesések fliggvényében vizsgaltam a keveredési hatékonysagot is és
megallapitottam, hogy a 27 mm belsd atmérdjii keverd alkalmazasaval nem ériink el
jelentds javulast a termék szinének egyenletességében. A 22 mm belsé atmérdji
statikus keverd hasznalatdval mar javul a termék mindsége, azonban 7-nél tobb
keverSelem alkalmazdsa mdar nem éri meg, mivel a termék homogenitdsa nem
kiilonbozik szignifikdnsan a 8 keverdelemmel gyartott termékekétél. A 18 mm
atmérgji statikus keverdvel tovabb javithatd a termék szinének homogenitdsa,
viszont ennek alkalmazdasaval jelentds nyomastobbletet igényel a gyartds, ami hosszt
tavon jelentdsen noveli a koltségeket. A szimuldcids szamitdsok szerint 8 keverdelem
alkalmazasa a nyomadsigényt 150 bar-al noveli meg. Ez mar Osszemérhetd a

froccsnyomassal.

A diplomaterv keretein beliil elvégeztem a termékek szinegyenetlenségének
mérésére kifejlesztett méréprogram kalibralasat is. A kalibralashoz probatesteket
készitettem kiilonb6zd szini mesterkeverékekbdl, kiilonbozo6 technoldgiai beallitasok
mellett. A mintdkat egy a szinegyenetlenség mérésére alkalmas programmal
kiértékeltem, valamint szakképzett mérdszemélyzettel kiértékeltettem. A programbol
szarmazd és az emberi kiértékeléssel kapott pontszamok kozti korrelaciot
vizsgaltam. A szoftveres pontszdmokat kiilonb6z6 matematikai modszerekkel
korrigdltam annak érdekében, hogy javitsam az adatsorok kozti korreldcid értékét.
Eredménytiil azt kaptam, hogy a 35-0s ablakmérettel szdmolt, korrigalt hibaértékek
korrelaltak a legjobban az emberi kiértékeléssel. A statikus keverd mindsitésénél ezt
az Osszefliggést haszndltam a statikus kever6 homogenizalé képességének a
meghatarozdsara.
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A statikus keverd mindsitése utan vizsgalatot végeztem és megallapitottam, hogy
a dinamikus keverd hatékonysaga meghaladja az SMN statikus keverdét, ezért a
hdvezetést javitd adalékok hatasanak vizsgalatakor nem csak statikus keverdvel,
hanem dinamikussal is készitettem probatesteket. A probatestek kiilonb6zo
toltdanyag tartalommal lettek legyartva. A statikus keverd esetében vizsgaltam a
kever6elemek szamanak hatdsat is. Dinamikus kever6 hasznalata esetén a
technoldgia beallitast valtoztattam. A méréseim eredményei alapjan kijelenthetd,
hogy mind a grafén, talkum és bor-nitrid alkalmazasa esetén romlottak a mechanikai
tulajdonsagok. A kompozitoknak lecsokkentek a szakitdszilardsagi értékei, valamint
megnottek a huazorugalmassagi modulus értekek, ennek kovetkeztében a
kompozitok ridegebbé és gyengébbé valtak, mint a toltetlen alapanyag. A hévezetési
tényezdben javulas érhetd el, ha egyéb szdlas toltdanyag mellé adalékoljuk, mivel
kapcsolatot teremt a szdlak kozott. A grafén esetén mar kis toltéanyagtartalom
mellett is jelentdsen lecsokkenek a szildrdsagi értékek. A talkumnak és a bo-nitridnek
a hatdsa nagyjabdl egy tartomanyba esik, azonban a talkum hatdsa erdteljesebb. A
mechanikai tulajdonsagokat figyelembe véve elmondhatd, hogy a hdvezetés
javitasara célszerti bor-nitrid toltésti kompozitokat hasznalni.

A mechanikai tulajdonsagok vizsgalata utan a hvezetési tulajdonsagok alakuldsat
elemeztem bor-nitrid és grafén toltdanyag haszndlata esetén. A mérések alapjan
elmondhato, hogy 20% talkum alkalmazasa esetén is majdnem a kétszeresére nd a
kompozit hévezetési tényezdje a toltetlen rendszerhez képest, amihez 0,24 W/mK
érték tartozik. Bor-nitrid haszndlata esetén ez az érték még tovabb javithato,
kortilbelil 0,86 W/mK értékig. A mérések alapjan kijelenthets, hogy a keverdk
alkalmazasdnak hatdsa nem szignifikdns, a mérési eredmények egyértelmi
tendenciat nem mutatnak.

5.2. Javaslatok, eredmények Osszefoglaldsa

A dolgozat tanulsdgaként lesziirhetd, hogy a statikus keverdk kivalasztasa egy
adott termék gyartdsdhoz komplex feladat. A legf6bb szempontok a keverd
kivalasztasandl a rajta fellép6 nyomadsesés és a kever6 homogenizald képessége. Az
egyik a gyartas koltségeivel van szoros kapcsolatban, mig a masik a termék
mindségével. A bor-nitrid toltéanyag hasznalataval jobb hdvezetési értékeket
érhetiink el, mint talkummal vagy grafénnel és a mechanikai tulajdonsdgok is
kevésbé csokkennek. A keverdelemek alkalmazasa nem célravezetd, mivel hatasuk
elhanyagolhaté és novelik a befroccsontéshez sziitkséges nyomadsigényt, aminek
tomeggyartas esetén jelentds koltségvonzatai vannak.
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7. SUMMARY

In the literary part of my thesis, information was gathered about the coloring
technologies of polymers, additives that are used in injection molding. The mixing of
materials connected to the injection molding process was studied. Different mixing
elements were investigated and also information was collected about the simulation
of injection molding. Fundamentals of colors were also studied in detail.

In my work I focused on the analysis of SMN static mixing device produced by
StaMixCo with different geometry and different number of mixing elements. In the
work measurements were made on the injection molding machine during which the
pressure needs of the injection molding process were examined and simulations
were also made to calculate the pressure curves. The increasing in pressure needs
were calculated and the different mixing devices were compared each other. The
effect of the inner diameter and the number of the mixing elements were studied.
The mixing efficiency of the different mixing devices were also examined. First the
picture analyzer software developed at Department of Polymer Engineering was
calibrated. Specimens were produced with different types of masterbatches and with
different technological settings and their color inhomogeneity was evaluated used by
the software and the grades of inhomogeneity were ranked by professional crew. The
grades of the software and the crew were compared and the correlation between the
grades were analyzed. The grades of software were modified with mathematical
functions for the purpose of approaching the human scores. After that the mixing
efficiency of the mixing devices were calculated with the help of the software. The
conclusion of the measurements was that the static mixing devices with smaller
diameter have better ability of color homogenization but their pressure needs are
higher than the mixing devices with larger diameter. The effect of mixing elements is
significant. The more mixing elements were used the more color homogeneity were
reached but the connection between the number of mixing elements and the color
inhomogeneity is not linear. The first mixing element has the highest effect on the
color homogeneity improvement. That is the reason that using too many mixing
elements is not practical.

In my thesis the effect of additives which increase the thermal conductivity of
polymers was studied. Specimens were produced with different types and amount of
additives and the mixing of these additives were attained with different types of
mixing devices. The effect of static and dynamic mixing devices was analyzed and
the change of mechanical and thermal properties of specimens was investigated. As
result of the measurement it was pointed out that the effect of mixing devices on the
thermal and mechanical properties is not significant. The thermal properties were
slightly better if dynamic mixing devices were used.
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