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ELOSZO

A polimer anyagok - masként a mianyagok - nélkil a mindennapi élet jelen
formajaban elképzelhetetlen lenne. Az elsd, teljesen szintetikus polimer anyag,
a bakelit, megjelenésével az elmult 130 év alatt oly mértékii fejlédés tortént eb-
ben a tudomanyagban, hogy napjainkban a polimer anyagok minden iparadgban
és szamtalan felhasznalasban fellelhet6k. Ha csak a csomagoléanyagokra, gépek
és berendezések alkatrészeire, elektronikai eszkozok burkolatara — mar a ké-
pernydre is (polimer OLED) -, orvosi eszkozokre és gydgyszerhordozokra, fog-
tomeésre, szemiiveglencsére, tomitelemekre, textiliparra, csovekre, gumiiparra
gondolunk is, az atlagember napi tobb alkalommal 1ép kapcsolatba a polimer
anyagokkal. Ennek ellenére az iskolai tananyagban, de még a fels6oktatasi ala-
pozd tantargyak keretében is csak kevés informacid talalhaté meg a polimerek-
kel kapcsolatosan. A mérnoki oktatasban kiemelt szerepet kellene tulajdonitani
a polimer anyagok bemutatasara.

A Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetemen felismerték a polimer anya-
gok fontossagat a mérnoki alkalmazasban és a szakemberhianyt Romania Er-
anyagok tulajdonsaga és feldolgozastechnoldgiaja van targyalva.

Ebben a kdnyvben olyan laboratériumi gyakorlatokat ismertetek, melyek az
anyagrésszel kapcsolatos alapismeretek gyakorlat itjan torténd elsajatitasat te-
szik lehet6vé. A laboratériumi gyakorlatokban a témahoz kapcsolédé elméleti
alapok bemutatasa utan, olyan berendezések ismertetése kovetkezik, melyeket
allamvizsga dolgozatok keretében terveztek és kiviteleztek. Igy a laboreszko-
z0k, melyek lehet6vé teszik az egyes anyagtulajdonsagok tanulmanyozasat vagy
a feldolgozasi technika alapelvének megismerését, mind a gépész- vagy mecha-
tronikai mérnok szakos hallgaték munkai. Ezek a megval6sitasok, melyek kolt-
séghatékony tervezést igényeltek, viszont az alapelvek bemutatasara kivaléan
alkalmasak, inspiralhatjak az als6bb évfolyamos mérnok hallgatokat.



A konyv két részre tagolddik: az elsd rész a polimer anyagok alapvetd mecha-
nikai tulajdonsagait targyalja, mig a masodik rész a polimerek, f6ként a hére
lagyul6 mlianyagok legfontosabb feldolgozasi technikait ismerteti. Az elsé la-
borgyakorlat a hére 1agyuld (termoplasztikus) polimerek feldolgozasahoz sziik-
séges egyik legfontosabb anyagtulajdonsagot kifejez6 mennyiségnek, a folyasi
mutatdszamnak a mérésére iranyul. A tovabbiakban a polimer anyagok szakito-
vizsgalata, a szivossag, a keménység és a viszkoelasztikus tulajdonsagok vizsga-
latara alkalmas mérési eljarasok ismertetése kovetkezik.

A masodik rész a polimerek feldolgozastechnikai eljarasait targyalja, melyeket
a polimer anyagok tjrahasznositadsaval kapcsolja 6ssze. A miianyagok alkalma-
zasa szamos elénnyel jar, viszont a polimerek rohamos fejlédésével és felhasz-
nalasaval nem azonos ltemben fejl6dott ezen anyagok hulladékgazdalkodasa
és az emberiség erre irdnyuld ismereteinek fejlesztése. Ennek koszonhet6en a
polimer anyagok szennyezd hatdsa kornyezetlinkre drasztikus hatast gyako-
rol. A konyv ebben a vonatkozasban ismerteti az olvasokkal az djrahasznosi-
tas technoldgiai 1épéseit, melynek elsé fazisa a szelektiv hulladékgyijtés utan
a dardlas. A daralt manyagbol extruder segitségével szalakat allithatunk elg,
melyek daraboldsaval granulatumot kapunk. A granuldtum a miianyag-feldol-
gozasi eljarasok legelterjedtebb alapanyagformaja.

A kovetkezO6kben a froccsontés, illetve a csomagoloiparban elGszeretettel
hasznalt vakuumos h6formazas ismertetése kap helyet. A polimer anyagokbél
eléallitott nanoszalas szovedékeknek szdmos alkalmazasa ismert. Az ezutan so-
ron kovetkez6 két laborgyakorlat az elektrosztatikus és centrifugalis szalkép-
zési eljarast mutatja be, melyek a szalak el6allitasahoz elektrosztatikus vagy
centrifugalis erdt alkalmaznak.

A szerzo
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1. A folyasi mutatészam

1. A FOLYASI MUTATOSZAM

A gyakorlat célja a hére lagyul6 miianyagok folyasi tulajdonsagainak megis-
merése és tanulmanyozasa. Tovabbi cél a folydsi mutatészam mérésére alkal-
mas, kapillaris plasztométer felépitésének megismerése.

1.1. Elméleti alapok

Egy mlilanyag termék gyartdsa esetén a granulatum formdaban levd nyers-
anyag hé hatasara omledékallapotba keriil. Ebben a formaban relative kony-
nyen megtorténik az alakadas, melyet a hiitési fazissal rogzitiink. Az alakadas
soran a miianyag 6mledék a szerszdmokban adott csatornakon keresztiilfolyik,
és kitolti az liregeket, igy 1étrehozva a végtermék kivant alakjat. Tehat fontos
ismerniink a mianyag 6mledék folyasi tulajdonsagait a folyamatok leirasa és a
megfeleld mindségli termék gyartasa érdekében.

Az anyagok folyasi tulajdonsagat a viszkozitasuk segitségével jellemezziik.
A viszkozitas tulajdonképpen egy folyadék belsd ellenallasat jelenti egy kiils6
er6hatasra. Vagyis, ha egy folyadéknak nagy a viszkozitasa, akkor jobban ellen-
all egy kiils6 er6hatasnak, tehat kevésbé folyékony. Ezzel ellentétben, ha kicsi a
viszkozitasa egy folyadéknak, akkor a kiils6 er6hatasnak kevésbé all ellen, tehat
jobban folyik. A viz és a méz esete j6 szemléltet6 példa, hiszen a gravitacios
erd hatasara a viz jobban folyik, mint a méz, igy a viz kevésbé all ellen az alak-
valtozasnak, tehat a viszkozitasa is kisebb. A folyadékok folyasi tulajdonsagat a
reoldgia tudomanyag vizsgalja.

A folyadékokat a kiils6 eréhatasra adott viselkedés alapjan két csoportba
sorolhatjuk: newtoni és nemnewtoni folyadékok. A 1.1. abran a nyirofesziiltség
(jele: t) és a deformdciésebesség (jele: y) viszonyat lathatjuk. A mlianyag feldol-
gozdsa sordn a nyirasi igénybevétel dominal, igy altaldban erre az igénybevétel-
re targyaljuk a folyasi viselkedést. Abban az esetben, amikor a nyirofesziiltség
és a deformacidosebesség kozt linearis a kapcsolat, newtoni folyadékrol beszé-
liink, és a kovetkezd képlet érvényes:

11



1. A folyasi mutatészam

=1y (1.1)
Itt 7 a folyadék viszkozitasa és az 1.1. dabran az egyenes iranytényezdgjét jeloli.
A newtoni folyadék esetén tehat, a folyadék viszkozitasa filiggetlen a nyirasi

fesziiltségtd], illetve a deformacidsebességtdl. A nem newtoni folyadékok két-

féle viselkedést mutathatnak: dilatans vagy pszeudoplasztikus. Mindkét eset-

ben a nyiro6fesziiltség és deformacidsebesség kozti kapcsolat nem linearis, igy a

viszkozitds sem lesz allandé. A dilatans viselkedés esetén a deformaciésebesség

novelésével a viszkozitdsa novekszik, vagyis az anyag keményedik. A keményitd
vizes oldata ezt a viselkedést koveti: ha kis sebességgel deformaljuk, a viszkozi-
tasa kicsi, de ha nagy sebességgel alakitjuk, akkor olyannyira megné a viszkozi-
tasa, hogy akar jarni is lehet rajta. A mianyag dmledékek a pszeudoplasztikus
viselkedést kovetik, vagyis a deformaciosebesség és nyirofesziiltség novelésével

a viszkozitadsuk csokken, konnyebben folynak, ami elényos lehet példaul frocs-

csontés esetén a komplikalt szerszamiiregek kitoltésekor.

A viszkozitds valtozasa a fesziiltség és deformacidsebesség fiiggvényében
megneheziti a targyalast, ezért definidlnunk kell a latszélagos viszkozitas - je-
lolése: n - fogalmat.

A nemnewtoni folyadékoknal a fesziiltség és a deformacidsebesség kozti kap-
csolat lefrasara szdmos matematikai modell 1étezik, melyek koziil a Ostwald de

T A

Dilatans
(n=1)

Newtoni (n=1)

Pszeudoplasztikus
(n<1)

0 .

1.1. Abra. Fesziiltség-deformdcidsebesség kapcsolat kiilonbozd folyadékok esetén
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1. A folyasi mutatészam

Waele-féle vagy hatvdnyfiiggvény modell az egyik leggyakrabban hasznalt:
T=K-y" (1.2)

Itt K egy allagkoefficiens, és egy referenciaviszkozitasra utal, mig az n a folyasi
kitevd, amely valtozik a hdmérsékelt és a deformaciosebesség fiiggvényében.
A polimerek tobbségében az n < 1. Minden polimer esetén az n és K allanddk
megtalalhaték a szakirodalomban.

A (1.2) egyenlet azonban nagyon kis és nagyon nagy igénybevételek esetén
nem irja le megfeleléen a nyirofesziiltség és a deformaciésebesség kozti kap-
csolatot. A gyakorlatban a Carreau-féle empirikus modellt is el6szeretettel hasz-
naljak.

o Ar (13)

(1+B-y)¢

[tt A, B és C anyagallanddk, és empirikusan lehet meghatarozni egy adott poli-
merre alog(n) = f(log(y)) grafikon megszerkesztésével.

A polimer 6mledékek redlis viselkedése mégis egy Osszetett fliggvénnyel
jellemezhetd, melyet strukturviszkézus viselkedésnek neveznek. Ebben a mo-
dellben a nagyon kis és nagyon nagy igénybevételi tartomanyokban a polimer
omledék newtoni viselkedést mutat, mig ezek kozott, éppen a feldolgozasi in-
tervallumban, a hatvanytorvénnyel irhatjuk le a viselkedést.

log(n) §
A \
C
0 B! log()

1.2. dbra. Az 4, B és C anyagdllandék meghatdrozdsi médja a Carreau-modellhez
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1. A folyasi mutatészam

A struktirviszkézus modell viszkozitasgorbéje, log(n)-log(y), az 1.3. abran lat-
hat6. Ebben az esetben jol érzékelhet6, hogy a modell a y; < y < ¥, esetben a
hatvanytorvény, mig az ezen kiviil esd tartomanyban a newtoni viselkedés irja
le a viszkozitas viszonyat a deformaciosebesség fliggvényében. Az n, értéket
nulla deformaciésebességi viszkozitasnak (angolul: zero shear rate viscosity)
hivjak, mivel ez a viszkozitas nulla vagy minimalis deformacidsebesség esetén
jelentkezik.

A polimer 6mledék viszkozitasat a fentiekben targyalt fesziiltség és deforma-
ciosebesség mellett még befolyasoljak a kovetkezdk:

—h6émérséklet

- nyomas

- a hasznalt polimer anyag molekulatomege.

A hémérsékletnek jelentds a hatasa az 6mledék viszkozitasara, melyet amorf
anyagszerkezet esetén a William-Landel-Ferry- (WLF) fliggvény segitségével,
mig részlegesen kristalyos polimerek esetén egy Arrhenius-féle fiiggvénnyel
irhatunk le. Gyakorlatilag a hémérséklet novekedésével a polimer dmledék
viszkozitdsa csokken. A nyomasnak elhanyagolhaté a hatasa az 6mledék visz-
kozitasara, mig a hasznalt polimer molekulatomege jelent6sen befolyasolja a
viszkozitast.

A polimer 6mledék viszkozitdsat reométerek segitségével mérik; a mérés
eredményeként a 1.3. abran lathato viszkozitasgorbét meg lehet szerkeszteni,
és ennek értelmében a polimer dmledék viselkedését egy adott hdmérsékleten

log(n) |

no

Neo

a
e

V1 V2 log(¥)

1.3. bra. A struktiirviszkozus modell viszkozitdsgérbéje
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1. A folyasi mutatészam

és molekulatdmeg esetén pontosan meghatarozhatjuk. Ez a gérbe nyujtja a leg-
pontosabb informacidt az adott dmledék folyasi tulajdonsagarél. Ennek felvéte-
le viszont id6igényes és draga mivelet, bonyolult és draga berendezést igényel.
Ennek koszonhetéen az ipar egy alternativ megoldast talalt a tomegre vonat-
koztatott folydsi mutatoszdm (angolul: Melt Mass-flow Rate, jele: MFR, régebbi
elnevezés: Melt Flow Index, MFI) hasznalataval. Az MFR-érték mérése gyors,
egyszerl és a hasznalt berendezés is olcs6. Az MFR-értéknek megfeleltetett
viszkozitas tulajdonképpen egy pontja a 1.3. dbran lathaté viszkozitasgorbé-
nek, melyet nagyon kis deformaciésebességen mérnek. Az MFR mérését kozvet-
leniil a granulatummal el lehet végezni, nem sziikséges szabvanyos probatest
el6allitasa. Tovabba az MFR-érték ismerete elégséges ahhoz, hogy a gyartas-
technoldgiahoz sziikséges valtozok értékét meg lehessen becstilni. Az MFR-ér-
téket a kapillaris plasztométerrel mérik.

Az MFR-mérést az ISO 1133-1:2022 szabvany alapjan kell elvégezni, amely
anyagtdl fiiggben elbirja a hasznalt hémérsékletet (100, 125, 150, 190, 200,
220, 230, 235, 240, 250, 260, 265, 275, 280 és 300 °C) és alkalmazott tomeget
(0,325,1,2,2,16, 3,8, 5,10 és 21,6 kg). Az MFR-mérés soran a h6mérsékletre és
nedvességre érzékeny polimereket az ISO 1113-2:2022 szabvanyban el6irtak
alapjan kell kezelni. A mérés soran a granulatumot a kapillaris plasztométer fG-
tott hengerébe helyezziik, és el6melegitjiik terhelés nélkiil. A kivant elémelegi-
tés utan a szabvany altal el6irt tomeggel terheljiik a megdmlesztett polimert,
és mérjik, hogy adott iddintervallum alatt mennyi polimer anyag halad at a
berendezés kapillarisan, amit levagunk. A kiaramlott polimer anyag tomegét le-
mérjiik grammban Kifejezve, és 10 percre vonatkoztatott értéket szamitunk, igy
az MFR-érték mértékegysége g/(10 perc) lesz, és kovetkez8képpen szamithato:

600 - m (1.4)

MFR =

Az egyenletben m a levagott mintak atlagos tomege grammban, ¢ a két minta
levagasa kozt eltelt id6 masodpercben kifejezve.

A térfogatra vonatkoztatott folydsi mutatészdmot (angolul: Melt Volume Rate,
jele: MVR) is hasznaljak cm?/(10 perc) mértékegységgel:

MFR
MVR = — (1.5)

Itt p a polimer stir(isége g/cm?-ben Kifejezve.
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1. A folyasi mutatészam

A polimer folyasi tulajdonsagatdl fliggéen a szabvany el6ir bizonyos vagasi
intervallumokat (1.1. tablazat), hiszen a kapillaris plasztométer térfogata nem
feltétlentil képes befogadni annyi anyagot, amennyi 10 perc mérési ideig ele-
gendd lenne.

1.1. tablazat. A mérési jellemzk az MFR- vagy MVR-értékének alapjdn

MFR (g/(10 perc)) Minta mennyisége a | Két vagas kozott eltelt
MVR (cm3/(10 perc)) hengerben (g) idé6 (s)
>0,1de<0,15 3-t6l 5-ig 240
>0,15de<0,4 3-t6l 5-ig 120
>04de=<1 4-t6l 6-ig 40
>1de<?2 4-t6l 6-ig 20
>2des<5 4-t6] 8-ig 10
>5 4-t8] 8-ig 5

A 1.2. tablazatban lathato, hogy a froccsontés esetén az MFR-értékek nagyok,
ami azt jelenti, hogy a polimer 6mledék viszkozitasa kicsi (vagyis konnyen fo-
lyik), ami el6nyo6s a komplikalt és kis falvastagsagu termékek gyartasa esetén.
Ezzel ellentétben a profilkisajtolas (extrizid) esetén a polimer 6mledék viszko-
zitasa kisebb.

1.2. tablazat. Az egyes megmunkadldsi eljdrdsokra jellemzd MFR-értékek

Megmunkalasi eljaras MFR (g/(10 perc))
Froccsontés 5-100
Rotacids ontés 5-20
Foliaextrudalas (féliafuvas) 0,5-6
Froccsfuivas 0,1-1
Profilkisajtolas (extrazio) 0,1-1

1.2. Egyedi tervezésii kapillaris plasztométer

A 1.4. abran lathat6 egy egyedi tervezésii kapillaris plasztométer.

A berendezés elemei egy alaplapon helyezkednek el. A mérés elkezdéséhez
az 1 hémérséklet szabalyz6 segitségével beadllitjuk a kivant hémérsékletet.
A 4-es henger fiitését 3 darab, egyenként 200 W teljesitményti fiit6elem végzi.
A hémérséklet-szabalyzashoz K-tipust héelem szolgaltatja a bemeneti jelet. A
henger hdszigetelve van a pontosabb mérés érdekében. A kivant hdmérséklet
elérése utan a 3-as tartéoszlopra rogzitett 4-es hengerbe helyezziik a granulatu-
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1. A folyasi mutatdszam

1.4. Abra. Egyedi tervezésii kapilldris plasztométer

mot, majd ezt elémelegitjiik. Az elémelegités utan az 5-6s rudat és a 6-os terhe-
16 tomeget a 4-es hengerbe helyezziik. Ennek hatasara a kapillarison kiaramlik
a polimer 6mledék, melyet a kivant id6 utan levagunk, és a 2-es lapon hagyunk
kih{ilni. A méréshez tobb mintat gy(jtiink, majd ezeket lemérjiik, és a tomeget
atlagoljuk. Az (1.4)-es képlettel kiszamoljuk az MFR-értéket.

A kapillaris plasztométer esetében a terhel testek fémkorongok. A terheld
testeket kézzel lehet az 5-0s rudra helyezni. A terhelés szintenként épiil fel a
szabvanyban meghatarozottak alapjan, a terhel6 testek kombinalasaval, ami-
ként ezt az 1.3. tablazat mutatja.

1.3. tablazat. A terhelési szintek felépitése.

Szint | Tomeg (kg) | Eré (N) Felépités
1. 0,325 3,187 | Dugattyarud + dugattytvall + 1. terheld test
2. 1,2 11,77 {0,325 kg + 0,875 kg (2. terheld test)
3. 2,16 21,18 | 0,325 kg + 1,835 kg (3. terheld test)
4. 3,8 37,26 | 0,325 kg + 3,475 kg (4. terheld test)
5. 5 49,03 | 0,325 kg + 4,675 kg (5. terheld test)
6. 10 98,07 | 0,325 kg + 5. terheld test + 5 kg (6. terheld test)
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1. A folyasi mutatészam

1.3. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

— Az MFR mérése polipropilén (PP) - 230 °C, 2,16 kg, 5 perc elémelegités - és
polietilén (PE) - 190 °C, 2,16, 5 perc el6melegités — esetén.

— A hémérséklet hatasanak vizsgalata a folyasi tulajdonsagokra PP esetén:
T =210, 220, 240 és 250 °C-on, 2,16 kg terhelés és 5 perc elémelegitéssel.
Az MFR = f{T) diagram szerkesztése.

— A terhelés hatdsanak vizsgalata a folyasi tulajdonsagokra PP esetén:
T =230 °C, terhelés 0,325, 1,2, 2,16, 3,8 és 5 kg, valamint 5 perc el6melegi-
téssel. Az MFR = f(terhelés) diagram szerkesztése.

18



2. Szakitovizsgalat

2. SZAKITOVIZSGALAT

A gyakorlat célja a hére lagyul6 miianyagok huzasi tulajdonsagainak megis-
merése és tanulmanyozasa. Tovabba, cél a laboratériumban talalhaté, egytenge-
ly(i (csak hizni és nyomni képes) szakitogép felépitésének megismerése.

2.1. Elméleti alapok

A szakitovizsgalat sordn egy prdbatest alland6 sebességgel torténd huzasa
hatasara, a probatestben megjelend erdt mérjiik, valamint a deformacié mér-
tékét. Altalaban a vizsgalat végére a prébatest eltorik, elszakad. A mért erd és
alakvaltozas, valamint a probatest méreteinek ismeretében anyagvizsgalati
mérdszamokat lehet megallapitani. A szakitévizsgalat kozvetlen eredménye az
erd-hosszusag valtozas diagramja. A mérnoki gyakorlatban a fesziiltségmeg-
nyulas-diagram is haszndlatos.

_F
=1

L-L AL
= %.100 =—="-100 (2.2)
Ly Ly

(2.1)

g

&

Itt o (N/mm?) a mérnoKki fesziiltség, F (N) a probatestben deformacié hatasara
jelentkezd erd, A, (mm?) a prébatest kiindulasi keresztmetszete, melyre az F erd
merdleges, € (%) az alakvaltozas, L (mm) a mérési jeltav és L, (mm) a kezdeti
jeltav.

A hére lagyuld (termoplasztikus) polimer anyagok szakitovizsgalatat az ISO
527 nemzetkdzi szabvanysorozat alapjan végzik el.

A szakitévizsgalat sordn viszonylag kicsi, de alland6 vizsgalati sebességet
hasznalnak, illetve a probatestet nem érheti sokkszerti terhelés. Az allandé vizs-
galati sebességet a szakitogép biztositja.

A prébatest megnyulasa vagy deformaciéja tobb komponensre bonthato, me-
lyek abszolut értéke a vizsgalt polimer anyag és a vizsgalati koriilmények (h6-
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2. Szakitovizsgalat

2.1. abra. Alakvdltozds a szakitdvizsgdlat sordn

mérséklet, nedvességtartalom és deformacidsebesség) fliggvényében valtozik:

- rugalmas alakvaltozas (elasztikus deformacio)

- linedris viszkoelasztikus deformacio

- nemlinearis viszkoelasztikus deformacio

- képlékeny alakvaltozas (plasztikus deformacio).

Az elasztikus deformdacié nagyon kis mértékd, € < 0,1%, a termoplasztikus
polimer anyagok esetén. A polimer lancot alkotd atomok kozti tavolsag és az
atomok kozti szog valtozik meg, mely hatasara a befektetett energia potencia-
lis energia formajaban halmozddik fel. Ezt a deformacidt Hook torvénye irja le,
amely értelmében a o és € kozt linearis kapcsolat all fenn.

o=E-¢ (2.3)

Az egyenletben E (N/mm?) a hizasi rugalmassagi modulus (Young-modulus).

Az elasztikus deformacié mértéke gumik és dsszetett (kompozit) anyagok
esetében akar az € = 40%-ot is elérheti. Az er6hatas megsziinésével a probatest
visszanyeri eredeti formajat és méretét.

A linearis-viszkoelasztikus deformacio esetén a probatest szintén visszanyeri
eredeti méretét a terhelés megszlinésével, viszont ez a folyamat mar id6- és ho-
meérséklet-fliggé. Empirikus megfigyelések alapjan a termoplasztikus polimer
anyagok esetén a linearis-viszkoelasztikus viselkedés 0,1% és 0,5% nyulasi in-
tervallumba tehet6. Molekularis szinten a lancszakaszok az er6 hatasara atren-
dezédnek oly médon, hogy nem valtozik meg a lancszakaszok kozti kapcsolat,
vagyis az 0sszefonddas (entanglement). A 2.2. abra szemlélteti, hogy konstans
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2. Szakitovizsgalat

terhelés hatasara a deformacio6 a kezdeti elasztikus valasz utan, ¢, a terhelés
novelése nélkiil tovabb novekszik. A terhelés megsziinésével, a ¢, pillanatban, a
kezdeti ¢, megnyulasi értékkel a deformacio csokken, majd az id6 figgvényében
a probatest visszanyeri eredeti méretét. A 2.2.c abran a o—¢ grafikon szemlélte-
ti a terhelési és a relaxacios folyamat kozti kiilonbséget, mely hiszterézis megje-
lenéséhez vezet. Ennek értelmében a e, megnyulashoz terhelés esetén egy adott
fesziiltségérték tartozik, mig relaxacié esetén egy masik érték.

Nemlinearis viszkoelasztikus viselkedés akkor jelentkezik, mikor az alkalma-
zott terhelés egy bizonyos hatart meghalad, minek hatasara a polimer lancok
kozti 6sszefonddas megvaltozik. Ennek hatasara mikrostrukturalis karosodas
keletkezik, mivel a polimer lancok mozgasat mar nem gatolja az dsszefonddas,
igy egy folyasi folyamat veszi kezdetét, mely irreverzibilis deformaciéhoz vezet.
A 2.3. abran lathat6 a polimer lancok 6sszefonddasa.

oo €0

00 —— -~

a) b) c
2.2. abra. Linedris viszkoelasztikus viselkedés
(a) konstans terhelés idé fiiggvényében, b) a megnytiilds-vdlaszfiiggvény,
c) fokozatos terhelés és relaxdciés o-€ gorbék

S

2.3. abra. Egy polimer ldnc, fekete, 6sszefondddsdnak (entanglement)
szemléltetése mds polimer Idncokkal
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2. Szakitovizsgalat

Plasztikus viselkedés a folyasi pont utan jelentkezik, ahol tulajdonképpen a poli-
mer lancok mozgdasa folyamatos, ami tovabbi irreverzibilis alakvaltozast eredmé-
nyez. Ennek hatdsara a probatest keresztmetszete lecsokken, amit kontrakciéonak
neveznek, illetve a kontrakcié terjedését nyakképzédésként targyalja a szakiro-
dalom. Mivel a keresztmetszet szdmottevéen csokken, a valddi fesziiltséget ér-
demes definialni, hiszen a mérnoki fesziiltség esetén a kezdeti keresztmetszetet,
A, hasznaljuk. A pillanatnyi er6 és a pillanatnyi keresztmetszet aranya a valddi
fesziiltséget adja. A mérnoki és a valodi fesziiltség kozt jelentds kiillonbség alakul
ki, f6leg az elasztomerek vagy a termoplasztikus elasztomerek esetén.

A szakitdvizsgalat esetén az eredményt tobb tényezd is befolyasolhatja, me-
lyek kozil a vizsgalati sebesség, v, a hdmérséklet és a probatest nedvességtar-
talma emlithet6 meg. A vizsgalati sebesség standardizalasa és ennek kovetése
biztositja, hogy az eredmények 6sszehasonlithatok lesznek. Altalaban, a vizsga-
lati sebesség novelésével a polimer anyagok rugalmassagi modulusa és szaki-
toszilardsaga novekszik, mig a szakadasi nytulas csokken. A polimer anyag ned-
vességtartalmanak hatdsa a szakitovizsgalatra csak a hidrofil anyagok, pl. PA,
esetén jelentkezik. A hidrofil polimer anyagok a nedvességet akar a leveg6bél
is felvehetik, melynek hatasara a vizmolekulak beékel6dnek a polimer lancsza-
kaszok kozé, igy megnovelve a koztiik 1évé tavolsagot, természetesen a felvett
vizmennyiség fiiggvényében. Ugy is gondolhatunk erre a hatasra, ahogy a cstisz-
tatéanyagok hatnak kiilonb6z6 polimer anyagok megmunkalasi tulajdonsagai-
ra. A hémérséklet hatdsa a polimer anyagok huizasi tulajdonsagara viszont je-
lentds. Ahogy kozelediink a mérési h6mérséklettel az adott anyagok T vagy T,
hémérsékletéhez, a deformaci6 kovetkeztében az anyagban gerjed6 fesziiltség
kisebb, mig a megnyulas novekszik. A 2.4. abran poliizobutilénalap, diblokk-
szerkezet(i, termoplasztikus elasztomer szakitégorbéje lathaté.

A poliizobutilén azon elasztomerek kézé tartozik, mely htizas hatasara kris-
talyosodik. Ennek kdszonhetd, hogy 20 °C-on a szakitogorbén a fesziiltségérték
meredeken novekszik a megnytlas fliiggvényében. A poliizobutilén kristalyok
olvadasi hémérséklete T, = ~ 44 °C. Igy, ha a htizasi vizsgalatot ennél na-
gyobb hémérsékleten végezziik, példaul 50 °C, nem szabad, hogy a kristalyok
kialakuljanak. Kovetkezésképpen a kristalyok altal nyujtott erdsités elmarad,
és nem latunk nagy ellendllast, htizéfesziiltséget az anyag részérdl a deforma-
ci6 hatasara. Mianyagok esetén hasonl6 viselkedést figyelhetiink meg, vagyis a
hémérséklet emelkedésével a szakadashoz sziikséges fesziiltség csokken, és a
megnyulas novekszik.
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45
41 —- 20°C J
351 — s0°C s |
!
3 - /
Fn / I
& 2.5 / |
£ /
2 27 s
©15 - -
f/
1 A '/
05 (£
0 : . ‘ :
0 250 500 750 1000 1250
€ (%)

2.4. abra. Poliizobutilén-alaptl, termoplasztikus elasztomer szakitégérbéje 20 °C-on
(szaggatott vonal) és 50 °C-on (folytonos vonal).

2.1.1. A prébatest

A polimer anyagok szakitovizsgalatdhoz - a fémektdl eltéréen - téglalap ke-
resztmetszet(i a prébatest. A szabvany pontosan meghatarozza a standard pro-
batest méretét és formajat. A 2.5. abran a standard probatestek lathatok.

A szakitovizsgalat soran a probatest terhelésekor Keriilni kell az iitéseket
vagy sokkszer( hatdsokat. A prébatest alakjabdl és a vizsgalati kortilmények-
nek koszonhetéen a probatest kozépso részén, a befogastol tavol kialakul egy
homogén huzéfesziiltségi zona, melyben a fesziiltség a prébatest téglalap alaku
keresztmetszetén egyenletesen oszlik el.

1A 1B 1BA 5A 2 5 4
b,
) I I i B ¢
1BB 5B
—~ \
-
b,

2.5. abra. Az ISO 527 szabvdnysorozat szerinti prébatestek
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2. Szakitovizsgalat

Az 1A és 1B probatestek megfelelnek az ISO 3167 szabvanyban megadott
meéreteknek, ezaltal kiilonb6zd vizsgalatok elvégzésére alkalmasak, mint pél-
daul a hajlitas, nyomas vagy tutdvizsgalat. Az 1A-tipust altalaban froccsontéssel
allitjak el6, mig az 1B-tipust lemezekbdl vagjak ki (példaul kompozit anyagok
esetén). Az 1BA és 1BB Kkicsinyitett valtozatai az 1B-tipusnak, melyek 1:2, illet-
ve 1:5 ardnnyal kisebbek. Gumik és mas elasztomer anyagok esetén az 5A és
5B tipusu prébatestek hasznalatosak, melyek az ISO 37-ben megjelolt 2-es és
4-es probatestnek felelnek meg. A 2 és 4 tipusu probatesteket folidk és lemezek
vizsgalatara (a vastagsag kisebb, mint 1 mm) hasznaljak, ezek koziil is a 2-es
tipus haszndlata az elterjedtebb egyszerti el6allitasuknak kdszongetéen. A 4-es
tipust mindség-ellendrzési célokra hasznaljak, specidlis befogd szerkezetekkel.
Az 5-0s tipusu préobatest nagyon képlékeny anyagok esetén hasznalatos, melyek
nagy nyulasi értékek esetén szakadnak el.

2.1.2. A meghatarozhat6 mechanikai jellemz6k

A miianyagok szakitévizsgalati tulajdonsagainak meghatarozasara két proto-
kollt kiilonboztethetiink meg:

1) A rugalmassagi tulajdonsagok, féként az E meghatarozdasa. A vizsgalati se-
besség, v=1 mm/min, a deformdaciot 50 mm tavolsagon mérik.

2) A huzasi igénybevétellel szemben tanusitott er6 és deformacié mérését
nagyobb vizsgalati sebességgel, altaldban 50 mm/min, végzik. Gumik és egyes
termoplasztikus elasztomerek esetében a vizsgalati sebesség 500 mm/min.

A rugalmassagi modulus, E, tulajdonképpen az anyag rugalmassagara és me-
revségére nyujt ralatast: ha a szakitégorbe kezdeti szakaszan a gorbe iranyté-
nyezdje nagy, vagyis meredek a gorbe, akkor merev anyagrdl beszéliink, illetve,
ha az irdnytényez6 kicsi, akkor kevésbé merev, lagy anyagot feltételez. Ennek
értelmében az E meghatarozasa kritikus.

A rugalmassagi modulus, annak az érint§ egyenesnek az iranytényezéje, me-
lyet a o—¢ szakitasi gorbe zéruspontjabol a gorbéhez szerkesztiink. Azonban ez
a mddszer nagy hibalehetdséget hordoz magaban, mivel a mianyagok csak kis-
mértéki rugalmas alakvaltozasra képesek, igy ezt a gyakorlatban nem hasznaljak.

A rugalmassagi modulus (E,) a szakitogorbe két pontja altal meghatarozott
egyenes iranytényezdje. A szabvany pontosan definialja ezt a két pontot: a 0,05

7

és 0,25% megnyulasi értékek, illetve a hozzajuk tartozd fesziiltségek (o S

0,05 €

0,,s) altal. Ennek értelmében a hurmodulust a kovetkez6képpen lehet megha-

tarozni:
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_ 0p25 —0pos 0925 — 09,05
10,0025 -0,0005 0,002 (24

A 2.6. abran figyelhet6 meg a polimer anyagokra jellemz6 szakitogorbék. A
kinyerhet6 informacidk a gorbék karakterisztikus pontjaira jellemz6k. A mér-
noki fesziiltség és a nyulas fogalmat a (2.1) és (2.2) képletekkel definialtuk,
melyekkel anyagjellemz6ket kapunk meg, mivel a prébatest méreteire vannak
vonatkoztatva.

A szilardsag, masként huzoszilardsag (angolul: strength), o , a vizsgalat alatt
mért els6, lokalisan maximalis er§ és a kezdeti keresztmetszet ardnya. A hu-
z06szilardsag megegyezhet a folyasi fesziiltséggel (,c” gorbe) vagy a szakadasi
szilardsaggal (a ,c” gorbe kivételével minden gorbe)

_ Frax (2.5)

En

Szakadasi szilardsag (angolul: stress at break), o,, probatest szakadasa el6tt
mért legmagasabb erd és a kezdeti keresztmetszet ardnya. Onmagaban a sza-
kadasi szilardsagi értékek nem haszndalatosak, mivel a mérési kortiilmények, a
berendezés pontossaga, a mintavételezés stirlisége befolyasoljak nagyban ezt a
fesziiltségértéket.

_b (2.6)

O'b—A
0

A folyasi fesziiltség (folyashatar), 0, az els6 fesziltségérték, amelynél a nyu-
las novekszik a fesziiltség novekedése nélkiil. A polimerek esetében, eltéréen a
fémekt6l, a nemlinearis viszkoelasztikus viselkedés a folyasi fesziiltség el6tt el-
kezdddik, tehat a polimer lancszakaszok egymdashoz viszonyitva elmozdulnak,
ami marad6 alakvaltozast eredményez. Ennek értelmében a folyas a polimer
anyagok esetén a folyasi fesziiltség el6tt elkezd6dik, vagyis nem beszélhetiink
folyashatarrol, mint a fémek esetén.

o = F_y (2.7)
y AO
A o_fesziiltség x% nyulasnal, tulajdonképpen az a fesziiltségérték, amely egy
adott nyulasi értékhez tartozik. Az elasztomerek és gumik vizsgalata esetén

alkalmazzak altalaban, ahol a fesziiltséget meghatarozzak 100, 200 és 300%
nyulas esetén.
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2. Szakitovizsgalat

A szakitovizsgalat soran a fontosabb fesziiltségértékekhez alakvaltozasi, nyul-
asi értékek is tarsulnak.

A szilardsaghoz rendelhetd a szilardsagi nyulas, € , mely értéke a kovetkezo
képlettel szamolhato:

Ly =1L (2.8)
T

ahol az L, a probatest vizsgalt szakaszanak terhelés el6tti hossza, mig L, a pro-
batest vizsgalt szakaszanak hossza a maximalis eréértéknél.

A szakadasi nyulas, €
L,hoz.

,» @ probatest szakadasakor mért tavolsag, L,, viszony az

L, — Ly (2.9)
&y = —LO

A folyasi nyulas, € ,a folyasi fesziiltséghez rendelhetd nyulasi érték.
A torési munka, W, (/), az F-AL gorbe alatti tertlettel egyenl6, melyet a kovet-
kez6 képlettel szdmolhatunk ki:

AL
W, :f FdL (2.10)
0

Az ,a”-val jelolt gorbe egy erds, torékeny anyagra jellemz6, melynek a szilard-
sagi nyulasa kicsi, rugalmassagi modulusa nagy, és nagy a szilardsaga. A ,b”, ,,c”
és ,d” gorbék képlékeny anyagra jellemzék, melyek esetén a nytlasi értékek el-

o (N/mm?)

€(%)

2.6. abra. Polimer anyagokra jellemzd szakitogorbék
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2. Szakitovizsgalat

érhetik a tobb 100%-ot is. A ,b” és ,c” esetben folyasi fesziiltség jelenik meg,
melyek koziil a b esetben egy keményedési viselkedés figyelheté meg, miga ,c”
esetben ez elmarad. A folyasi fesziiltség megjelenése nyakképzddéshez vezet.
Az ,e” gorbe az elasztomerekre jellemzd viselkedést mutat, mely szakadasi
nyulasa az 1000%-ot is meghaladhatja.

2.2. Egyedi tervezésii, egytengelyii szakitogép

A 2.7. abran egy egyedi tervezési szakitoberendezés lathatd. A berendezés,
miikodési elvét és felépitését tekintve, hasonlit a kereskedelemben fellelhetd
szakitogépekhez, viszont a kéltséghatékony tervezést figyelembe véve teljesen
egyedi tervezésl. A berendezés maximalis terhelhetdsége F = 6500 N, mig
vizsgalati sebesség v=0-110 mm/min hatarok k6zott valtoztathaté. A beren-
dezés harom f6 egységre bonthatd: a mechanikai egység, a vezérléegység és a
felhasznaldi feliilet.

A mechanikai egység a 2.7. dbran lathat6 elemek 6sszessége. A berendezés
vazat az 1-es alaplap, 2 darab, 2-essel jelolt, megvezetd oszlop és a 6-o0s elem
alkotja. A prébatest deformacio6jat a 4-es keresztfej linearis mozgasa biztositja.
A linearis, uniaxialis mozgasa a 4-es keresztfejnek az 5-0s trapézmenetesor-
s6- és 3-as csavaranya-mechanizmussal valésul meg, mely a 7-es fordulat-

2.7. abra. Egyedi tervezésii szakitoberendezés 3D-s modellje
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2. Szakitovizsgalat

szam-csokkentdvel ellatott 1éptetémotorok forgomozgasat alakitja at. A beren-
dezés biztonsagos hatarok kozott torténd miikodését végallaskapcsoldk, 8-as,
biztositjak. A vizsgalat soran keletkez6 erd mérését 10 kN-os eréméro cella sza-
vatolja, mig a deformdacié mértékét a berendezés egyedi extenzométer haszna-
lataval valdsitja meg.

A probatestet a 10-essel jelolt befogdegységek segitségével rogzitjlk, melyek
részletes felépitése a 2.8. dbran tekintheté meg.

A berendezés vezérlése egy Arduino mikrovezérldre épiil. A mérés kezdete
elott ki kell valasztani a vizsgalati sebességet, melyet az Arduino mikrokontrol-
ler feldolgoz, és a léptetémotorok felé kommunikal a digitalis 1éptetémotor-ve-
zérl6k, 12-es, segitségével. A 1éptetémotorok tapfesziiltségét a 11-es tapok
szolgaltatjak. Az er6mérd cella a mérés soran fellépd er6hatdsra egy jelet gene-
ral, melyet erésiteni kell egy analdg erdsitével, miel6tt ezt az Arduino fel tudna
dolgozni. Az extenzométer a megtett Ut fliggvényében szintén general egy jelet,
melyet a mikrovezérld dolgoz fel. Az Arduino az erd és a megtett ut feldogozott
jeleit tovabbitja a szamitogépen futo felhasznaléi programnak, mely a szamité-
gép képernydGjén valés idoben kirajzolja ezeket diagram formajaban. A mérési
eredmények elmentése lehetséges.

2.8. abra. A befogdszerkezet Osszeszerelésének robbantott dbrds nézete
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2. Szakitovizsgalat

2.3. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

— Polietilén (LDPE) préobatestek froccsontése T = 270 °C, p = 8 bar, utényoma-
siidé t = 3 s froccsontési paraméterekkel.

- A szakitovizsgalatokhoz az ISO 527 szabvanysorozat szerinti, 1BA prébates-
tet haszndljuk, 57 mm befogasi hosszal.

— Minden vizsgalati sebességen legalabb 5 mérés elvégzése szilikséges. A szab-
vany szerint egy mérés akkor hasznalhat6 fel, ha a prébatest az elvékonyo-
dott részen szakad el.

— A vizsgalati sebesség hatadsanak tanulmanyozasa a huzoészildrdsagra és a
szakadasi nyulasra, v= 10, 30, 50, 70, 90, 100 mm/min esetén. Minden vizs-
galati sebesség esetén legaldbb 5 mérést végziink.

— Az E-v és o,_-v diagramok megszerkesztése sziikséges.
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3. Charpy-féle iit6évizsgalat

3. CHARPY-FELE UTOVIZSGALAT

A gyakorlat célja a hére lagyulé miianyagok szivossaganak, dinamikus terhe-
1ési tulajdonsagainak megismerése és tanulmanyozasa. Tovabb4, cél a laborato-
riumban talalhaté Charpy-féle ingas titémii felépitésének megismerése, mely a
fajlagos titémunka mérésére alkalmas.

3.1. Elméleti alapok

A szakitovizsgalat segitségével az anyag statikus (a mérés folyaman a pro-
batest lassan van terhelve) terhelésre adott valaszat hatadrozzuk meg, ami el-
engedhetetlen egy termék tervezése kapcsan. A termék hasznalatandl viszont
dinamikus igénybevételek is megjelennek, melyeket a tervezés soran szintén
figyelembe kell venni. Kériilmények, melyek esetén dinamikus igénybevétel 1ép-
het fel a hasznalt alkatrészben: kozlekedési balesetek, vizalatti alkalmazasok,
jégeso, k6 vagy egyéb testek kozlekedési eszkozokkel vald titkozése, véddsisa-
kok és -falak hasznalata kozben.

Az anyagok dinamikus igénybevétellel, iitéssel szemben tanusitott viselkedé-
sét, ellenallasat, energiaelnyel6 képességét szivossagnak nevezziik. Az Git6vizs-
galat soran a Charpy-féle iitészilardsagot hatarozzuk meg, mely megmutatja,
mennyi energia sziikséges a toréséhez, feliiletegységre vonatkoztatva.

Dinamikus igénybevétel esetén a deformacidsebesség nagymértéki, igy az
anyag teljesen mas viselkedést mutat, mint a statikus vagy kvazistatikus igény-
bevétel sordn. A polimer anyagok titésre tanusitott viselkedését a hémérséklet
és a termékben kialakult belsd fesziiltségi allapot is befolyasolja.

A polimer anyagoknak, szerkezetiiktdl fliggéen, egy vagy két karakteriszti-
kus hémérsékleti értékiik van, nevezetesen: az tivegesedési hdmérséklet, T, az
amorf anyagszerkezet esetén, valamint az olvadasi hdmérséklet, T , a Kkrista-
lyos anyagszerkezet esetén. Altalanosan kijelenthets, hogy a hémérsékletnek
nagy hatasa van a polimer anyag szivdssagara, hiszen a h6mérséklet megha-
tarozza a polimer lancok mobilitasat, mozgékonysagat. Amennyiben a polimer
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3. Charpy-féle titévizsgalat

lancszakaszok mobilitasa nagy (amorf anyagszerkezetnél a T > T, és kristalyos
anyagszerkezetnél T> T ), a polimer anyag rugalmas fizikai allapotban van; igy
a lancok, mozgas altal, energiat tudnak elnyelni, ami megakadalyozhatja a torés
megjelenését.

A 3.1. dbra mutatja a Charpy-féle ttdszilardsag valtozasat a hémérséklet
fliggvényében. Rideg torés esetén a torési szilardsag kicsi, mig szivos torés ese-
tén nagy. Vagyis rideg torésnél a polimer anyag kevés energiat nyel el, hiszen a
polimer lancszakaszok mobilitasa kicsi. Ezzel szemben szivds torés esetén nagy
energiaelnyelés torténik, amit a polimer lancok mozgasa val6sit meg. A torési
felliletet megvizsgalva a rideg torés esetén finom, sima feliilet marad, és nem
figyelhetd meg alakvaltozas, mig a szivds torés durva feliiletet produkal, és meg-
figyelhet6 a kontrakcio, a prébatest keresztmetszetének csokkenése.

A polimer termékek gyartasa sordn nagy figyelmet kell forditani a megfelel
technolodgiai tényez6k meghatarozasara, ellenkezd esetben a termékben bels6
fesziiltségek jelennek meg. A termoplasztikus polimer anyagok forgacsolasat
leszamitva, minden feldolgozasi technika (pl. froccsontés, kisajtolas (extru-
zi0), termofomdazas (h6formdazas) stb.) h6t és nyomast hasznal az alakadashoz.
Amennyiben a gyartas kozben a hdmérséklet és/vagy a nyomas eloszldsa nem
egyenletes, a termékben belsé fesziiltségek jelennek meg. A belsd fesziiltség tu-
lajdonképpen a terméket egy ,el6feszitett” allapotba hozza, igy a tonkremenetel
kisebb terhelési hatasara megy végbe. A termék feliiletén kialakitott rovatkak,
bemetszések, sarkos kialakitasok fesziiltséggyiijt6 helyek, igy az titGvizsgalatot
bemetszett prébatesteken is ajanlott elvégezni.

Rideg torés : Rideg - szivos i Szivos
atmenet "

Uté&szilardsag (J)

T(*Q)

3.1. abra. A Charpy-féle iitdszildrdsdg vdltozdsa a h6mérséklet fliggvényében
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Ahoérelagyul6 polimerek titémunkajanak mérésére a Charpy-féle ingas titémi
a legelterjedtebb. Ebben az esetben a prébatest két helyen van megtamasztva,
és a bemetszéssel ellenkez6 oldalon terhelve (3.2a. dbra). A prébatest lehet
bemetszett vagy bemetszés nélkiili. A mérés menetét az ISO 179 szabvany sza-
balyozza. A probatest méreteit a 3.2b. dbra mutatja. A probatest teljes hossza
80 mm, mig a megtamasztasi tavolsag 62 mm. Az iitémunkat nagyban befolya-
solja a bemetszés sugara: minél kisebb a sugar, annal kisebb az titdmunka.

Az energiat a (3.1) képlettel szamolhatjuk, melynek magyarazata a 3.3. abran
lathato.

W.=W,—W,=m-g-l(hy —hy) =m-g-l(cosp —cosa) (3.1)

ahol:
W_-a probatest toréséhez sziikséges energia (J)
W, - az inga kezdeti helyzeti energiaja (J)
W, - az inga torés utani helyzeti energiaja (J)
h, - a kalapacs tomegkozéppontjanak kezdeti magassaga, a legalso ponthoz

képest (m)
a)
F
{
A
L] L]
b) i

/L/(I

\ ! \

3.2. abra. a) A probatest megtdmasztdsa és terhelése a Charpy-féle iitmii esetén,
b) a bemetszett prébatest méretei
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h, - a kalapacs tomegkozéppontjanak torés utani magassaga, a legalsé pont-
hoz képest (m)

[ - az inga hossza (m)

g - gravitacids gyorsulas (m/s?)

a - kezdeti szog

B - torés utani szog

A Charpy-féle utdszilardsagot megkapjuk, ha a W_energiat elosztjuk a kezdeti
keresztmetszettel, vagyis:

W,
@y =7 (3.2)
W,
GeN =5 (3.3)
ahol:

a, - a bemetszés nélkiili probatesten mért tit6szilardsag (J/m?)
a_, - abemetszett probatesten mért tit6szilardsag (J/m?)

b - a bemetszés nélkili probatest szélessége

b, - a probatest szélességes a bemetszésnél

h - a prébatest vastagsaga.

h?' ~ _,-v”/ l

______________::':“"-;-7“__ -.ar_—:'_‘_':i__.___..__-.

3.3. abra. A toréshez sziikséges energia szamitdsdhoz
sziikséges paraméterek magyardzata
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3.2. Egyedi tervezésii Charpy-féle ingas iitomii

A 3.4. abran egy egyedi tervezés(i, Charpy-féle ingas iitém lathatd. A beren-
dezés figyelembe veszi az [SO 13802 szabvanyban rogzitett el6irasokat, illetve
koveti a koltséghatékony kivitelezést. A kritériumok kozt tobbek kozott szere-
pel a kalapacs geometriaja, valamint az egyes elemek egymashoz viszonyitott
helyzetének pontos tiirése, illetve a merdlegességre és a jatékra vonatkozo meg-
kotések. A kalapacs helyzete a probatesthez viszonyitva és sebessége kiilonosen
fontos a tervezés soran.

A tervezési folyamat bemeneti paramétereként a kalapacs tomege, mely
m = 1,3833 kg, és az inga hossza a forgastengelyt6l szamitva a kalapacs tomeg-
koézéppontjaig I= 0,271 m. A berendezés egyes alkatrészei az 1-es alaplapra és
az erre hegesztéssel rogzitett 4-es labakra csatlakoznak. A 7-es inga egyik végé-
re a 8-as, egyedi geometridju kalapacs csatlakozik csavarkotésekkel, mig masik
végére az 5-0s forgastengely kapcsolddik, mely csapagyakkal a 4-es labakhoz
van rogzitve. Az inga mérés el6tti pozicionalasat a = 150°-on a 9-es elem bizto-
sitja, mely az ingan kialakitott furatba cstsztathatd. A 9-es elem tengelye menti
elmozditassal az ingat mozgasba hozzuk, melynek a kimozdulasat, 3, a préba-

3.4. abra. Egyedi tervezésii Charpy-féle ingds titdmii
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testtel valé iitkdzés utan a 6-os skalazott elemen olvashatjuk le. A 3-as proba-
test pozicionalasat és megtamasztasat a vizsgalat soran a 2-essel jelolt elemek
biztositjak, melyek pozicidja valtoztathatd, amennyiben a szabvanytol eltér6
kisebb probatest mérése sziikséges.

Az Ut6szilardsag-vizsgalathoz a probatesteket froccsontéssel allitjuk eld, a
9.1. abran lathato froccsont6berendezés hasznalataval.

3.3. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

— Polisztirol és polipropilén (PS, PP) és Gjrahasznositott PP, bemetszett pro-
batestek froccsontése T= 270 °C, p = 8 bar, utényomasi id6 t = 3 s fréccson-
tési paraméterekkel.

— A Charpy-féle iit6szilardsag mérése az emlitett polimer anyagokra.

— Ahémérséklet hatasanak vizsgalata PS esetén az lit6szilardsagra: T=-18 °C,
-4°C,22°Cés50°C.

— Amért és szamitott adatokat tablazatokba gy{ijtjiik, és grafikonok segitségé-
vel (a_, =f(T), oszlopgrafikon: a ,~PP, Gjrahasznositott PP) abrazoljuk, majd
kovetkeztetéseket vonunk le a h6mérséklet és az Gjrahasznositasi folyamat
hatasardl az litészilardsagra.
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4, KEMENYSEGMERES

A gyakorlat célja a polimer anyagok keménységére vonatkoz6 jelenségek meg-
ismerése és tanulmanyozasa. Tovabba cél a laboratériumban talalhaté, Shore A
és D keménység mérésére alkalmas berendezés felépitésének megismerése.

4.1. Elméleti alapok

A polimer anyagok keménysége fontos fizikai tulajdonsag, mely befolyasol-
hatja a polimerek alkalmazasi lehetdségeit. Példaul, altaldnosan beszélve, kop-
tato igénybevétellel jaré alkalmazasokban kemény anyagokat hasznalunk. Egy
szilard halmazallapotil anyag keménysége alatt azt értjiik, hogy mennyire all
ellen egy behatoldtest altal okozott benyomdédasnak. A kemény, termoplaszti-
kus anyagok nagy ellenallast tanusitanak, vagyis nem vagy alig marad jele a mé-
résnek a felszinen, mig a 14gy termoplasztikus anyagok esetében a benyomédas
jelentdsebb. Az elasztomer anyagok, mivel rugalmasak, nem kovetik a fenti vi-
selkedést, igy ezeknél a keménység mérése is masként torténik.

A polimer anyagok keménységmérésére alkalmas mddszerek a fémekre hasz-
nalt médszerekhez hasonléak. Igy a keménység mérésére tobb médszer is el-
terjedt, melyek lényege a vizsgalt test feliiletén egy bemélyedés létrehozasa,
egy meghatarozott geometriaju behatolétestet hasznalva. A terhelést a vizsgalt
feliiletre merdlegesen kell alkalmazni. Annak fliggvényében, hogy a keménység
mérése a lenyomat alapjan torténik, vagy a terhelés idejéhez kotott, megkiilon-
boztethetiink statikus, illetve dinamikus keménységmérést.

Statikus keménységmérés esetén a behatol6testre hato er6 lassan novekszik,
majd egy maximum elérése utan megsziinik. A behatoldtest hatdsara egy le-
nyomat keletkezik a vizsgalt anyag feliiletén, melynek méreteit vizsgalva lehet
meghatarozni a keménységet. A statikus terhelési médszerekhez tartoznak a
Brinell-, Vickers-, Rockwell- és Knoop-keménységmeérés.

A dinamikus vizsgalat soran a behatolotestre hat6 eré gyorsan hat, majd a
maximum elérése utan adott ideig kell terhelni a vizsgalt anyagot. Az er6 hata-
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sara a behatoldtest belenyomédik a vizsgalt feliiletbe és a benyom6das mérté-
ke alapjan hatarozhatjuk meg a keménységet. Az elasztikus anyagok, rugalmas
miianyagok vagy elasztomerek, esetén alkalmazzdk a dinamikus keménység-
mérést. A dinamikus keménységméréshez tartozik tobbek kozott a Shore-tipu-
su mérés.

A keménységmeérésre a kovetkezd tényezdék hatnak:

—hémérséklet

— az er6hatas gyorsasaga

—a terhelés ideje és

- a terhelés nagysaga.

A fenti tényezdék a polimer anyagok viszkoelasztikus tulajdonsagait befo-
lyasoljak, ennek értelmében a hémérséklet hatdsara a polimer lancszakaszok
mobilitdsa megnd, igy konnyebben deformalédnak; ett6l az anyag keménysége
csokken. Az er6hatas gyorsasaganak szerepe szintén a polimer lancszakaszok
mobilitdsara vezethetd vissza, hiszen, ha lassu a terhelés, a polimer lancszaka-
szoknak van ,idejik” elhelyezkedni, és az er6hatasra jelent6sen deformalédik
az anyag, ami lecsokkent keménységként észlelhetd. Mivel a viszkoelasztikus
viselkedés az id6tdl fiigg, ezért elmondhatd, hogy hosszabb terhelés esetén a
keménységérték csokken.

A fentiek mellett meg kell emliteni a vizsgalt anyag feldolgozasa esetén meg-
jelend belsd fesziiltséget és a tarolasi feltételeket. Ezek hatasa a keménység-
re altalaban csekély, viszont szélsdséges esetekben nagyon is befolyasoljak
azt. A természetes gumi, kaucsuk, kristalyos fazisanak olvadasi hémérséklete
T =~35°C,igy, haatarolas szobah6mérsékleten torténik, a gumiban kialakul a
kristalyos fazis, és megkeményedik, ami természetesen a feldolgozas szempont-
jabdl nem kivanatos. Ennek elkertilése érdekében a természetes gumit 40 °C f6-
16tt érdemes tarolni megmunkalas el6tt.

A keménységmeérési eljarasok abban kiilonb6znek egymastol, hogy mas geo-
metridju behatoldtestet hasznalnak, illetve a terhelés nagysaga és alkalmazasa
valtozik. Igy 1étezik gomb alakii vagy négyzet-, illetve rombuszalaplapu guilak, va-
lamint kup alakt behatol6testek. Nagyon fontos szerepe van a rombuszalaplapt
gulak alkalmazasanak az anizotrép, hosszu szalakkal ergsitett anyagok esetén,
hiszen igy az erdsitészalak altal bevezetett anizotrépiat tanulmanyozhatjuk a
kompozitkeménységre nézve. A 4.1. abran lathat6 a négyzet- és a rombuszalap-
lapu gula behatolétest lenyomata izotrép és anizotrép anyagra. Lathato, hogy
a négyzetalaplapu gula behatoldtest esetén, a szimmetriajabél adéddan, a be-
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Hasznalt behatolétest formaja:
négyzet- és rombusz-

. alaplapd gala
Anizotrop ' !
anyag [[[] b ==

o

I1zotrop
anyag E

Orientacid

—= T

4.1. abra. Az anizotrépia hatdsa a keménységre

hatol6test és az orientacio relativ helyzete nem valtoztat a lenyomat formajan,
vagyis a két atlé kozt egy kis méretbeni kiillonbséget kapunk. Ezzel szemben,
ha a rombuszalaplapu gula behatolétestet haszndljuk, a kiilonbség egyértelmii:
a fej helyzete az orientacié irdnyara merdélegesen kisméreti lenyomatot (nagy
keménység) eredményez, mig azzal parhuzamosan nagyméretii lenyomat (kis
keménység) keletkezik.

4.1.1. Shore-keménységmérés

A Shore-keménységmérés dinamikus mérési technika. Ennek értelmében a
terheléerd gyorsan felépiil, és a mérést a terhelés alatt kell elvégezni. Ossze-
sen 12 féle Shore-keménységmeérés létezik, annak fliggvényében, hogy a terheld
elemnek milyen a geometridja. A polimer anyagok keménységi vizsgalatara a
Shore A és a Shore D modszerek terjedtek el. A Shore A-t az elasztomerek, gu-
mik és lagyabb miianyagok esetén alkalmazzak, mig a Shore D-t a keményebb
miianyagok esetén. Az egyes méréstipusokhoz a benyomd6do fej alakja nagyon
fontos; erre példat a Shore A és D esetén a 4.2 abra mutat.

Mivel a Shore A alagyabb anyagok vizsgalatara alkalmas, a behatolotest alakja
egy csonka kup, annak érdekében, hogy ne keletkezzen kar a mintaban, és hogy
ne tudjon tdl mélyre hatolni a szerszam. A Shore D behatolétest esetében a ku-
pos kialakitas egy 0,1 mm sugaru lekerekitést kapott. Ebben az esetben a szer-
szam jobban be tud hatolni a feliiletbe; igy ez az eljaras keményebb miianyagok
esetén hasznalatos.

A Shore-keménységmérést kézi eszkozzel is el lehet végezni, viszont ez a mod-
szer magaban hordozza a hiba lehet6ségét, amennyiben a terhelés nem ponto-
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4.2. abra. A Shore A és D mérd behatoldtest geometriai méretei

san merdlegesen torténik a minta feliiletére. Pontosabb mérést lehet végezni

allvanyos szerkezet hasznalataval.

Minden Shore-keménységmérés esetén a behatolotest bemélyedését kell
mérni (4.3. abra). A keménységi érték egy 0-100 intervallumba helyezked? ér-
ték, és a nagyobb szam keményebb anyagra értend6. A maximalis bemélyedési
tavolsag 2,5 mm. A bemélyedés mértéke forditottan aranyos a keménységgel,
vagyis a 0 mm bemélyedés 100-as Shore keménységnek felel meg, miga 2,5 mm
bemélyedés a 0-nak. A terhel6er6 a Shore A esetében 8,064 N vagy 822 g, illetve
a Shore D esetén 44,64 N, vagy 4,55 kg. A behatolas mértékét a terhelés utan 15
masodperccel kell leolvasni.

Maximum
behatolasi érték:
}2,5mm

A‘ 0-2,5 mm
&)

&
¢35
S

Behatolotest

%

4.3. abra. Shore-keménység mérés esetén a benyomddds mértéke
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4.2. Egyedi tervezésii, Shore-keménységmeérésre alkalmas
berendezés

Egy egyedi tervezés(i, Shore A és D keménység mérésre alkalmas berendezés
3D-s modellje a 4.4. abran lathato.

Az allvanyos Shore-keménységméro felépitésében az 1-es alaplap és a 9-es
megvezetdelem merdlegessége nélkiilozhetetlen. A berendezés 2-essel jelolt
eleme a behatoldtest, mely cserélhetd, igy lehetévé valik mas tipusd mérés
elvégzése is. Esetlinkben az A és D behatolétest all rendelkezésiinkre. A 2-es
behatolotest a 3-as, mikrométer pontossagi mérdorahoz kapcsolddik, amely a
4-es elemre van rogzitve. A 4-es elem fiigg6leges pozicionalasa a maximalis, 2,5
mm méréstartomany beallitasaért sziikséges. A mérések elvégzése el6tt a 4-es
elem 5-6s hatlaphoz viszonyitott helyzetét be kell allitani, ugy, hogy a behato-
l6test az 5-6s hatlap talpatél maximalisan 2,5 mm-re legyen A kivant magassag
beallitdsa utdn a méréora a behatoldtesttel egylitt az 5-6s hatlappal mozgathat6
fiigg6legesen, igy a probatest az 1-es alaprapra helyezhet6, majd az 5-6s hatlap-
pal biztosithaté a pozicidja. A minta terhelése a 7-es tomegek alkalmazasaval
a 8-as rudon keresztiil torténik, mely a méréorara erdsitett behatolotestre hat
a szabvany altal el6irt er6vel. A 8-as elem a terhelés megvezetésére szolgal, és
biztositja a merdlegességet. A mérGora allasat a terhelést kovetéen 15 masod-
perccel kell leolvasni.

4.4. abra. Egyedi tervezésii Shore-keménységmérd
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A Shore-keménységmeérést az ISO 868:2003 szabalyozza, mely elbirja, hogy a
prébatest minimum 4 mm vastag Kkell, hogy legyen, illetve a méréseket a pro-
batest szélétdl legalabb 9 mm-re kell elvégezni. A keménység megallapitasara
legalabb 5 mérést kell elvégezni, minimum 6 mm tavolsadgot hagyva a mérési
pontok kozott. A Shore A-keménységet a kovetkezd képlettel lehet kiszamolni:

) (4.1)

A=100-(1-
Shore 00-( 25 mm

ahol b (mm) a mérdoérardl leolvasott benyomddas mértéke.

4.3. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

- 3 kiilonb6z6 gumi probatest Shore A keménységének a mérése a szabvany-
ban meghatarozott paraméterek mellett.

— Homérséklet hatasa a gumi prébatestek keménységére. A probatestek ke-
ménységét megmeérjiik -15, 4 és 20 °C-on. Grafikonon abrazoljuk a Shore
A-keménységet hGmérséklet fliggvényében, egy minta esetén.

— Minden minta esetén legalabb 5 mérésre van sziikség a minta kiillénb6z6
pontjaiban.

— Az id6 hatasa a keménységre: mérések elvégzése a terheléstdl szamitott 5,
15, 25, 35 és 45 masodpercben. Grafikonon abrazoljuk a Shore A-keménység
értéket az id6 fiiggvényében egy minta esetén.

— A terhelés hatasanak vizsgalata a Shore A-keménységre: 0,822, 1,644 és
2,466 kg tomegek alkalmazasaval. Grafikonon abrazoljuk a Shore A-kemény-
ségértéket a terhelés fliggvényében egy minta esetén

— Minden minta esetén legalabb 5 mérésre van sziikség a minta kiillénb6z6
pontjaiban.

— Az adatokat tablazatba 6sszegezziik.
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5. Kuiszas és fesziiltségrelaxacid

5. KUSZAS ES FESZULTSEGRELAXACIO

A gyakorlat célja a polimer anyagok id6t6l fiiggé mechanikai tulajdonsagainak

s s

5.1. Elméleti alapok

A polimer anyagok mechanikai tulajdonsagainak ismerete elengedhetetlen,
hiszen ezen ismeretek alapjan tervezhetiink alkatrészeket, melyek adott funk-
ciok betoltésére alkalmasak. A polimer anyagok viszont, a fémekhez képest, egy
kissé masképp reagalnak a terhelésre; a reagalas a terhelés nagysagatdl, id6tar-
tamatol, az alkalmazott h6mérséklettdl, valamint az igénybevétel sebességétol
fligg. Mig a fémek adott terhelési hatarokon beliil elasztikusan viselkednek, ad-
dig ez a polimer anyagokra csak nagyon kis deformaci6 esetén teljesiil, kivétel
az elasztomer és gumifélék. A polimer anyagok a rugalmas alakvaltozas utan az
id6, terhelés, terhelési sebesség és hémérséklet fiiggvényében kisebb vagy na-
gyobb mértékben folynak meg. Ennek értelmében a polimer anyagok nemcsak
elasztikus, hanem egy id6ben viszkézus viselkedést is mutatnak, melyet visz-
koelasztikus viselkedésnek neveziink. Megjegyzendd, hogy az id6, amely alatt
a viszkozus folyasi viselkedés, észlelhetd, nagyban valtozik a polimer tipusatdl,
illetve kémiai felépitésétdl: pl. ha egy nem vulkanizalt butilgumit egy feliiletre
helyeziink ~22 °C-on, 20-30 6ra eltelte utan elfolyik, és teljesen elvesziti ere-
deti alakjat, kizarélag a gravitacids er6 hatasara. Ezzel szemben azonos h6mér-
sékleten egy adott formaju, polipropilénbdl késziilt alkatrész esetén nem tor-
ténik alakvaltozas akar tobb 100 év alatt sem. A miianyagok, termoplasztikus
polimerek altalaban ezt a viselkedést mutatjak. A mlianyag folyasi viselkedése a
terhelés vagy a h6mérséklet novelésével felgyorsithato. Ennek tudhaté be, hogy
a gépészeti alkalmazasokban nem talalunk méianyag csavarkotéseket, ugyanis
a csavarkotésben kialakult axialis er6 hatasara a mianyagok megfolynak, és a
csavarkotés meglazul.

A viszkoelasztikus viselkedést két jelenség igazolja a polimer anyagok esetén:
a kuszas és fesziiltségrelaxacio.
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5. Kuszas és fesziiltségrelaxacio

A kiszds (creep) az a jelenség, amely esetén egy adott polimer termék vagy
prébatest allando terhelés hatasara id6fliggé alakvaltozast szenved. Ez egyes
gumiknal akar a gravitacios erd hatasara is bekovetkezik, mig a miianyagok ese-
tén csak nagyobb erdhatas és hosszabb terhelési id6 esetén kovetkezik be

A fesziiltségrelaxdcid (stress relaxation) esetén a polimer anyagb6l készilt
termék vagy probatest egy allandé megnytlasnak van kitéve. Ennek hatdsara a
prébatest anyagaban fesziiltség ébred. A kialakult fesziiltség az id6 fliggvényé-
ben egy fémbdl késziilt prébatest esetében allando, viszont a polimer anyagok-
nal egyre csokken az id6 mulasaval.

A polimer anyagok viszkoelasztikus viselkedésének leirdsara tobb modell 1é-
tezik. A polimer anyagok rugalmas viselkedését egy rugoval lehet szemléltet-
ni, mely Hook torvényét koveti, (2.3) képlet, és az E rugalmassagi modulussal
jellemezziik. A viszkdzus viselkedést egy munkahengerrel lehet leirni, mely a
newtoni folyadék viselkedését koveti, (1.1) Osszefiiggés és az n viszkozitassal
jellemezziik. A linearis viszkoelasztikus tulajdonsdgokat leir6 modellek ezen
elemek kombindlasaval jonnek létre: A Maxwell-modell esetén az elemeket
sorba kapcsoljak, mig a Kelvin-Voigt-modell esetén parhuzamosan, ahogy a
5.1. abra szemlélteti.

A kiiszas modellezésére a Kevin-Voigt-modell hasznalhat6, mig a fesziiltség-
relaxaciot a Maxwell-modell irja le.

E n u Egu
F : "

r

|F

n
Elasztikus Viszkozus F
elem elem
Maxwell-elem Kelvin-Voigt-
elem
a) b) c) d)

5.1. bra. a) Az elasztikus viselkedés modellezése rugéval; b) a viszkézus viselkedés mo-
dellezése munkahengerrel; c) a viszkoelasztikus viselkedés modellezése a Maxwell-elem-
mel; d) a viszkoelasztikus viselkedés modellezése a Kelvin-Voigt-elemmel.
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5.1.1. Kaszas

A kuszas modellezésére a Kelvin-Voigt-modellt hasznaljuk. A kdszas model-
lezésére a paramétereket (E, n) a kiiszasi gorbe segitségével (5.2. abra) lehet
meghatarozni, mely a megnyulast dbrazolja az id6 fliggvényében, egy lépéssze-
rli terhelésre, o, = dlland6. A megnyulast a (5.1) képlettel szamoljuk

e(t) = %{:LO (5.1)

ahol L(¢t) a tid6pillanatban mért megnytlas. A terhelés t = 0 s pillanatban kez-
dédik és a t = t, id6pillanatig tart.

A Kelvin-Voigt-modell alapjan a megnyulas-valaszfiiggvényt a kdvetkezd kép-
let irja le:

(=2 (1) (52)

Bevezethetjlik a 7(s) relaxacids id6 fogalmat, mely képlettel a kovetkezd alak-
ban irhato fel:

r=1 (5.3)

Az E paraméter meghatarozasahoz feltételezziik, hogy a vizsgalat id6tartama,

t, > 1, sokkal nagyobb, mint a relaxacios id6. Ennek kovetkeztében az (5.2) kép-

letbdl
t1

e t~0 (5.4)
fgyat= t, idopillanatban az E kiszamithato:
__0o (5.5)
£(t1)
olt)
G

elt) t

tl t

5.2. abra. A kiszdsi diagram a Kelvin-Voigt-modell alapjdn, dllando terhelés esetén
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A n meghatarozasahoz a Kelvin-Voigt-féle megnyulas fliggvényét felirjuk a
t =t id6pillanatra, valamint a (5.3) és (5.5) Osszefiiggéseket behelyettesitve:

@ =2-(1- e‘%'f) = e(t1) - (1—eD) (5.6)

A zarojel értéke 0,632, igy

e(r) = 0,632 g(t1) (5.7)

A kuszasi gorbéhez érint6t szerkesztink az £(t,) pontba, majd az érint6-
vel parhuzamost szerkesztiink Ugy, hogy a metszet az £(t) tengelyen felmért
0,632-¢(t,) értéknél legyen (5.3. abra). Az utdlag szerkesztett egyenes met-
széspontjat a kuszasi gorbével levetitjiik a t tengelyre, és megkapjuk a 7-t.
Az (5.3) 0sszefliggést alkalmazva kiszamithatjuk a n-t.

A megnyulas értékét, a Kelvin-Voigt-modell paramétereinek ismeretében, mas
terhelésre és id6tartamra is megbecsiilhetjiik. Itt meg kell jegyezni, hogy, habar
a Kelvin-Voigt-modell nem irja le tokéletesen a polimer anyagok viszkoelaszti-
kus viselkedését, a kiszassal kapcsolatos alapfogalmak vizsgalatara alkalmas.

5.2.1. Fesziiltségrelaxacio

A polimer anyagok esetén egy deformdcio (¢ = allando) hatasara az anyagban
fesziiltség jelenik meg. Amig a fémeknél az id6 fliggvényében allando, addig a
polimer anyagok esetén a fesziltség a kezdeti o, értékrdl folyamatosan csok-
ken. A fesziltség csokken és tart a 0 felé, ami a polimer lancok egymashoz vald
elcsuiszasanak kovetkezménye, mely maradandé alakvaltozast eredményez. En-
nek értelmében a kezdeti, teljesen rugalmas alakvaltozas irreverzibilis alakval-
tozassa alakul 4t az id6 fliggvényében.

g(t) 4

-€(t1)

0.632-¢€
]

T t1 0t

5.3. abra. A Kelvin-Voigt-modellparaméterek meghatdrozdsa a kiszdsi diagramon
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glt) !
g |- i
o] !
A X
t1 t

5.4. abra. A fesziiltségrelaxdcio dllando deformdcio esetén

A Maxwell-modell altal meghatarozott fesziiltség valaszfliggvény az ¢ = ¢
megnyulasra:
_E 5.8
o(t)=o0p-e n’t (58)
A 5.4. abran lathat6 o(t) valaszfligggvény segitségével meghatarozhatjuk az
id6 fiiggvényében a relaxaciés modulust:

B =29 (5.9)

&o

5.2. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

- Kiszas tanulmanyozasa:

— Elasztomer probatest méreteinek meghatarozasa, L kezdeti hossz megje-
161ése.

— A probatest méretei és az alkalmazott tomeg alapjan a o kiszamitasa.

— A probatest terhelésével az £(t)-t diagram megszerkesztése.

—A 5.1.1.-ben targyalt Kelvin-Voigt-modell paramétereinek meghatarozasa,
majd a megnyulasi valaszfliggvény segitségével a prediktiv kiszasi diagram
megszerkesztése és dsszehasonlitdsa a mért kiszasi diagrammal.

- A fesziiltségrelaxaci6 vizsgalata:

— Egy elasztomer probatestet £, = 300% megnyujtunk, és mérjiik a gerjesztett
erdt, amibdl fesziiltséget szamolunk.

— Megszerkesztjlik a o(t)-t és az E(t)-t diagramokat.
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6. Daralas

6. DARALAS

A gyakorlat célja a mlianyag termékek daralasanak gyakorlati bemutatdasa,
a folyamattal kapcsolatos technologiai paraméterek megismerése és tanulma-
nyozasa. Tovabba, cél a laboratériumban taldlhaté daraléberendezés felépitésé-
nek és miikodési elvének megismerése.

6.1. Elméleti alapok

A miianyagok, szdmos el6ny0s tulajdonsagaiknak készonhet6éen, napjaink-
ban nélkiilozhetetlenné valtak az iparban és a mindennapi felhasznalék sza-
mara egyarant. A fémekhez hasonlitva szamos elényiik van, melyek az egyes
iparadgakban, példaul autéipar, épitéipar stb. el6idézték az alkatrészek, egysé-
gek miianyagbdl valé készitését fémek hasznalata helyett. Az egészségiigyben
hasznalt eszk6zok jelentds része szintén miianyagbol késziil, gondoljunk csak a
legegyszerlibbekre: fecskendd, katéter, vezetékek stb. Viszont, ami talan a leg-
szembetlinébb, az a csomagoldipar, és nem feltétlentil abban a fazisban, mikor
még a bevasarlékézpontok polcain talalhatok a termékek, élelmiszerek, hanem
amikor mar a természetben talalkozunk ezekkel a csomagoléanyagokkal. Erde-
mes megjegyezni, hogy az évi miianyag-felhasznalas kézel 40%-a a csomagolo-
ipart szolgalja ki. Tagadhatatlan a kdrnyezetszennyezés, melyet a miianyag cso-
magoldéanyagok okoznak, gondolhatunk itt példaul a Japan kozelében talalhatd
keleti szemétszigetre és a Hawaii k6zelében talalhaté nyugati szemétszigetre,
melyeket az dramlatok sodortak dssze, és tobb tizezer km? tertiletet fednek be.
Ezek a szemétszigetek szinte kizardlag a csomagoldiparban felhasznalt és nem
megfeleléen kezelt hulladékbol allnak. A problémat tet6zi a miianyagok lassu
lebomlasi ideje, ami akar tobb szaz év is lehet.

A probléma orvoslasa céljabdl a milianyag Gjrahasznositasa nagy figyelmet ka-
pott az elmult években. Habar a mlianyag hulladék nagy részét pirolizissel sem-
misitik meg, flitbanyagként felhasznalva, jelents figyelmet kapott a hulladék
Ujrafelhasznalasa is. Ennek érdekében a lakossagot arra 6sztonzik, hogy sze-
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lektiven gy(jtsék a mlianyag hulladékot. Egy jel6lésrendszer is kialakult, mely
informalja a felhasznalét az adott csomagoléanyag tipusarél. Habar a miianyag
Ujrahasznositasanak szamos el6nye van, technoldgiai és gazdasagi fenntartha-
tosaga a jelen koriilmények kozott megkérddjelezhetd. Technoldgiai szempont-
bél, azon tilmenden, hogy a mlianyagokat a tobbi hulladéktol kiilonvalasztot-
tuk, egy masodik szelekcio is meg kell, hogy torténjen, mely az azonos tipusu
miianyagokat szelektalja. Mechanikai szempontbdl megfelel6 termék gyarta-
sahoz megfelel6 alapanyag sziikséges. Az Gjrahasznositas soran a milianyagok
mechanikai tulajdonsagai romlanak (darabolas és h6hatas kovetkeztében), és
keverednek szennyezdanyagokkal, illetve mas mlianyagokkal, ami tovabb ront-
ja altalaban a mechanikai tulajdonsagokat. Igy, az Gjrahasznositott m{ianyagok
felhasznalasa korlatozott.
A mlianyag termékek szelektiv gy(ijtésére hasznalt szamozas:
1-PET

2 - HDPE
3-PVC
4 - LDPE
5-PP

6 -PS

7 - mas tipusu polimer.

A miianyagok djrahasznositdsanak els6 1épése a szelektiv hulladékgyijtés. Ezt
kovetéen egy valogatasi folyamat sziikséges, mely soran a mlianyag termékek
alapanyag és szin szerinti valogatasa torténik meg. A tovabbiakban kovetkezik
a daralasi folyamat, mely kulcsfontossagu a tovabbi feldolgozasra nézve. A da-
ralas lényege, hogy a terméket minél kisebb szemcseméretre hozza. A daralt
miianyagrol eltavolitjak a szennyez6dést, és megmossak, majd szaritjak, el6ké-
szitve a kovetkez6 fazisra. A daralt miianyag hulladékbdl extruder segitségével
szalakat gyartanak, majd a szalakat feldarabolva granulatumot készitenek, mely
alapanyagként hasznalhat6 tovabbi m{ianyag termékek gyartasara.

6.2. Egyedi tervezésii miianyagdaralé berendezés

A szakirodalom szamos daraléberendezést targyal, viszont minden esetben
tengelyekre szerelt kések nyirjak el a mianyag terméket. A 6.1. abran egy egye-
di tervezésii daraldberendezés lathato. Az 1-es fed6lap biztonsagi szerepet tolt
be; a 2-es felontégaraton helyezkedik el. A felont6garat a 3-as daraléegységre
van szerelve, mely az 5-0s vazszerkezetre van rogzitve. A daraléegységbdl tavo-
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z6 mllanyag darabok a 9-es taroloba érkeznek, a 10-es elvezet6csovon keresztiil.
A vazszerkezethez kapcsolodik a meghajtast biztosité, 6-os fordulatszam-csok-
kentdvel ellatott villanymotor, illetve az ehhez tartoz6 kinematikai lanc elemei
és a lanchajtas boritasa is. A villanymotor és a daral6 tengelye kozti erdatvitelt
lanchajtas biztositja.

A daralast megval6sitd 3-as egységben két tengely talalhato, 21 és 23, melye-
ken a forgd kések, 16, helyezkednek el. A tengelyek azonos szogsebességét, de
ellentétes forgasiranyat a 12-es, egyenes fogazatu fogaskerékhajtas biztositja. A
6.1.c Abran megfigyelhetd, hogy a 16-os kések 30° szogosztassal helyezkednek
el a 21-es és 23-as tengely mentén, annak érdekében, hogy a berendezés terhe-
l1ése folyamatos legyen. A 14-es ellenkések fontos szerepet toltenek be a beren-
dezés lizemeltetése sordn, mivel ezeknek az elemeknek kdszonhetéen nem fog
daralt miianyag felhalmozddni a 16-os forg6 késeken. A kinematikai lancban a
nyomatékatadas reteszkotésekkel valésul meg.

6.1. abra. A tervezett dardloberendezés 3D-s modellje. 1 - fedélap, 2 - felontgarat,

3 - dardldegység, 4 - boritds, 5 - vdzszerkezet, 6 - villanymotor, 7 - 6nbedlld csapdgy,
8 - kozldtengely, 9 - tdrold, 10 - elvezetdcsé, 11 - ldncvédd, 12- fogaskerék, 13 - dardlo-
doboz lapja, 14 - ellenkés, 15 - a dardlé dobozdt ésszekétd lap, amely a 20-as laphoz van

hegesztve, 16 - a dardlé kései, 17 - ldnckerék, 18 - csapdgyhdz, 19 - a dardlé dobozdt

6sszekétd lap, amely a 13-as laphoz van hegesztve, 20 - a dardlé dobozdnak oldalsé
lapjai, 21, 23 - tengely, 22 - retesz, 24 - gérdiilé csapdgy
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6.3. Mérések

A gyakorlat soran vizsgalni kell a daraland6 termék anyaganak és vastagsaga-
nak hatasat a keletkezett szemcseméretre.
- PET-, PP-, HDPE- és LDPE-anyagt hulladék daraldsa esetén a szemcsemére-
tet le kell mérni, és az anyagfajta fiiggvényében abrazolni.
- Kilénb6z6 vastagsagu PE-lapok daraldsa esetén szintén meg kell vizsgalni a
szemcseméretet, és azt abrazolni kell a vastagsag fiiggvényében.
A szemcseméret meghatarozasahoz toldémércét hasznalva minimum 30 szem-
csét kell megmeérni, melybdl a teriiletet szamoljuk, majd atlagot és szdrast.
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7. EXTRUZIO (KISAJTOLAS)

A gyakorlat célja az extruzid (kisajtolas) gyakorlati bemutatasa, a folyamattal
kapcsolatos technolodgiai valtozok megismerése és tanulmanyozasa. Tovabbj,
cél a laboratériumban taldlhaté extruder felépitésének és miikodési elvének
megismerése.

7.1. Elméleti alapok

Az extrazié a legtermelékenyebb miianyag-feldolgozasi technika: szazalékos
elosztasban extruzidval dolgozzak fel az éves mlianyaghasznalat legjelent6sebb
részét. Extrudalas soran a mlianyagot 6mledék- (nagy viszkozitasu folyadék)
allapotba kell hozni, homogenizalni kell, nyomas ala kell helyezni, és at kell saj-
tolni egy nyitott szerszamon. A m{ianyag-megmunkalds minden formaja hét al-
kalmaz, annak érdekében, hogy a miianyagot a folydsi hémérséklete folé fiitse,
majd egy adott technikaval egy format vagy szerszamot kitoltson. Az extruder
esetében alland6 keresztmetszetli terméket (pl. cs6, profil stb.) lehet gyarta-
ni folyamatos tizemben. Az extruder termelékenysége igen nagy. Az extrudert
nemcsak mlianyag vagy gumitermékek el6allitasara hasznaljak, hanem mester-
keverék is 1étrehozhatd, ami az alapanyag mellett mas adalékanyagot is tartal-
maz (pl. tlizallo vagy UV-allé adalékanyag, szinezék). Ebben az esetben granu-
1alas (méretre apritas) koveti az extrudalast. Extruzi6 esetén, miutan a termék
kilép a szerszambol, még képlékeny allapotban van, igy le kell hiiteni, és ekoz-
ben kell biztositani a méretpontossagot.

Az extrudalasi h6mérséklet a hasznalt alapanyag fliggvényében valtozik, csak-
ugy, mint az extrudercsiga miszaki jellemz&i. Az alapanyag anyagszerkezete
szintén jelentds hatast gyakorol az extruzios folyamatra. Egyes alapanyagokat,
melyek hajlamosak jelentds vizfelvételre, mint pl. a PA, szaritast igényelnek fel-
hasznalas el6tt. A 7.1. tablazat az tomeggyartasban hasznalt mianyagok tipi-
kus extrudalasi h6mérsékletét 0sszegzi.
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7.1. tablazat. Tipikus extruddldsi hémérséklet értékek

i Extruzios hO('imérséklete
(9]

LDPE 125-135
HDPE 140-170
PP 185-240
PS 170-200
IPVC 155-160
ABS 180-200
PA 250-300
PMMA 160-180
POM 180-200
PC 250-300

Az iparban hasznalatos extruderek felépités szempontjabol komplikaltak,
hiszen az alland6 nyomast és homérséklet-eloszlast a szerszamban biztosita-
ni kell a méretpontossag megdrzése érdekében. Roviden: az extruder magaban
foglal egy hajtaslancot, amely az extrudercsigat hajtja meg. A csiga a henger-
ben talalhat6. A hengerbe a garaton keresztiil adagolhat6 a granulatum vagy a
daralt, Gjrahasznositasra szant miianyag. A miianyag megomlesztését a henger
flitésével, illetve a csiga forgd mozgasabol adéddan a granulatum szemcséi kozt
jelentkez6 surlédas hatasara megjelend ho segitségével érik el.

Az extrudercsiga specialis kialakitasa a 7.1. dbran lathatd. Az abrat megvizs-
galva lathatjuk, hogy a csiga magatméroéje valtozik, valamint a csigat harom z6-
nara tagolhatjuk:

- behuzasi zéna

- stiritési zona

—homogenizalasi zona.

Az egyes zonadkban val6sul meg a miianyag granulatum vagy dara megoémlesz-
tése, homogenizalasa és nyomas ala helyezése. A behizasi zona feladata a gra-
nuldtum szallitdsa a garattdl a szerszam iranyaba. A zona vége felé a milianyag
megomlesztése is elkezdddik. A stiritési zonaban, ahogy azt a 7.1. dbra is mu-
tatja, fokozatosan novekszik a csiga magatmérdje, aminek hatasara a szilard
granulatumdarabok nagyobb er6vel nyomédnak egymashoz, megnovelve a sur-
16dasi erét. igy nagyobb hé termelddik, és a szakasz végére a miianyag meg-
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‘ \"& \
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Homogeniza- Saritési Behuzasi
lasi zéna zéna zéna

7.1. abra. Az extrudercsiga felépitése és jellegzetes méretei: ¢ - menetemelkedés szdge,
h - menetmélység, D - az extruderhenger bels6 dtmérdje, 6 - illesztési hézag, L - egy for-
dulatra juté menetemelkedés, b - menetdrok szélessége, e - menetszdrny szélessége

omlesztése befejezddik, illetve elkezd6dik a homogenizalasi folyamat. Ezzel egy
id6ben a nyomas is megnovekedik, ami a termék mindségét befolyasolja. A ho-
mogenizalasi zéna a mar megomlesztett mlianyag és esetleges adalékanyagok
vagy szinezék tokéletes elkeveredését biztositja. A csiga folyamatos forgasa al-
tal a megolvadt és homogén miianyag atprésel6dik a szerszamon, ezaltal felve-
szi a szerszamban kialakitott termék keresztmetszeti alakjat.

Az extruder kihozatala (termelékenysége) a (7.1) képlettel szamolhaté:

Vo=V, =V, =V, (7.1)

Aképletben (V,) az ered§ térfogataram (kihozatal), (V.) a sodréaram (kiszal-
litasi 4ram), (V,) a torléaram és (V.) a résaram. Az extruderhenger és a csiga
kozti & rész mérete kicsi, igy a résaramot elhanyagolhatjuk, mivel a résben meg-
olvadt 6mledék taldlhato, aminek tomit6 és kend szerepe is van. A torléaram
az extruderben kialakult nyomaskiilonbség hatasara jon létre, és a kihozatalra
negativan hat. A sodréaram, ezzel ellentétben, a kihozatalra pozitivan hat, és a
csiga forgasabol adédik, mely a képen jobbrdl balra szdllitja a granulatumot s
majd az 6mledéket.
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Ha az dmledéket newtoni folyadékként kezeljiik, és izoterm koriilményeket
feltételeziink, akkor a sodroé- és a torlodramot a kdvetkezd képletekkel lehet ki-
fejezni:

Vi~b-h-n (7.2)
. b-Ap-h3
2 (7.3)

A képletekben n a csiga fordulatszama, I a csatorna hossza, Ap a nyomaskii-
16nbség és n a polimer 6mledék viszkozitasa.

A (7.1), (7.2) és (7.3) képleteket figyelembe véve kijelenthetjiik, hogy az ext-
ruder kihozatala a feldolgozasi tényezdk fliggvényében a kdvetkez6képpen val-
tozik: ha noveljiik az n fordulatszamot, a kihozatal novekszik, illetve, ha azonos
fordulatszamnal csokkentjiik a viszkozitast, vagyis kisebb hémérsékletet hasz-
nalunk, szintén novekszik a kihozatal. Adott csiga és szerszam konfiguracidja
esetén a képletekben hasznalt technologiai tényezdk allandok.

Az extruder alakadé szerszama felépitésileg elég Osszetett, ezért a tervezési
folyamata soran figyelembe kell venni a polimer 6mledék aramlasi tulajdon-
sagait. A szerszam feladata tulajdonképpen az, hogy az extruderbdl kidramlé,
kor keresztmetszeti mianyagomledék-aramot a kivant alaku keresztmetszetre
hozza. Extrudalas esetén a termék mindsége az egyenletes nyomas- és hGmér-
séklet-eloszlasfiiggvénye, emiatt a szerszamot oly moédon kell kialakitani, hogy
a szerszamon kidraml6 dmledék minden pontjan az dramlasi sebesség ugyanaz
legyen. Ureges termékek esetén, a miianyag omledék dramlasa zavaros, hiszen
a termékben az ilireget kialakito tliske a szerszam hazahoz kell, hogy kapcsolod-
jon. A konnyebb megértés érdekében képzeljiik el, hogy egy folyon talalhaté hid
labanak jelenléte milyen hatédssal van a viz &ramlasara a hid labanak talapzata
koziil.

Az extruderszerszam felépités szempontjabdl 3 szakaszra oszthato:

- atmeneti szakasz

—alakado szakasz és

- simitd szakasz.

Az alakad¢ szakasz az extruderbdl kilépd, kor keresztmetszet(i anyagaramot
a kivant keresztmetszeti alakhoz kozeliti. Az alakad6 szakasz a kivant, végsé
keresztmetszetet alakitja ki, majd a simit6 szakasz a mlianyag termék alakjat
és méretét stabilizalja a keresztmetszet sziikitésével és a nyomas novelésével.

Fontos megjegyezni, hogy a mlianyag dmledék viszkoelasztikus tulajdonsag-
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gal bir, ami azt jelenti, hogy a viszkdzus folyasi tulajdonsag mellett elasztikus
tulajdonsaga is van. Ez a tény nagyban megneheziti az extruzié altal eléallitott
termékek méretpontossaganak betartasat, hiszen minden esetben megjelenik
a kifolyasi duzzadas (angolul: die swell). Ez azt jelenti, hogy a szerszam altal
meghatarozott termékméretek nem fognak megegyezni az extrudalt termék
meéretével, mivel a termék megduzzad a szerszambdl kilépve. Ezt a jelenséget,
extruzios hibat, megfelel§ szerszamtervezéssel kompenzalni lehet, ami a simité
szakasz hosszanak novelésével érhetd el. Ebben az esetben a polimer 6mledék
hosszabb id6t tolt ugyanabban a keresztmetszetben, igy a relaxaciés folyamat-
nak készonhetben (az elasztikus hatas minimalis lesz) felveszi a kivant méretet
és format.

Az extrudalt termékek esetében a méretpontossag megtartasat kalibralassal
érik el. Tobbféle kalibralasi eljaras létezik a kalibralt feliilet fliggvényében, cso-
vek esetén példaul a kiils6 vagy a belsé atmérd. Mivel az extruzidé folyamatos
lizemii mlanyag-feldolgozasi technika, a terméket felcsévélni vagy darabolni
kell. Ennek érdekében egy egész sor kovetd berendezés illeszkedik az extruder-
hez.

7.2. Egyedi tervezésii extruder

A 7.2. abran egy egyedi tervezésii extruder lathat6, melynek kivitelezésekor
a célkitlizés egy olyan didaktikai eszkoz 1étrehozasa volt, melyen az extruzié
folyamatat be lehet mutatni, m{ikodési elvét meg lehet érteni, és a feldolgozasi
technoldgiai tényezdket tanulmanyozni lehet.

A granuldtum vagy az djrahasznositasra szant, daradlt miianyag az 1-es ga-
ratba Kertil, és a 2-es csiga forgdmozgasa hatasara a garattol a szerszam felé
halad a 3-as hengerben. Az iparban hasznalt csiga felépitésébdl adéddan dra-
ga, igy a tervezett extruderben a csigat egy fafiré (7.2.b abra) helyettesiti.
A csiga forgdmozgasat egy valtakozo6 dramu villanymotor biztositja, mely fordu-
latszam-csokkent6vel van felszerelve. A motor és a csiga kozti kapcsolatot egy
egyedi tervezés(l alkatrész valdsitja meg. A mlianyag megomlesztéséhez sziik-
séges hét 4 darab, egyenként 200 W teljesitmény(i f{itéelem, 4-es, biztositja.
A fit6elemeket 1-3 elosztadsban lehet szabalyozni a 6-0s h6mérséklet-szabaly-
zokkal, igy biztositva a h6mérséklet valtoztatasi lehetéségét a henger mentén,
akarcsak az iparban talalhato extruderek esetében. A henger végén a 7-es szer-
szambefogo elem talalhat6, melyhez a 8-as szerszam csatlakozik. Jelen esetben
a szerszam egy 3 mm atmérdjli mlianyag szal 1étrehozasara alakalmas. A 9-es
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csavar a szerszambefogd alkatrészhez csatlakozik, melynek szerepe az extru-
derben kialakult nyomas valtoztatasi lehetéségének biztositasa. A (7.3) képlet
alapjan lathatjuk, hogy az extruderben kialakult nyomdasesés pozitiv hatast fejt
ki a torlodramra, igy csokkenti a kihozatalt. Az extrudercsiga fordulatszamat
0-70 1/min kozott lehet valtoztatni.

A 7.3. abra a berendezés h6mérséklet-szabalyozasahoz sziikséges kapcsola-
si rajzot mutatja be. A K-tipusi hémérséklet-érzékel6k a szerszamtartoba és a
henger kozepére kertiltek; a h6mérséklet-szabalyzok bemeneti jeleit szolgaltat-
jak.

7.3. Mérések

A gyakorlat soran, LDPE-t hasznalva, a kévetkez6 feladatok elvégzése sziiksé-

ges:

— A kihozatal mérése a fordulatszam fliggvényében. Az extrudalasi h6mérsék-
let T=200 °C, a fordulatszamot valtoztatjuk: n =30, 50 és 70 1/min. A ki-
hozatal szamitasahoz t = 10 s utdn megmérjiik az extrudalt szal tomegét, és
kiszamoljuk kg/h-ban a kihozatalt. Minden fordulatszdmon haromszor meg
kell ismételni a mérést, amibdl atlagot és szorast szamolunk. A kihozatalt a
fordulatszam (V, - n) fiiggvényében abrazoljuk.

— A kihozatal mérése a hémérséklet fiiggvényében. A csiga fordulatszamat
beallitjuk n =150 1/min-re, és az extrudaldsi hdmérsékletet valtoztatjuk
T=190, 200 és 210 °C-ra. A kihozatal szdmitasahoz t = 10 s utan megmér-
jik az extrudalt szal tomegét, és kiszamoljuk kg/h-ban a kihozatalt. Minden
fordulatszamon haromszor meg kell ismételni a mérést, amibdl atlagot és
szorast szamolunk. A kihozatalt a hémérséklet (V,-T) figgvényében abra-
zoljuk.

- A kifolyasi duzzadas (die swelling) mérése a fordulatszam fiiggvényében.
T=200°C ésn=30, 50 és 70 1/min-en mérjiik az extrudalt szal atmérdjét
legalabb 5 kiilénb6z6 helyen, majd atlagoljuk (D), és a (7.4) képlettel kisza-
moljuk a szazalékos kifolyasi duzzadast, s végiil abrazoljuk a fordulatszam
fuggvényében (DS-n). A szerszam atmeérdje D_ = 3 mm.

D, — D,
DS = %-100 (7.4)

Sz
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7.2. abra. Az egyedi tervezésii extruder
a) 3D-s modell: 1 - garat, 2 - csiga, 3 - henger; 4 - fiitdelem, 5 - villanymotor, 6 - hOmérsék-
let-szabadlyzd, 7 - szerszdmbefogd, 8 - szerszam, 9 — nyomdsvdltoztatdsra alkalmas csap,
b) extrudercsiga helyettesitésére szolgdlé fafiird,
¢) az extruderszerszdm befogdrésze

TEMP. MEASURE
ype K

[
mlnlnlmlg

Homérséklet
szabalyzd

+
HEATING ELEMENT
1x 220V 190W

.«lNlmlvlm [
J

;

[
‘_C’D NDO0E

Homérséklet
‘ szabdlyzd

HEATING ELEMENT  TEMP. MEASURE

]

AEIEIEIE

&

TRANSFORMATOR
adjustable speed
n
controliable motor

7.3. abra. A hdmérséklet-szabdlyzds kapcsoldsi rajza
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8. GRANULATUMKESZITES

A gyakorlat célja a granuldtum-el6allitasi folyamat gyakorlati bemutatasa, a
folyamattal kapcsolatos technologiai tényezék megismerése és tanulmanyoza-
sa. Tovabb4, cél a laboratériumban taldlhaté granuldtum-el6allité berendezé-
sek felépitésének és miikodési elvének megismerése.

8.1. Elméleti alapok

A mlianyagok megmunkaldsa sordn nagyon fontos, hogy az alapanyag milyen
formdaban 4ll rendelkezésre. Az alapanyag allagatoél fiiggéen, annak adagolasa a
gyartasi folyamat soran mas és mas megoldasokat igényel. Altalanosan beszél-
ve, a polimer alapanyagok a kovetkez6 formaban talalhatok a kereskedelemben:

- granulatum,

~ por,

- paszta,

— folyadék.

Alegelterjedtebb forma a miianyagok esetén a por vagy a granulatum haszna-
lata. Ezek koziil is a granulatum a kozkedveltebb, mivel szamos elénye van, mint
példaul a konnyl kezelhet6ség, szallitas, adagolas. A vulkanizalt szilikongu-
mibol késziilt termékek elballitasakor (froccsontéssel) példaul a szilikongumi
monomerjét, esetenként oligomereket hasznaljak. A feldolgozas soran specialis
gépek és adagoloegységek szilikségesek a folyékony alapanyag kezeléséhez, pél-
daul froccsontés estén. A térhalodsitast is magaban foglald froccsontést reaktiv
froccsontési folyamatnak nevezik.

A granuldtum egy adott hosszlisagu és atmérdjii miianyag darab, melynek a
mérete 2-4 mm kozott valtozhat. A granuldtum eldallitdsara tobbféle eljarast
fejlesztettek ki, viszont mindenik esetben sziikséges egy vagy tobb miianyag
szal létrehozasa. A szalak gyartasat extruderrel valésitjdk meg, majd a szalak
darabolasa kovetkezik, ami a granulatum létrehozasat eredményezi. A granula-
tumkészitd berendezéseknek két f6 tipusat kilonboztetjiik meg:
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— szaldarabold,

- forgokéses granulatumkészité berendezések.

A szaldarabol6 granulatumkészité berendezések lehetnek egykéses vagy két-
késes kivitelezéstliek. A szaldarabolé granulatumkészité berendezések esetén
sziikség van egy vagy tobb milianyag szalra, melyek leh{lt, megdermedt alla-
potban vannak. A berendezés ezeket a szalakat darabolja fel forgokések segit-
ségével. A szalak és a forgokések tengelyei 90°-o0s szoget zarnak be. Az egykéses
kivitelezés részletes bemutatasara sor keriil a késébbiekben. A folyamat ter-
melékenysége relative kicsi, igy, inkdbb kutat6laboratériumokban taladlkozunk
ezzel a kivitelezéssel. A termelékenységet a szalak szamanak névelésével lehet
elérni. Tovabbi hatranyt jelent a kések fenése kopas esetén.

A kétkéses kivitel esetén két forgd kés kozé vezetik be a mlianyag szalat vagy
szalakat, mely hatasara megtorténik a szalak daralasa. A gép felépitése viszony-
lag bonyolult, és biztositani kell, hogy a két kés azonos szogsebességgel forog-
jon ellenkez6 iranyba, amit fogaskerekekkel érnek el. Az elkopott kések djrafe-
nése nehézkes, és a termelékenysége is hasonlé az egykéses kivitelhez; igy ez a
tipus nem terjedt el.

A forgokéses granulatumkészité berendezés esetén a mllanyag szalak nin-
csenek dermedt allapotban, vagyis ennél a tipusnal a forgokések egy tengelyen
helyezkednek el az extruder végén. Az extruderszerszam helyett egy rosta ta-
lalhat6, melyen a mlanyag még 6mledék formajaban halad at, melyet a forgé
kések elnyirnak, igy 1étrehozva a granulatumot. Ennek a kivitelnek a termelé-
kenysége nagyobb, mint a szaldaralas esetén, és az ipari granulatumkészitést
szinte kizaro6lag ezekkel a tipusokkal valésitjadk meg. Felépités szempontjabdl is
egyszerlibbek, mint a szaldaral6 gépek, valamint helyigényiik is kisebb. A szalak
és a forgd késeket tart6 tengely parhuzamosak. A szaldaralé berendezésekhez
képest a miikddtetésiik is egyszer(ibb, hiszen a szaldaraloknal az extruderbdl
kilép6 szalakat le kell hiiteni, és be kell flizni a szaldaraléban. A forgokéses ki-
vitelezés esetén ilyen probléma nem jelentkezik. Tovabbi el6nyt jelent a kések
Ujrafenése, mivel egyszer( az élgeometria, illetve a kés kopasanak nincs hata-
sa a granuldtum méretére, eltérden a szaldaralas esetétdl. A felsorolt elényoket
természetesen ellensulyozza a jelentés kezdeti befektetés, mely az ilyen tipust
granulatumkészité berendezésekre jellemzé. Igy kisebb mennyiségli granu-
latum készitése esetén vagy egy mesterkeverék kidolgozasahoz a szaldarablé
modszert hasznaljak.
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8.1. abra. Egykéses, szdldarabold, granuldtum-elddllité berendezés

8.2. Egyedi tervezésii, granulatumkészit6 berendezés

Egy egyedi tervezésii, egy forgdkéses, szaldarabolé granulatumkészité be-
rendezés lathat6 a 8.1. abran. A berendezés miikodési elve: a mlianyag szal el-
vezetése egy adott el6tolassal a forgd késhez, amely a szal darabolasat végzi.
A miianyag szal az 1-es garaton Keresztiil 1ép be, majd a 2-es és 3-as tengelypar
kozé keriil. A granulatum hosszanak méretét a tervezett berendezés esetén kiza-
rélag az el6tolas valtoztatasaval lehet elérni, mivel a forgokés fordulatszama al-
landé. A 2-es tengely nyomast gyakorol a tengelyek kozt elhelyezkedd miianyag
szalra, mig a 3-as tengely az el6tolast biztositja. A 3-as tengely fordulatszamat
valtoztatni lehet, ami a miianyag szal adagolasi sebességét befolyasolja. A 4-es,
un. all6 kés megvezeti és megtamasztja a szalat, mig az 5-0s forgd kés elnyirja
azt, igy létrehozva a granulatumot. A forgé kés jelen esetben egy palastmaro.

8.2.1. Forgdkéses granulatumkészités

A 8.2. abran egy egyedi tervezési, forgokéses, granulatumkészit6é berendezés
lathat6. A berendezés tengelye, 1, pArhuzamos az extruderhenger tengelyével,
viszont excentrikus elhelyezésben taldlhat6. A harom kés, 2-es, mely az ext-
ruderbdl kidramld, még képlékeny allapotban levé mlianyagot vagja, 120°-os

osztasban taldlhatd, és a tengelyhez allitasi lehet&séget biztosité csatlakozd
elemhez, 3, kapcsolodik. A kések forgdmozgasat egy egyenaramu villanymotor,
4, biztositja, amelynek a fordulatszdma valtoztathatd. A berendezés megfeleld
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8. Granulatumkészités

8.2. abra. Forgdkéses, granuldtumkészitd berendezés:
a) 3D-s modell és b) felszerelt dllapot

pozicionalasat az extruderszerszamhoz, 5, a berendezés tartdlapja, 6, és vaza, 7,
segitségével lehet megvalositani.

A miianyag granulatum méretének befolyasolasara tobb lehetdség is rendel-
kezésre all:

- az extruderszerszam atmérdjének valtoztatasa

- a kések szogsebességének valtoztatasa

- az extrudercsiga fordulatszamanak valtoztatasa.

8.3. Mérések

A laborgyakorlat elkezdése el6tt a berendezések megismerése és miikodési
elvének elsajatitasa sziikséges. A forgd késes kivitelezéssel fontos a kések meg-
felel6 beallitasa az extruderszerszamhoz képest.

Az elvégzendé feladatok:

a) Granulatum el6allitasa szaldarabolé mddszerrel, valtoztatva az el6tolasi
sebességet. Eredményként a granulatum hosszat abrazoljuk az el6tolasi sebes-
ség fliggvényében.

b) Granulatum el6allitasa forgokéses modszerrel, valtoztatva a

- forgokések szogsebességét,
- az extrudercsiga fordulatszamat.

Minden esetben megmérjiik a granuldtum hosszat, atlagot és szorast szami-
tunk legalabb 50 granulatumra, majd abrazoljuk a granulatum méretét a szog-
sebesség, illetve a csiga fordulatszama fiiggvényében.
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9. Froccsontés

9. FROCCSONTES

A gyakorlat célja a froccsontési folyamat gyakorlati bemutatasa, a folyamattal
kapcsolatos technolégiai paraméterek megismerése és tanulmanyozasa. Tovab-
b4, cél alaboratériumban talalhato froccsontégép felépitésének megismerése, a
froccsontd szerszam bemutatasa és a szerszamkitoltési folyamat szemléltetése.

9.1. Elméleti alapok

A froccsontés a masodik leghasznaltabb és legtermelékenyebb miianyag-fel-
dolgozasi technika az extruzi6 utan. Az extrizioéval ellentétben a fréccsontéssel
szinte barmilyen formaji haromdimenzio6s alakot lehet gyartani. A kivant forma
kialakitasahoz sziikség van egy froccsontégépre, melynek feladata megoémlesz-
teni a hasznalt miianyag granuldtumot, majd egy zart szerszamba fecskendezni,
nagy nyomason, rovid id6 alatt, ami biztositja a szerszam kitoltését. A termék a
végleges formajat a hiitési folyamat utan éri el. Az emlitett 1épések végrehajta-
sanak sorrendje kritikus, mely 1épéseket a froccsontési ciklus tartalmazza.

9.1.1. A froccsontési ciklus

A froccsontési ciklus egy jol meghatarozott sorrend, melyet a froccsontés fo-
lyamata alatt be kell tartani annak érdekében, hogy a froccsontott termék meg-
felel6 mindéségi legyen:

- Szerszdmzdrds. Az els6 1épése a froccsontési folyamatnak a szerszamzaras,
hiszen nyitott szerszamba nem érdemes a mlianyag démledéket bepréselni.
Miutan megtortént a szerszamzaras, a zaroer6 1étrehozasa kovetkezik. A za-
réerd biztositja azt, hogy a szerszamfelek megfelel6 er6vel kapcsoldédnak, és
a froccsontés alatt nem nyilnak szét.

- Fuvdka eléremozgdsa. A zarderd kialakitasa utan a froccsegység el6rehalad,
és a fuvoka osszekapcsolodik az allé oldali formalapban talalhaté beomld
persellyel. A fivoka egy adott erével fesziil neki a szerszamnak, annak ér-
dekében, hogy a froccsontés kdzben a milianyag d6mledék ne szivaroghasson
ki a csatlakozasi pontnadl. Itt érdemes kihangsulyozni a sorrend fontossagat,
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hiszen, ha a szerszdmzaras még nem tortént meg, és nyitott szerszam esetén
kapcsolddik a fivoka az all6 szerszamféllel, megvan az esélye annak, hogy a
szerszamot lenyomja a froccsontégéprol.

Fréccesontés (befrécesontés és utonyomds). A zarbderd létrehozasa és a szer-
szamfroccsegység kapcsolat kialakitdsa utdn megtorténhet a froccsontés,
mely két szakaszra bonthatd. Az els6 szakasz a befroccsontési szakasz, ami
alatt tulajdonképpen a milianyag dmledék kitolti a szerszamiireget, mig a
masodik szakasz az Un. utonyomasi szakasz. Ahhoz, hogy az utényomas
fontossagat megértsiik, targyalnunk kell a mlianyagok fajlagos térfogatval-
tozasat a h6mérséklet fiiggvényében. A polimer anyagok a fémekkel szem-
ben jelentds térfogatvaltozast szenvednek a hdmérséklet-valtozas hatasara.
A froccsontés soran a miianyag AT = 200-250 °C hémérséklet-kiillonbséget
is tapasztalhat, ami nagymeértékii, mianyagtipustdl fiiggéen 8-10%, tér-
fogatvaltozast eredményez. Ezt a térfogatvaltozast zsugornak nevezziik.
A zsugort két szakaszban tudjuk kompenzalni: az els6 szakasz az émledék
0sszenyomasaval, mig a masodik szakasz a froccsontd szerszam tervezése-
kor valdsul meg. Az els6 szakaszban tehat az 6mledéket, befroccsontés utan,
nyomas ala kell helyezni, ezaltal kompenzalva a zsugor nagy részét, melyet
az utéonyomas alkalmazasaval ériink el. Az utonyomast addig alkalmazzuk,
amig a miianyag a legkisebb keresztmetszeten megdermed a szerszamban,
ezt lepecsételdédési pontnak nevezziik, ezaltal meggatolja a nyomaskozve-
titést. A masodik szakaszban a zsugort mar nem tudjuk nyomassal kom-
penzdlni, hiszen a terméket eltavolitjuk a szerszambol az adott mlianyag
kilokési hémérsékletén. A termék lehiilése a kilokési hdmérsékletrdl szo-
bahémérsékletre szintén zsugort okoz, melyet a szerszamiireg novelésé-
vel lehet kompenzalni. Vagyis, ha a zsugor értékét 1%-nak feltételezziik, az
azt jelenti, hogy a froccsontott termék a szerszambol valo kilokést kdveto-
en a homérsékletvaltozas kovetkeztében 1%-ot veszit méretébdl, tehat ha
egy 100 mm-es terméket szeretnénk gyartani, az a froccsontés utan csak
99 mm-eslesz. Tehata froccsonto szerszamok tervezésekor mindig nagyobb-
ra tervezziik a szerszamot a zsugor értékével, a méretpontossag érdekében.
Az utényomasi szakasszal egyszerre elkezdddik a termék hiitése is.
Plasztikdlds és hiités. Ebben a 1épésben a kovetkezo6 froccsontési ciklushoz
sziikséges anyagmennyiség megomlesztése torténik. Plasztikdlds alatt a
miianyag granulatum megomlesztését értjiik, vagyis lecsokken a viszkozi-
tas, és megnovekszik a folyasi képesség. A plasztikalas h6 hatasara valosul
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meg, vagyis a miianyag granulatumot fel kell melegiteni, hasonléan az extru-
zional targyaltakhoz. A plasztikalas csak az el6zbleg a szerszamba befrocs-
csontott termék lepecsétel6dése utan veszi kezdetét. A miianyag termék
hiitését a szerszamban kialakitott hiitGjaratok segitik, melyek egy tempe-
raléegységhez kapcsolddnak. A froccsontési ciklus leghosszabb szakasza a
hiitési szakasz.

- Fuvéka hdtra. Mikor a termék hémérséklete eléri az adott manyagnak
megfeleld kilokési h6mérsékletet, a flivoka, a froccsegységgel, hatramozdul,
igy megsziinik a csatlakozas a szerszammal.

- Szerszdmnyitds. Miutan a fréccsegység altal gyakorolt er6hatas megsziinik, a
szerszamot biztonsagosan ki lehet nyitni.

— A termék kilokése a szerszambdl a kilokérendszer segitségével.

A ciklus befejeztével mar készen all a polimer 6mledék a kovetkez6 ciklusban
gyartand6 munkadarabok froccsontésére. A fentiekbol lathatd, hogy a froccson-
tés szakaszos gyartas, az extruzidval ellentétben, amely esetén folyamatosan
gyartjak az allando keresztmetszet(i terméket.

9.1.2. A froccsonto gép

Az iparban talalhat6 froccsontégépek a megjelenésiiktdl napjainkig nagy val-
tozdson mentek at. Ennek a valtozasnak az oka az automatizalas alkalmazasa,
ami a termelékenység novelését és a gyartott termékek méretpontossagat és
mindségét biztositja. Gyartotol fliggden a froccsontd gépek egyes részeinek
kialakitasa valtozik, igy példaul a zardegység (mely a szerszam mozgatasat és
megfelel6 er6vel torténé 0sszezarasat biztositja) miikodtetése torténhet vil-
lanymotorokkal vagy hidraulikusan. Funkcionalitas szempontjabél a froccsontd
gépeket két nagy egységre bontjuk:

- froccsegység,

- zaroegység.

A froccsegység feladata a szilard halmazallapotd granulatum (lehet mianyag
vagy termoplasztikus elasztomer) folyékony, nagy viszkozitasu, dan. 6mledék
allapotba hozni, majd ezt nagy nyomas alkalmazasaval befréccsenteni a frocs-
csontd szerszamba, ahol felveszi a szerszamban kialakitott iireg alakjat. A gra-
nuldtum megolvasztasa hdvel torténik.

A zarbegység feladata a szerszam mozgatasa, illetve annak 6sszezarasa megfe-
lel6 er6vel, vagyis a zdréerd felépitése és fenntartasa a froccsontési ciklus alatt.

A froccsontési h6mérséklet a hasznalt alapanyag fiiggvényében valtozik, csak-
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ugy, mint a hasznalt csiga paraméterei. Az alapanyag anyagszerkezete szintén
jelentds hatast gyakorol a froccsontési folyamatra. Egyes alapanyagokat, melyek
hajlamosak jelentds vizfelvételre, szaritani kell a felhasznalas el6tt. A 9.1. tab-
lazat a tomeggyartasban hasznalt manyagok tipikus fréccsontési hémérsékle-

tét mutatja be.
9.1. tablazat. Tipikus fréccséntési hdmérsékletértékek

i Frﬁccséntész hémérséklet
(9

LDPE 134-145
HDPE 200-260
PP 200-280
PS 160-240
1PVC 160-170
ABS 180-220
PA 260-320
PMMA 180-240
POM 180-230
PC 270-350

9.2. Egyedi tervezésii, pneumatikus fréoccsonté gép

A 9.1. dbran lathato egy egyedi kialakitasu froccsontd gép. A froccsontd gép
egy allamvizsga keretében valosult meg. A {6 célkitlizések a gép tervezésekor el-
s6sorban a froccsontés folyamatanak bemutatdsara szolgald didaktikai eszkoz
koltséghatékony kialakitasa volt. A gép alapkoncepcidjat az elsé froccsontd gép
adta, melyet a Hyatt testvérek fejlesztettek ki, és g6zzel miikodtettek.

A 9.1. dbran lathaté froccsonté gép miikodtetéséhez sziikséges egy komp-
resszor, amely a kivant nyomast biztositja a pneumatikus munkahengernek.
Az 1-es kapcsoloval lehet a berendezést tizembe helyezni. A froccsontést addig
természetesen nem lehet elkezdeni, amig a kivant hémérsékletet és nyomast
nem allitottuk be. A 2-es h6mérséklet-szabalyz6 segitségével bedllithatjuk a
kivant h6mérsékletet. A 3-as nyomasszabalyzdval a 4-es pneumatikus munka-
henger miikodtetéséhez kivant nyomast tudjuk bedllitani. Miutan a henger, 5,
hémérséklete elérte a kivant értéket, a mlianyag granuldtumot a 6-os tolcséren
keresztiil betoltjiik az 5-0s hengerbe. A granuldtum megomlése utan, mely egy
adott ideig torténd melegités hatasara kovetkezik be, a 7-es nyomoégomb lenyo-
masaval és nyomva tartasaval miikodésbe hozzuk a 4-es pneumatikus munka-
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9.1. abra. Egyedi tervezésii pneumatikus froccséntd gép

pneumatikus
munkahenger

2x3/2 irdnyvalté (NC-NO)

nyomasszabdlyzé

csap ﬁ ®
el
| m—

L]

levegdtartaly,
max. 10 bar

9.2. abra. A fréccsontd gép pneumatikus kapcsoldsi rajza
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hengert, aminek hatdsara a 8-as rud belepréseli a 9-es szerszamba a megolvadt
miianyagot. Az utényomasi id6t a 7-es nyomdégomb nyomva tartasaval tudjuk
valtoztatni. A hiilési id6 utan a 9-es szerszamot kivessziik a 10-es zaréegység-
bél. A froccsontott terméket a szerszam Kinyitasa utan eltavolithatjuk.

A 9.1. dbran lathat6é berendezés froccsegysége a kovetkezd alegységekbdl
éptl fel:

— munkahenger

-rad

- favoka

- pneumatikus egység

- termikus egység

A favéka a henger végére csavarkotéssel van rogzitve, csakigy, mint a fG-
téelemek, a garat és a hGmérséklet-érzékeld. A fuvoka szerszam fel6li részén
egy gombfeliiletet alakitottunk ki, mely a froccsegység és a szerszam pontos
illeszkedését eredményezi, megakadalyozva a froccsontés folyamata kézben a
miianyag omledék szivargasat a két egység kozt. A froccsegység automatikus
eltavolitasat a szerszamtdl egy rugd segiti el6.

A 9.2, dbran lathat6é pneumatikus vezérlés biztositja a pneumatikus munka-
henger mozgasat az egyik véghelyzetbdl a masik véghelyzetbe. A pneumatikus
munkahenger alapallasban a bels6 véghelyzetben van, mig a 7-es nyomégomb
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9.3. abra. A froccsontd gép hémérséklet-szabdlyzdsdt megvalésito villamos kapcsoldsi rajz
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lenyomasaval a két utvalto szelep (3-as) kapcsoldsa megvaltozik, és a pneuma-
tikus munkahenger a kiilsé véghelyzetébe keriil.

A froccsegység homérséklet-szabalyozasat a 9.3. dbran lathaté elektromos
kapcsolasi rajz szemlélteti. A hémérséklet-szabalyozasat egy REX c100-as
szabalyozé végzi, melynek a bemeneti jelét egy K-tipusi hémérsékletszenzor
biztositja, és a kimenetre kettd, egyenként 250 W-os flit6elemrelé segitségével
kapcsolodik.

A 9.1. abran lathat6 froccsontd gép zardegységét a 10-essel jelolt fémlapok
alkotjak, melyek a froccsontés soran biztositjak a megfeleld zarderot.

9.2.1. A froccsonto szerszam

A miianyag termék bonyolultsagatol fligg a froccsontd szerszam komplexita-
sa. A legegyszer(ibb szerszamtipus az egy osztoésiku, kétlapos, hideg csatornas
froccsonto szerszam; ez lathaté a 9.4. abran.

A 9.4. abran lathato szerszam felépitésében szerepld alkatrészek a kovetke-
z0k:

K6ézpontosité gylri
BedmlGpersely

All6 oldali felfogélap
Vezet6oszlop

All6 oldali formalap
Cserélheto betét
Mozg6 oldali formalap
Kiloko tartélap
Vezet6hiively
Kilok6csap

Kilokdlap

Tavtarté lap

Mozgo6 oldali felfogdlap
Kilokérugo

15. F6 kilokécsap.

A froccsont6 szerszamoknak azt az részét, mely a froccsontés idején nem

O 0N oUW

ey
B w N = o

mozog, allé oldali szerszamfélnek nevezziik. Ezzel ellentétben a szerszam azon
részét, mely mozog, s ezdltal lehet a szerszamot zarni és nyitni, mozgé olda-
li szerszamfélnek nevezziik. Mindkét szerszamfélben talalhaté egy felfogolap,
amely segitségével a szerszamot rogziteni lehet a froccsonté géphez. Tovabba,
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——1

13

allé oldali szerszamfél

H
mozgd oldali szerszamfél

9.4. abra. Egy osztosiku, kétlapos, hideg csatornds fréccséntd szerszdm felépitése:
a) robbantott nézet és b) dsszeszerelt dllapot.

mindkét szerszamfélben talalhato egy-egy formalap, 5 és 7, illetve egyes esetek-
ben betétek, 6, melyek cserélhetdk, ezaltal egy szerszamhazzal tobb miianyag
termék is gyarthaté a betétek cseréje esetén. A mozgé és all6 oldali formalapok
vagy betétek, érintkezési sikjat nevezziik osztosiknak. A mozg6 oldali szerszam-
félen kap helyet altaldban a kilokérendszer, mely kilokécsapokbdl, 10, illetve a
kiloké tartélapbol, 8, és a kilokdlapbdl all, 11. A tavtarté lapok, 12, a kilokérend-
szer megfelel6 miikodéséért felelnek.

A 9.4. dbran lathat6é szerszam a legegyszeriibb felépitésii szerszamtipus,
melyet egy froccsonté gépre felszerelhetiink. A 9.1. abran lathatd froccsontd
géphez viszont mégis tulsagosan komplikalt, hiszen ennél a froccsontd gépnél a
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a) b)
9.5. abra. a) Két formalapot tartalmazo froccséntd szerszdm
b) fréccsontott termék

szerszamot nem tudjuk felfogni a froccsont6 gépre, és a szerszamlapok mozga-
tasa is manualis, csakigy, mint a termék eltavolitasa a szerszamboél. igy ezekre
a funkcidkra szolgalé egységeit a szerszamnak nélkilozhetjiik, és tulajdonkép-
pen csak a két formalapra van sziikségiink. A 9.1. dbran lathato froccsontd gép-
hez a 9.5. dbran lathato szerszamot hasznaljuk.

A 9.5.a abran lathato a két formalap és a kialakitott szerszamiireg, mely kitol-
tése révén a 9.5.b abran lathat6 Sapientia-log6t kapjuk. Fontos kiemelni, hogy a
szerszamireg kialakitasa mellett szlikséges egy bedmldrendszer (jelen esetben
egy furatbol all), amely a polimer 6mledéket a froccsegység fuvokajatol a szer-
szamilregbe vezeti.

9.2.2. Az liregnyomasmérés

A froccsontott termékek méretpontossaganak ellendrzésére tobb megoldas
létezik, viszont az liregnyomas mérése az egyik legmegbizhatébb mddszer. Ha
az lregben kialakult nyomas egy adott hataron kiviil esik, vagy tulsagosan le-
csokken, vagy megnd, az visszajelzi a froccsontési folyamatban keletkezett hi-
bat. Az liregnyomas mérésére a 9.1. dbran szemléltetett froccsont6 gépre adap-
talt szerszam a 9.6. dbran lathato.

A szerszam ugy van kialakitva, hogy a hasznalt nyomasméré szenzoroknak
helyet ad, illetve a preciz megmunkalast igényl6 transzfercsapok is helyet kap-
nak. A transzfercsapokra azért van sziikség, hogy a szerszamban kialakult nyo-
mast tovabbitani lehessen a nyomasmérd szenzorhoz, amit kozvetleniil nem
lehet beépiteni a szerszamiiregbe. Az iparban hasznalt froccsontd szerszamok
esetén a nyomdsszenzorokat a kilok&csapok és a kilokdlap kozé helyezik el, igy
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9.6. abra. Az iiregnyomdsmérésre alkalmas fréccséntd szerszdam;
a) robbantott nézet és b) maga a kivitelezett szerszam

a szerszamban megjelent nyomast a csap tovabbitja az érzékel6nek. A jeleket
a nyomasmérd szenzoroktol a Cavity Eye Hungary Kft. (Kecskemét) rendszere
segitségével tudjuk feldolgozni és kiértékelni.

9.3. Mérések

A gyakorlat soran, LDPE-t hasznalva, a kovetkez6 feladatok elvégzése sziiksé-

ges:

- A termék froccsontéséhez sziikséges anyagmennyiség meghatarozasa.
A hasznalt froccsontési paraméterek: T=270 °C, p = 8 bar, utényomasi idé
t =3 s. Kezdeti anyagmennyiség 1 g és 0,5 g-os 1épésekben emeljiik a hasz-
nalt granuldtummennyiséget. A kimért alapanyag tomegét a froccsontott
termék tomege fiiggvényében mutaté grafikon elkészitése sziikséges.

- A szlikséges anyagmennyiség meghatarozasa utdn a nyomas hatasat vizs-
galjuk a termékre: p =15, 6 és 7 bar nyomast hasznalva. T=270 °C, t=3 s.
A nyomas = f(terméktomeg) grafikon elkészitése sziikséges.

— A hémérséklet hatasat a froccsontott termék mindségére T= 260, 270 és
280 °C értékek esetében vizsgaljuk; p = 8 bar, utonyomasi id6 t = 3 s. A frocs-
csontési hémeérséklet versus froccsontott termék tomege grafikon elkészité-
se szlikséges.

— Az liregnyomas mérése T=270 °C, p = 8 bar, utdnyomasi id6 t = 3 s techno-
l6giai paramétereket hasznalva.

Minden froccsontott termék tomegét megmérjik.
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10. VAKUUMFORMAZAS

A gyakorlat célja a vakuumformazasi folyamat gyakorlati bemutatasa, a fo-
lyamattal kapcsolatos technoloégiai valtozok megismerése és tanulmanyozasa.
Tovabb4, cél a laboratériumban taldlhat6 vakuumformazé berendezés felépité-
sének és miikodési elvének megismerése.

10.1. Elméleti alapok

A vakuumformazas széles korben alkalmazott miianyag-feldolgozasi techni-
ka. A vakuumformazdassal készitett, nyitott lireget tartalmaz6 termékek palet-
taja igen sokrét(i, ami a csomagoldelemektdl egészen a nagy titésalldsagu repii-
16géppilotafiilke-védéburkolatig terjed. Tovabba, az egészségiigyben példaul a
személyre szabott fogszabalyzok gyartasara is hasznaljak a vAkuumformazast.

Amig altaldban a granuldtum vagy por az els6dleges nyersanyagforma a
miianyagfeldolgozas-technikdban, addig a vakuumformazas esetén miianyag
lemez az el6gyartmany. A felhasznalastol fliggéen a lemez vastagsaga valtozik.
A vakuumformazas a mlanyag lemez felmelegitésével kezdddik egy adott hé-
mérsékletre, melyen a lemez képlékenyen alakithat6. Nagyon fontos kiilonb-
ség az eddig targyalt miianyag-feldolgozasi technikdkkal szemben, hogy az
elégyartmany nem 6mlik meg, nem jon létre az 6mledék, hanem a szilard anya-
got képlékeny allapotba hozzuk, igy a formazas viszonylag kis erd alkalmazasa-
val is megvalésithatd A felmelegitett lemezt ezek utan az alakado6, hideg szer-
szamra hazzak, majd vakuummal a szerszam (masként: forma) és a miianyag
lemez kozti leveg6t eltavolitjak. Hiités hatasara az alak berdgziil, és a miianyag
lemezt eltavolitjak a formarol, s majd utélagos megmunkalast végeznek sziikség
szerint.

A vakuumformazas soran az elézéekben emlitett idedlis hémérséklet, me-
lyen a mlianyag lemez képlékeny allapotban van, és konnyen formazhaté, meg-
valasztasat a hasznalt polimer anyagszerkezete nagymértékben befolyasolja.
Az amorf anyagok esetében a hasznalhaté homérséklet-intervallum szélesebb,
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mint a részlegesen kristalyos polimerek esetén. Ez annak tudhaté6 be, hogy az
amorf szerkezet(i polimerek esetén az livegesedési atmenet szélesebb h6mér-
séklet-tartomanyban megy végbe, mint a kristalyok olvadasa a részlegesen kris-
talyos polimerekben. Ennek fényében a vAkuumformazasra kozkedveltebbek az
amorf polimer anyagok. A részlegesen kristalyos anyagok vakuumformazasat
csak a megadott sziik intervallumban végezhetjiik el, hiszen, ha kisebb hémér-
sékletet hasznalunk, a kristalyok nem olvadnak meg, és gatoljak az alakadast.
Ezzel ellentétben, ha tdl nagy h6mérsékletet hasznalunk, az anyag megomlik.
Az amorf és a részlegesen kristalyos polimerekre jellemz6 vakuumformazasi
hémérséklet-tartomanyok a 10.1. tablazatban lathatok. Tanulmanyozzuk az
intervallum nagysagat az anyagszerkezet fliggvényében.

10.1. tablazat. Amorf és részlegesen kristdlyos polimer anyagok vakuumformdzdsi
hémeérséklet-tartomdnya

Amorf Részlegesen Kristalyos
Hoémérséklet-tartomany Hoémérséklet-tartomany
Anyag 5 Anyag -
(&Y) (°Q)
PS 150-175 HDPE 150-17
ABS 150-180 LDPE 105-150
PMMA 130-170 PP 150-180
PC 170-205 POM 164-167
PVC 140-190

A vakuumformazé berendezések a szerszam kialakitasa szempontjabol két-
félék lehetnek:

- pozitiv szerszammal torténd formazas és

— negativ szerszammal torténo formazas.

Az 10.1. abran a pozitiv és negativ szerszamot hasznalé vakuumformazé be-
rendezés vazlata lathato.

A pozitiv szerszamos vakuumformdazas esetén a szerszam a kialakitandé
termék alakjanak pozitivja, mig negativ szerszdmos formazasnal a termék
alakjanak negativja. Altalanosan a negativ szerszamok kialakitasanak anyag-
szlikséglete nagyobb. Az abran lathato, hogy melegités utan a miianyag lemez
a szerszamra rapréselddik, tehat a szerszam fiiggéleges részén az megnyulik.
A lemez megnyulasa vastagsagcsokkenéshez vezet. A nagy szintkiillonbséget
tartalmazé szerszamok esetén erre a jelenségre kiemelten figyelni kell. Tovab-
ba megfigyelhetd, hogy a terméknek azon része pontosabb, mely a szerszammal
érintkezik a formazas soran. Igy, pozitiv szerszam esetén a termék belsé fele,
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mig negativ szerszam esetén a termék kiils6 felén 1évé méretek a pontosabbak.
A vakuumformazas soran a mlianyagot felmelegitik, majd lehiil, aminek kovet-
keztében fajlagos térfogatvaltozas jelentkezik, vagyis a termék a formazas utan
zsugorodni fog. Ennek értelmében a termék a pozitiv szerszamra razsugorodik,
megnehezitve az eltavolitast, mig a negativ szerszdmban 6sszezsugorodik, és
igy konnyebben el lehet tavolitani.

Fontos kiemelni a h6mérséklet-eloszlas fontossagat a végtermék méretpon-
tossaganak megtartasa érdekében. A lemez felmelegitése és a feliilet egyenletes
hémérsékleten tartdsa kritikus az egyenletes zsugor kialakitasahoz. Ennek ér-
dekében a flit6egység mérete és teljesitménye lényeges szerepet jatszik. Hason-
16 mondhatd el a szerszdm hémérsékletérdl is, hiszen, ha hémérséklet-gradiens
alakul ki a szerszam feltiletén, az egyenletlen alakvaltozashoz és zsugorhoz ve-
zet, ami a termék vetemedését eredményezi. Mivel a polimerek hészigeteldk,
ezért a lemez vastagsaga fliggvényében kell meghatarozni a melegitési h6mér-
sékletet és a melegitési id6t. A vastag lemezek esetén kétoldali melegitést hasz-
nalnak.

a)

Munkadarab

I ~
T EEEEEEET Y

Melegitd

=]

LT T 1 F

Lefogardk "-.._“\\\

Srersrdm

Vakuum furatok Vakuum

b) | ?l

Melegitd

Lefogatdk

Munkadarab

l Srerszam

Wakuum furatok Vakuum

10.1. abra. a) Pozitiv és b) negativ szerszamot haszndlé vakuumformdzds
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1 - vdzszerkezet, 2 - melegitéegység doboza, 3 - melegitdegység feddlapja, 4 - csapdgy
csapdgyhdzzal, 5 - tengely, 6 - milanyag el6gydrtmdny, 7 - felsé befogdkeret, 8 — also
befogdkeret, 9 - fogantyu, 10 - szoritékampdk, 11 - vakuumdoboz tartdlapja, 12 - vd-

kuumszivattyu, 13 - vakuumszivattyu tartélapja, 14 - perfordlt tartélap, 15 - vakuum-

doboz, 16 - kapcsolo, 17- kapcsolo tartopanelje

10.2. Egyedi tervezésii vikuumformazé berendezés

Az 10.2. abran egy egyedi tervezés(i, vidkuumformazo6 berendezés lathato.
A berendezés két részre bonthato: a melegit6 rész és a formaado rész. A meg-
munkalas a miianyag lemez befogasaval kezdddik a 7-es és 8-as keretek kozé.
Erre a lépésre a kezelhet6ség és a lemez kezdeti méreteinek, hosszusag és szé-
lesség, megbrzése érdekében van sziikség. A 9-es forgathatd keretet elsé 1épés-
ben a berendezés bal oldalara forditjuk, hiszen itt taldlhaté a melegitGegység.
A melegités a melegité bekapcsolasaval veszi kezdetét. A megfelel6 hdmérsék-
let elérése utan a 9-es keretet a berendezés jobb oldalara forditjuk, ahol a szer-
szam egy perforalt lemezen, 14, helyezkedik el. A felmelegitett miianyag lemezt
rapréselve a szerszamra, és vakuumot alkalmazva (a 12-es vakuumszivattyu se-
gitségével) a szerszam és a lemez kozti leveg6 eltavolithatd, aminek a hatasara
alemez felveszi a szerszam alakjat. A hiités utan eltavolitjuk a lemezt a keretbdl],
és esetleges megmunkalasokat végezhetiink.

10.3. Mérések

A gyakorlat soran a kdvetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:
— Amelegitésiid6 meghatarozasa. A kisérlethez 0,5 mm vastagsagu PC-lemezt
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hasznalva adott szerszam esetén a lemezt melegitjik 1 percig, majd elvégez-
zlik az alakadasi fazist. A melegitési id6t 0,5 perces 1épésekkel noveljiik, mig
a lemez megfelel6en felveszi a szerszam alakjat. A vAkuumszivattyut tehat
1 percig miikodtetjiik. A vAkuumformazott lemez vastagsagat mérjik, mik-
rométerrel, a termék fliggdleges és vizszintes részein, és 0sszehasonlitast
végziink.

— A vakuum alkalmazasi id6tartamdanak optimalizalasa. Az optimalis h6mér-
sékleten, a vakuum alkalmazasanak id6tartamat optimalizaljuk, 30 ma-
sodpercrél kezdve, majd 15 masodperccel novelve ezt mérésenként. A va-
kuumformazott lemez vastagsagat mérjiik a termék fliggéleges és vizszintes
részein, és 0sszehasonlitast végziink.
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11. ELEKTROSZTATIKUS SZALKEPZES

A gyakorlat célja az elektrosztatikus szalképzési folyamat gyakorlati bemuta-
tasa, a folyamattal kapcsolatos technolégiai tényez6k megismerése és tanulma-
nyozasa. Tovabb4, cél a laboratériumban talalhat6 elektrosztatikus szalképzd
berendezések felépitésének és miikodési elvének megismerése.

11.1. Elméleti alapok

A polimer nanoszalak (atmér6é < 1 pm) nagy figyelmet kaptak az elmault év-
tizedekben a nagy feliilet per térfogat aranybol szarmazé tulajdonsagaik miatt.
Alkalmazasi potencialjuk széles kori: szlir6k, gydgyszerkészitmény, orvosi al-
kalmazasok, szenzorok, napelemek, kompozit anyagok erdsitészalai, katonai
ruhazat stb. A nanoszalak el6allitasara az elektrosztatikus szalképzési (angolul:
electrospinning) eljarast haszndlja a nemzetkozi kutaték zome a relative olcso,
flexibilis felépités és az egyszerii hasznalata miatt. Az elektrosztatikus szalkép-

zés az elektrosztatikus er6t hasznalja a szalképzéshez.

I &

11.1. abra. Polimer szdlak elédllitdsa elektrosztatikus szdlképzési eljdrdssal.
1: nagyfesziiltségii tdpegység, 2: szdlképzd elektroda (kapilldris), 3: oldatadagold,
4: szdlképzési folyadék, 5: szdlképzési térrész, 6: szdlgytjtd (foéldelt),
7: Taylor-kup, vagyis a kapilldrisbdl kilépd folyadék deformdlt alakja
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A 11.1. dbra egy elektrosztatikus szalképzd berendezés vazlatat mutatja.
A berendezésnek 3 f6 komponense van: egy egyenaramu aramforras, egy tar-
taly, mely a polimer oldatot tartalmazza, és egy kis atmér6jl nyilasban végzo-
dik, valamint egy szalgytijt6, mely a polimer szalak felfogasaért felel6s. Az el-
jaras miikodése kozben a nagyfesziiltségli aramforrast az elektromosan toltott
folyadéksugar létrehozasara hasznaljak. Miel6tt a folyadéksugar a szalgyijto-
re érne, az oldoszer elparolog, és a szalgy(ijtén a megszilardult nano- és mik-
rométer-tartomanyba es6é atmérdjli polimer szalak egy porézus halot képeznek,
amelyet a 11.2. dbra szemléltet.

A polimer oldatot tartalmazé tartalybdl, amely az esetek nagy tobbségében
egy fecskendd, egy vezetéken keresztiil az oldat eljut a cs6 végén talalhat6 injek-
cios tlibe. A tii (jelen esetben ez egy kapillaris) pozitiv, mig a szalgytijt6 negativ
vagy foldpotencialra van kapcsolva. A polimer oldatban a pozitiv potencial ha-
tasara pozitiv toltések jelennek meg. Az 11.1. abra mutatja a tli végén kialakult,
un. Taylor-kuipot, melynek feliiletén a pozitiv toltések taszitjak egymast. A fe-
sziiltség novelésével a pozitiv toltések kozti taszitderd is tovabb novekszik. Egy
folyadéksugar jon létre, amikor a toltések kozti taszitoerd altal 1étrejott mecha-
nikai fesziiltség az oldatban meghaladja az oldatnak ama feliileti fesziiltségét,
amely a tli hegyén talalhat6 folyadékcsepp felszinén értelmezhetd. Amig a poli-
mer oldat a td hegyét6l a szalgy(ijt6ig elér, az olddszer nagy része elparolog, és a
szdal az instabilitasbol ered6 ostoroz6 mozgas hatasara megnyulik, igy képezve
az akar nanométer nagysagrendii atmérdjl polimer szalakat.

Az elektrosztatikus szalképzés technoldgiai valtozdi kozé tartoznak:

— az alkalmazott potencialkiilonbség, V (kV)

— a szalgyijtd és a kapillaris kozti tdvolsag, D (mm)

11.2. abra. Ujrahasznositott PET-palackbdl elédllitott a) porézus szdlas szévedék pdsz-
tdzo elektron-mikroszkdpos felvétele és b) a szdlon jelentkezé hibdk, gémbék
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—a polimer oldat térfogatarama, F (mL/h)

— a kapillaris bels6 atmérdje, ID (mm)

- a polimer oldat koncentracidja, tdmeg-arany szazalékban

Ezenfeliil az elektrosztatikus szalképzést befolyasoljak a kdrnyezeti tulajdon-
sagok: a h6mérséklet és a paratartalom, az oldat villamos vezetéképessége, a
hasznalt polimer molekulatomege és molekulatomeg-eloszlasa, az adalékanya-
gok jelenléte, a polimer oldat feltileti fesziiltsége stb.

A 11.2. abran lathat6 szalakat az atmérdvel jellemzik, melynek a mérését tob-
bek kozott az ingyenesen elérhetd Image] programmal lehet elvégezni, a szalrol
késziil fényképen. A szalak atmér6jét minimum 100 mérésbol hatarozzuk meg,
amihez a minta 3 kilonb6z6 részérol késziilt pasztazé elektronmikroszkopos
felvételt hasznaljuk.

11.2. Egyedi tervezésii mozgatoberendezés

Az elektrosztatikus szalképzés soran keletkezett polimer szalas szovedék
gyjtési teriilete korlatozott, és altalaban, a szalgy(jt6-kapillaris tavolsag fligg-
vényében 50-150 mm atmérdji kort fed le. A 1étrehozott, szalas szévedék terti-
letének novelésére a kdvetkez6 megoldasok léteznek:

— a kapillaris helyzetének valtoztatasa,

— a kapillarisok szamanak novelése,

— forgo vagy futdszalag-tipusu szalgyiijt6 hasznalata.

A kapillarisok szamanak novelése magaval vonja, hogy nagyobb teriiletet le-
het beboritani az elektrosztatikus szalképzési eljaras soran keletkezett, vélet-
lenszerlien elhelyezkedd szalas szovedékkel. Ez a modszer a termelékenység
novelésére is alkalmas, és alkalmaztak is, viszont a kapillarisok szamanak nove-
1ésével nagyobb elektromos potencial alkalmazasa sziikséges, illetve miikodte-
tése is bonyolultabb. Emiatt ezt a megoldast sem a keletkezett szalas szovedé-
kek teriiletének novelésére, sem a termelékenység novelésére nem hasznaljak.

A 11.3. dbran egy egyedi tervezési, az elektrosztatikus szalképzd berende-
zés kiegészit6 kapillarisanak, a tlinek, a mozgatoéegysége lathaté. A kiegészitd
berendezés feladata: adott sebességgel mozgatni a kapillarist meghatarozott
tavolsagon vizszintesen oszcillalva. A berendezés technolégiai valtozdi a tavol-
sag, illetve a fordulatszam, melybdl sebességet lehet szamolni. E két valtozé ér-
telmében a berendezés addig végzi a vizszintes oszcilldldomozgast, mig le nem
allitjuk. A maximalis tavolsag vagy amplitadd, 160 mm, mig a fordulatszam 150
és 300 1/min kozott valtozhat.
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11. Elektrosztatikus szalképzés

a

b)

11.3. abra. Az elektrosztatikus szdlképzd kapilldrismozgatoé berendezése:
1: vaz, 2: linedris csapdgy, 3: ultrahang-visszaverd elem, 4: PA-csavaranya,
5: PA-csavaranydhoz kapcsolt hdz, 6: orso, 7: tengelykapcsold, 8: Iéptetémotor,
9: tartdlap, 10: ultrahangos szenzor, 11: PC-lap, 12: tartéelem, 13: csapdgy,
14: gumitalp, 15: preciziés tengely, 16: végdlldskapcsolo, 17: tartéelem

A berendezés a 8-as 1éptetdmotor forgdmozgasat egy tengelykapcsold, 7, két
linearis csapagy, 2, és egy trapézmenettel ellatott orsdcsavaranya (6-4) mecha-
nizmussal alakitja at linedris mozgassa. A kapillaris, mely pozitiv potencialon
van a szalképzési folyamat alatt, az elektromosan szigetel6 11-es PC-lapra van
erdsitve, ami az 5-0s elem segitségével csatlakozik a 4-es csavaranyahoz. A mo-
tor forgasa kovetkeztében a csavaranya linedris mozgast végez, igy az ehhez
csatolt elemek is. A berendezés tervezésekor fontos szempont volt a flexibilis
allitasi lehet6ség, igy a 160 mm-es tavon, a kapillaris mozgasanak kezdeti és
végpontja allithat6. Az ultrahangos tavolsagmérd, 5-6s, és a 3-as elem biztositja
egy Arduino-mikrokontrollerrel vezérelve, hogy a mozgoplatform, 11, mindig
az adott hatarok kozott tartézkodjon. A berendezés végallaskapcsoldkkal van
ellatva, a biztonsagos miikodtetés érdekében.
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11. Elektrosztatikus szalképzés

A bemeneti értékek és a berendezés kezelésére a billentylizet gombjainak a
kovetkez6 funkcidk felelnek meg:

- ¥ - alapesetben a motor megallitasdért/inditasaért felel, ha egy értéket

kell bevinni, akkor a tizedespont szerepét tolti be,

- ,#” - értékek jovahagyasa,

- ,A” - motor mozgasiranydnak manualis megvaltoztatasa,

- ,B” - a mozgoplatform kezdeti és a végpontjainak megadasa,

-,C” - nullapont-korrigalas,

- ,D” - fordulatszam megadasa.

11.3. Egyedi tervezésii, forgédobos szalgyiijto

A szalas szovedékek teriiletének novelése érdekében a forgdédobos szal-
gylijtot elészeretettel hasznaljak, mivel egyszerii a felépitése és a kezelése is.
A 11.4. abran egy egyedi tervezésti, forgdédobos szalgy(jt6 lathatd, melynek az
atmérdje 115 mm, és 160 mm a hossza. A rozsdamentes acélbdl késziilt forgd
szalgyijtot, 3-as, a fordulatszam-csokkentdvel ellatott szervomotor, 1-es, hajtja
meg tengelykapcsold segitségével. A berendezés vaza PC-lapok 6sszecsavaro-
zasaval késziilt. A berendezés foldpotencialra a 4-es elemen keresztiil kapcsol-
hat6. A berendezés 5-500 1/min fordulatszdm-tartomanyban képes megbiz-
hatéan miikédni. A forgédobos kollektor vezérlése Arduino-mikrovezérlével
torténik, valamint a bemeneti értékeket a kijelzén és a billenty{izeten kereszttil
adhatjuk meg.

A berendezés inditdsadhoz el6sz6r a forgasirdnyt kell megadni a billentytize-
ten, majd a fordulatszamértéket kell jéovahagyni a ,#” gombbal. A kollektor for-
gbémozgasat a ,*” gombbal lehet leallitani.

11.4. abra. Forgddobos kollektor:
1 - elektromos szervomotor, 2 - PC-vdzszerkezet, 3 - rozsdamentes acélbdl késziilt, forgo
szdlgytijté, 4 - a féldelés csatlakoztatdsdra szolgdlo elem
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11. Elektrosztatikus szalképzés

11.4. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

— PVP-oldat készitése. A hasznalt PVP molekulatomege M =30 000 g/mol.
tiink el6.

- Vizsgaljuk az alkalmazott potencialkiilonbség hatasat a gyartott szalak
atmérdjére. A Kkisérletekhez hasznalt technoldgiai valtozok: F=1 m/h,
D=100 mm, ID=0,8 mm, V=15, 20 és 25 kV. A szalképzési folyamatot
1 percig végezziik minden esetben.

- Vizsgaljuk a kapillaris-kollektor tadvolsag hatasat a keletkezett szalak &tméro-
jére. A kisérletekhez hasznalt technolégiai valtozok: F=1 mL/h, V=20 mm,
ID=0,8 mm, D=100, 150 és 200 mm. A szalképzési folyamatot 1 percig
végezziik minden esetben.

A keletkezett szalas szovedékekrdl pasztazo elektron-mikroszkopos felvéte-
lek alapjan, az Image] programot hasznalva, meghatarozzuk a gyartott polimer
szalak atmérdjét 100 mérést hasznalva minden esetre. A kapott atlagos atmé-
réket a tanulmanyozott paraméter, VV vagy D, fliggvényében abrazoljuk (d - V és
d-D).

Az optimalis feltételek meghatarozasa utan, a kapillarismozgaté berendezést
és a forgédobos szalgy(ijtét hasznaljuk egy nagyobb tertletet beborit6 szalas
szovedék eldallitasara.

84



12. Centrifugdlis szalképzés

12. CENTRIFUGALIS SZALKEPZES

A gyakorlat célja a centrifugdlis szalképzési folyamat gyakorlati bemutatasa, a
folyamattal kapcsolatos technolégiai tényezék megismerése és tanulmanyoza-
sa. Tovabb4, cél alaboratériumban talalhato6 centrifugdlis szalképz6 berendezés
felépitésének és miikodési elvének megismerése.

12.1. Elméleti alapok

A szalas szovedékek el6allitasanak és tanulmanyozasanak legelterjedtebb
modja az elektrosztatikus szalképzési eljaras. Az elektrosztatikus szalképzési
eljaras elényei kozé tartozik az egyszer(i kezelhetdség, flexibilis felépités és re-
lative kis koltségek. Ezzel szemben viszont, a kis termelékenység, 0,01-0,5 g/h
kihozatal, az elektromosan vezetd polimer oldat sziikségessége és a folyamat
soran haszndlt nagy elektromos potencial hasznalataval jaré veszélyek jelennek
meg hatranyként.

A termelékenység, vagyis a kihozatal, novelésére tobb megoldast fejlesztettek
ki, melyek az el6z6 fejezetben emlitett Taylor-kipok szamat novelik egy nagy
oldatfelszint alkalmazva, igy elérve ~10-200 g/h-t. Ezeket az eljarasokat ti
nélkili, elektrosztatikus szalképzési eljarasnak nevezik. A nagy oldatfelszin
hasznalata viszont magaval vonja a polimer oldat dsszetételének és koncentra-
ciéjanak valtozasat, mely a szalképzési folyamatot befolyasolja. Az egykapilla-
risos, elektrosztatikus szalképzési eljarasok termelékenysége kicsi, és elektro-
mosan vezet6 polimer oldatot feltételez. Ezenkiviil a tli nélkiili elektrosztatikus
szalképzési eljarasok, berendezések felépitése dsszetett, draga, és a megndove-
kedett villamos fesziiltség hasznalata jelentds veszélyforras.

A centrifugalis szalképzési eljarast nanoszalak el6allitdsdra a tudomanyos
szakirodalom szerint a 2010-es években kezdték el hasznalni. A centrifugalis
szalképzési eljaras miikodése soran centrifugalis és Coriolis-erdk jelennek meg,
melyek a szalak eléallitasat teszik lehet6vé. A forgdmozgas kovetkeztében a po-
limer oldat egy kapillarison dramlik ki, 1étrehozva egy polimeroldat-sugarat,
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12. Centrifugalis szalképzés

mely egy szalgyijt6 felé halad a centrifugalis er6é hatasara. A folyamat soran a
polimeroldat-sugarbdl az olddszer elparolog, és a megszilardult polimer nano-
szal a szalgy(ijtén halmozddik fel. Az eljaras egyszerliségéhez mar laboratériu-
mi méretek mellett is nagy teljesitmény tarsul, 60 g/6ra kapillarisonként.

A centrifugalis szalképzés soran a forgofejet villanymotor hajtja meg, mely-
nek a fordulatszamat szabalyozni kell. Az esetek nagy tobbségében a kollek-
tort sugariranyban elhelyezett, fiiggéleges fémrudak alkotjak. Az eljaras nagy
termelékenysége mellett nem igényli a polimer oldat vezet6képességét, illetve
az elektrosztatikus szalképzési eljarasoknal haszndlt nagyfesziiltség sem sziik-
séges. Tovabba szintén az eljaras el6nyeihez sorolhato, hogy kevésbé érzékeny
a levegd paratartalmara, mint az elektrosztatikus eljaras. A fent emlitett okok
miatt az eljaras nagyon igéretes a szalas szovedékek eléallitasara.

A nanoszalak el6allitdsara hasznalt, centrifugalis szalképzési eljarasrdl a tu-
domanyos szakirodalomban a 2010-es években kezdtek el bévebben publikal-
ni, de ezel6tt is jelentek meg mar tanulmanyok. Akarcsak az elektrosztatikus
szalképzéssel, ezzel az eljarassal is lehet mind oldatbdl, mind 6mledékekbdl
szalakat el6allitani. Az elektrosztatikus és centrifugalis szalképzési eljarasokat
Osszehasonlitva a keletkezett szalak atméréje szempontjabol, a szakirodalom-
ban azt talaljuk, hogy habar altalaban az elektrosztatikus médszer kisebb szal-
atmérdket termel ugyanarra az anyagra, a kiilonbség atlagban mindossze 10%.
A centrifugalis szalképzési eljaras esetén a keletkezett polimer szal &tmérdjét a
kovetkez6 tényezdk befolyasoljak:

- a fej fordulatszama,

—a polimer oldat koncentracidja,

— a kapillaris, azaz a t{i, hossza, amelyen a folyadék tavozik a forgofejbdl,

— a kapillaris atmérdje,

- a kapillaris-kollektor tavolsag.

A fent emlitett technolodgiai tényez6k kapcsan elmondhatd, hogy a fordulat-
szam novelése és a polimer oldat koncentracidcsokkenése, a kisebb atmérsji
kapillaris alkalmazasa és a kapillaris-kollektor tavolsag novelése a keletkezett
polimer szal atmérojét csokkentik.

12.2. Egyedi tervezésii centrifugalis szalképz6 berendezés

A 12.1. Abran egy egyedi tervezésii szalképzd berendezést lathatunk. A be-
rendezéssel szemben allitott kdvetelmények: a polimer oldat folytonos adago-
lasi lehetésége, egy megfelel6en nagy munkatér kialakitasa, relative nagy fordu-
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12. Centrifugélis szalképzés

latszam biztositasa, ~15 000 1/min és koltséghatékony Kkivitelezés voltak.

Nagyon fontos kiemelni, hogy habar t6bb kutatdcsoport is tanulmanyozza a
centrifugdlis szalképzés folyamatat, csak kevés esetben taldlkozunk a polimer
oldat folytonos adagolasara képes berendezéssel. Az esetek nagy tobbségében
adagokban lehet a szalakat el6allitani a centrifugalis szalképz6 berendezések-
kel. Ebben az esetben a forgéfejbe helyezik a polimer oldatot, majd annak for-
gatasaval, amig van polimer oldat, szal képzdédik. Ezzel ellentétben a folyamatos
oldatadagolas folyamatos szalképzést tesz lehet6vé, ami a szalak minGsége és a
termelékenység szempontjabdl elényosebb.

12.1. dbra. Az egyedi tervezésii centrifugdlis szdlképzd berendezés 3D-s modellje:
1 -vdz, 2 - egyendramu villanymotor, 3 - forgdfej, 4 - szdlgyiijtd, 5 - szdlgytijtérud,

e, 2

6 - szdlgytijtémozgaté mechanizmus, 7 - vezeték
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12. Centrifugélis szalképzés

A 12.1. abran lathat6 berendezés hasznos munkatere 640x640x430 mm?.
A berendezés vezérlése PLC-vel valdsult meg, igy biztositva az ipari megbizha-
tosagot. A 3-as forgofejet a 2-es hdromfazisu, kefe nélkiili szinkronmotor hajtja
meg, 0-15000 1/min fordulatszdm-tartomanyban. A polimeroldat-sugar a 4-es
kapillarison tavozik a forgo6fejbdl. A polimer oldat folyamatos adagolasa egy
pumpa hasznalataval a 7-es vezetéken keresztiil valésul meg. A 7-es vezeték
elhelyezése érdekében a motor tengelyén egy furat van kialakitva. A keletkezett
polimer szalak a centrifugalis eré hatasara az 5-6s szalgy(ijt6 rudakon halmo-
z6dnak fel. A szalgyijté rudak egy kor mentén (12.1c dbra) helyezkednek el,
melynek étmér('ije 200-500 mm-es tartoményban Véltoztathat(') A szélgyﬁjt(ﬁ
tatni. A rudak helyzetvaltoztatasaért egy léptetémotor felelds fogaskerékhajtas
alkalmazasaval.

A centrifugalis szalképz6 berendezés teljesen automatizalt, és egy, a PLC-hez
tartozo6 felhasznaloi feliilettel lehet miikddtetni. A F1 nyomo6gomb lenyomasaval
a kijelz6 a 12.2. abran lathaté konfiguracidra tér vissza. Az F2 nyomo6gomb a
szalgyijt6 rendszer vezérlésére alkalmas feliiletet jeleniti meg, ahol a szalgytij-
t6 pillanatnyi poziciéja 1athato, illetve a kivant pozicid is bedllithat6. Tovabba,
a szalgylijté rudak helyzetének manuadlis allitdsara is van lehet&ség. Az F3 nyo-
mogomb a hdmérséklet és paratartalom megjelenitésére alkalmas. Az F4 nyo-
mogomb segitségével érjiik el a forgdfej fordulatszamanak allitasi lehet6ségét.

= f|Centrifugélis szélkép25 T

[Homel [Kollektor [H6mer.] |Cent fej|

F

N !F! " \_FJ El =7

12.2. dbra. A PLC felhaszndldi feliilete
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12.3. Mérések

A gyakorlat soran a kovetkez6 feladatok elvégzése sziikséges:

— PVP-oldat készitése. A hasznalt PVP molekulatomege M =30000 g/mol.
15 mL 20%-os, illetve 15 mL 30%-o0s koncentracidju PVP-oldatot vizben
valé feloldassal készitiink el6.

- Vizsgaljuk a forg6fej fordulatszamanak hatasat a gyartott szalak atméréjére.
A kisérleti feltételek: tomegrészarany = 20%, F=30 mL/h, ID = 0,55 mm,
D =350mm, n=3000,4000,5000 és 6000 1/min. A szalképzési folyamatot
5 percig végezziik minden esetben.

- Vizsgaljuk a koncentracié hatasat a keletkezett szalak atmérdjére. A kisérleti
feltételek: tomegrészarany = 30%, F=30 mL/h, ID = 0,55 mm, D = 350 mm,
n=3000, 4000, 5000 és 6000 1/min. A szalképzési folyamatot 5 percig vé-
gezzilk minden esetben.

A keletkezett szalas szovedékekrol, pasztazé elektron-mikroszkdpos felvéte-

lek alapjan, az Image] programot hasznalva, meghatarozzuk az eléallitott poli-
mer szalak atmérojét, 100 mérést hasznalva minden esetre. A kiszamolt atlagos

s sz

gyelembe véve.
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Jelolések

JELOLESEK

ABS akrilnitril-butadién-sztirol
HDPE nagy sliriségii polietilén

LDPE kis stiriségii polietilén

PA poliamid

PC polikarbonat

PET poli(etilén-tereftalat)

PMMA poli(metil-metakrilat)

POM polioximetilén

PP polipropilén

PS polisztirol

PVC poli(vinil-klorid)

PVP polivinil-pirrolidon

T hémérséklet

T, tivegesedési hdmérséklet

T, olvadasi h6mérséklet

n fordulatszam vagy folyasi kitevd

v, kihozatal

t idé

DS kifolyasi duzzadas

p nyomas

\ potencialkiilonbség
kollektor-kapillaris tavolsag

F polimer oldat térfogatarama vagy er6

ID kapillaris bels6 atmérdje

d polimer szal atmérdje

PLC programozhatd logikai vezérld
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folyasi mutatészam
térfogatra vonatkoztatott folyasi mutatdszam
viszkozitas

alakvaltozasi sebesség

nyiréfesziiltség

mérnoki fesziiltség
latszdlagos viszkozitas
tOmeg

slirliség

kiindulasi tertilet

megnyulas

hosszusag

kezdeti hosszusag

huazasi rugalmassagi modulus, Young-modulus
vizsgalati sebesség
hirmodulus

szilardsag

szakadasi szilardsag

folyasi fesziiltség, folyashatar
szilardsagi nyulas

szakadasi nyulas

torési munka

litémunka

magassag

prébatest szélessége
bemetszés nélkiili probatesten mért fajlagos titémunka

bemetszett probatesten mért fajlagos titémunka
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POLYMER SCIENCE AND TECHNOLOGY LABORATORY

Summary

Our everyday life would be unimaginable without polymeric materials. The
development in the field of polymer science and technology reached such a
scale in the past 130 years, since the discovery of the first synthetic polymeric
material, that these days they can be found in every industry and in countless
applications. Even if we think only of the packaging materials, different parts
of machines, the cases of electrical equipment, the OLED TV screens, medical
instruments and biomedical applications, glasses, contact lances, sealants, tex-
tile industry, hoses, rubber industry the average person gets in contact with
polymeric materials several times a day. Contrary to this, there is only limited
information regarding polymeric materials not only in school textbooks but in
the university curriculum. Especially in the field of engineering the properties
of polymeric materials should be presented in detail.

The Sapientia Hungarian University of Transylvania realized the importance
of polymeric materials in the field of engineering and the lack of specialized
personal in the Transylvanian region of Romania. Thus, there are two courses
dealing with the properties and processing of polymers in the curriculum of the
Mechanical Engineering major.

This book presents laboratory exercises, that supplement the study materi-
al and allows the practical understanding of fundaments through experimen-
tation. The laboratory exercises start with the fundamentals, followed by the
presentation of the used instruments, that were designed and implemented by
student with the guidance of the author. All lab equipments were the subject
of a final project of mechanical or mechatronics engineering students. These
accomplishments all follow budget friendly implementations that are suitable
for educational purposes, which could inspire other student in the field of en-
gineering.

The book is divided into two parts: the first part deals with the fundamental
mechanical properties of polymeric materials, whereas the second part focuses
on the major polymer processing technologies. The first laboratory exercise fo-
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cuses on the viscous properties of polymer melts, that is followed by the inves-
tigation of tensile properties, hardness, toughness and finally the viscoelastic
properties.

The second part discusses the major polymer processing technologies, that
are presented by connecting them to the recycling process of thermoplastics.
There are several advantages in using thermoplastics, however the develop-
ment of personal knowledge and the legal background with regards to waste
management of polymeric materials lags behind the development of new ma-
terials and processes. Consequently, polymeric waste has an enormous effect
on the environment. The presented laboratory exercises follow the recycling
sequence of thermoplastics after the selective waste collection. The first step is
grinding, followed by extrusion to prepare a filament from the grinded plastic.
The filament is than chopped into small pieces by a machine to produce gra-
nulates, that can be used to injection mold a new part from the recycled plastic.
Vacuum forming is also presented that is one of the most utilized processes in
the packaging industry. The last two laboratory exercises deal with the produc-
tion of polymeric nanofibers by electrospinning and centrifugal spinning tech-
niques.
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LABOR FUR POLYMERWISSENSCHAFT UND -TECHNOLOGIE
Zusammenfassung

Ohne Polymere - oder Kunststoffe - ware der Alltag in seiner heutigen Form
nicht denkbar. Mit dem Aufkommen des ersten vollsynthetischen Polymerma-
terials, der sogenannten Bakelit, hat sich das Fachgebiet in den letzten 130
Jahren so stark weiterentwickelt, dafd Polymere heute in jeder Branche und in
unzahligen Anwendungen zu finden sind. Wenn wir an Verpackungsmaterialen,
Maschinen- und Geridtekomponenten, Abdeckungen fiir elektronische Gerite
- sogar Bildschirme (OLEDs aus Polymeren), medizinische Gerate und Medi-
kamententrager, Zahnfiillungen, Brillengldser, Dichtungsmaterialen, Textilien,
Schlauche und Gummi denken, kommt der gewdohnlicher Mensch mehrmals
taglich mit Polymermaterialien in Beriihrung. Trotzdem gibt es nur wenige In-
formationen tiber Polymere in den Lehrpldanen der Schulen oder sogar in den
Grundlagenfachern der Hochschulen. Die Einfiihrung von Polymeren sollte eine
Prioritdt in der Ingenieurausbildung sein.

Die Sapientia Ungarische Universitat Transsilvanien hat die Bedeutung von
Polymerwerkstoffen fiir technische Anwendungen und den Mangel an Fachleu-
te in der transsilvanische Region Rumaénien erkannt. So werden im Fachbereich
Maschinenbau die Eigenschaften und die Verarbeitungstechnik von Polymer-
werkstoffen in zwei Kursen behandelt. Nach der Darstellung der theoretischen
Grundlagen des Faches in den Laboriibungen erfolgt die Beschreibung von
Gerdten, die im Rahmen von Diplomarbeiten entworfen und gebaut wurden.
So sind die Laborgeraite, mit denen bestimmte Materialeigenschaften oder die
Grundprinzipien der Verarbeitungstechniken untersucht werden kénnen, das
Werk der Studenten von Maschinenbau oder Mechatronik Fachrichtungen. Die-
se Realisierungen, die zwar eine kosteneffiziente Konstruktion erforderten, sich
aber hervorragend zur Veranschaulichung der Prinzipien eignen, konnen Stu-
denten der unteren Studiumjahren inspirieren.

Das Buch gliedert sich in zwei Teilen: Der erste Teil umfasst die grundlegenden
mechanischen Eigenschaften der Polymerwerkstoffen, wahrend der zweite Teil
enthalt die wichtigsten Verarbeitungstechnologien fiir Polymere, insbesondere
fiir Thermoplaste. Die erste Laboriibung beschéftigt mit der Messung einer der
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wichtigsten Parametern fiir die Verarbeitung thermoplastischer Polymere, der
FlieSindex. Demnach sind Erklarungen iiber die Zugpriifung von Polymerwerk-
stoffen, Zahigkeit, Harte und Viskoelastizitat aufgereihten.

Der zweite Teil befasst sich mit Techniken der Polymerverarbeitung im Ver-
bindung mit der Wiederverwendung der Polymermaterialien. Die Verwendung
von Kunststoffen hat viele Vorteile, aber die rasante Entwicklung und Verwen-
dung von Polymeren ist nicht mit der Entwicklung der Abfallwirtschaft und dem
Wissen der Menschen liber diese Materialien einhergegangen. Infolgedessen
haben Polymere Werkstoffe drastische Auswirkungen auf unsere Umwelt. In
diesem Zusammenhang fiihrt das Buch den Leser in die technologischen Schrit-
te der Wiederverwendung ein, deren erste Stufe die Zerkleinerung nach der
selektiven Sammlung ist. Der geschredderte Kunststoff kann extrudiert werden,
um Fasern zu erzeugen, die dann zu Granulat geschnitten werden. Granulat ist
das am haufigsten verwendete Rohmaterial fiir die Kunststoffverarbeitung.

Im Folgenden werden das Spritzgiefden und das, in der Verpackungsindus-
trie bevorrechtigte Vakuumtiefziehen beschrieben. Es gibt viele bekannte An-
wendungen fiir Nanofasergewebe aus Polymeren. In den nichsten zwei La-
boriibungen werden elektrostatische und zentrifugale Faserbildungsprozesse
beschrieben.
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LABORATOR DE STIINTA SI TEHNOLOGIA POLIMERILOR
Rezumat

Fara materiale polimerice, viata de zi cu zi in forma ei actuala ar fi de neima-
ginat. Odata cu aparitia primului material polimeric complet sintetic, vinilul,
in ultimii 130 de ani s-a produs o dezvoltare de asemenea amploare 1n aceasta
disciplind, incat in zilele noastre, materialele polimerice pot fi gasite in toate
ramurile industriale si in cele mai diverse utilizari. Daca ne gandim doar la ma-
terialele de ambalaj, la componentele masinilor si echipamentelor, carcasele
dispozitivelor electronice si chiar ecranul monitoarelor si televizoarelor (poli-
mer OLED), la dispozitivele medicale si biomaterialele din industria de medica-
mente, la plombele dentare, la lentilele pentru ochelari, continuand cu elemen-
te de etansare, industria textild, tevi, industria cauciucului, putem admite ca o
persoand obisnuita intra In contact cu materiale polimerice de mai multe ori
pe zi. In ciuda acestui fapt, doar informatii limitate despre polimeri pot fi gisite
in programa scolara si chiar in cadrul disciplinelor de baza din invatamantul
superior. In cazul in care avem in vedere educatia inginereasca, un rol special ar
trebui acordat prezentarii materialelor polimerice.

Universitatea Sapientia din Cluj-Napoca a recunoscut importanta materiale-
lor polimerice in aplicatiile de inginerie, cat si lipsa specialistilor in prelucrarea
materialelor polimerice in regiunea Transilvaniei. Astfel, proprietatile si tehno-
logia de prelucrare ale materialelor polimerice sunt discutate in cadrul a doua
discipline la specializarile de Tehnologia Constructiilor de Masini si Mecatroni-
ci Inginerie mecanica. In aceasti carte sunt prezentate lucriri de laborator care
fac posibila asimilarea cunostintelor de baza prin practici. In cadrul lucririlor
de laborator, dupa prezentarea fundamentelor teoretice aferente temei, ur-
meaza descrierea echipamentelor, proiectate si realizate in cadrul lucrarilor de
diploma. Astfel, echipamentele de laborator care permit studiul proprietatilor
polimerilor sau principiile de baza ale tehnologiei de prelucrare sunt lucrarile
studentilor de la specializarile in Tehnologia Constructiilor de Masini sau Meca-
tronica. Aceste echipamente, cu toate ca au fost proiectate si realizate In regim
de buget limitat, sunt pe deplin utilizabile pentru prezentarea principiilor de
baza si pot trezi interesul studentilor din primii ani de la inginerie.
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Cartea este structurata pe doua sectiuni: prima parte trateaza proprietatile
mecanice de baza ale materialelor polimerice, in timp ce a doua parte prezinta
cele mai importante tehnologii de prelucrare a polimerilor, in special a mate-
rialelor termoplastice. In prima parte, este prezentat unul dintre cei mai sem-
nificativi parametri necesari pentru prelucrarea polimerilor termoplastici, si
anume indicele de curgere. Acesta este urmat de prezentarea procedeelor de
madsurare specifice: testul de tractiune, de duritate si masurarea proprietatilor
viscoelastice ale materialelor polimerice.

In cea de-a doua parte se prezinta tehnologiile de prelucrare a polimerilor, care
sunt strans legate de reciclarea materialelor polimerice. Utilizarea materialelor
polimerice are multe avantaje, dar dezvoltarea si utilizarea rapida a polimerilor
nu a progresat in acelasi ritm cu gestionarea deseurilor si responsabilitatea uti-
lizatorilor. Datorita acestui fapt, efectul poluant al materialelor polimerice are
o influentd drasticd asupra mediului. In acest sens, cartea introduce cititorii in
etapele tehnologice ale reciclarii, al carui prim pas este macinarea dupa colec-
tarea selectiva a deseurilor. Fibrele pot fi produse din materialul plastic macinat
folosind un extruder, iar acestea ulterior pot fi taiate in granule. Granulele sunt
cea mai comuna forma de materie prima pentru procesele de prelucrare ale ma-
terialelor plastice. In cele ce urmeazi, sunt descrise injectarea si termoformarea
in vid, care sunt utilizate in mod frecvent in procesele de ambalare a produselor.
Sunt cunoscute multe aplicatii posibile ale benzilor nanofibroase produse din
materiale polimerice. Urmatoarele doua lucrari de laborator prezinta procede-
ele de formare a fibrelor electrostatice si centrifuge, care sunt potrivite pentru
producerea de fibre folosind fortele electrostatice sau centrifuge.
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A polimer anyagok csaladjaba tartozé mianyagok és gumifélék
napjaink leginkdbb hasznalt anyagtipusai kozé tartoznak. A hét-
kéznapi élet soran naponta:szamos alkalommal talalkozunk a mii-
anyagokkal; elegendd csak a-csomagoloanyag-iparra, a textiliparra
vagy az autdiparra gondolni. Ezzel szemben a polimer anyagok
tulajdonsagairél keveset tudunk, és ez a tudas leginkabb a kor-
nyezetszennyezésrol meglévé ismeretekben nyilvanul meg. Ez a
koényv a polimer anyagok alapveté mechanikai tulajdonsagait és
a mlanyagok esetén a legelterjedtebb feldolgozasi eljarasokat mu-
tatja be az olvasdnak. A bemutatott ismeretek elsésorban a mérnoki
orientaltsagl olvasét célozzak meg, aki megfeleld elméleti alap-
ismeretekkel és gyakorlati megvaldsitasokkal bovitheti a tudasat.
Ugyanakkor a kényv a mlanyagok Ujrahasznositdsat is targyalja,
ami a szerzd szandéka szerint hozzajarul a kérnyezettudatos neve-
léshez.
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