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Anyagvizsgalati modszerek fejlesztése
froccsontési alkalmazashoz

Napjainkban a fréccséntési szimulaciok jelentés mértékben megkdnnyitik a mérnékék mun-
kajat, hogy az uj termékek piacra kertilési idejét és a koltségeket lecsdkkentsék. A pontos
szimulaciokhoz azonban megfelelé6 anyagmodellekre van sziikség. A legalapvetébb futta-
tasokhoz minimalisan négy anyagjellemzé sziikséges: a fajhd, a viszkozitas, a hévezetési
tényezd, valamint az alapanyag nyomas-hémérséklet-fajtérfogat 6sszefliggése. Munkank
soran BASF Terluran GP-35 tipusu ABS anyagjellemzéit mértik ki, tovabba a mért értéke-
ket 6sszehasonlitottuk a MoldFlow szimulaciés program adatbazisaban szerepld értékek-
kel. A hbévezetési tényez6 meghatarozasara egy Uj berendezést fejlesztettiink, a nyomas-
hémérséklet-fajtérfogat 6sszefliggés feldolgozasi kérilményeknek megfelelé6 mérésére Uj
eljarast dolgoztunk ki.

In these days the injection molding simulation software helps to the engineers to lower the production costs
and shorten the time to market. To do precise simulations, accurate material model is needed. For a basic
injection molding simulations the following four properties are necessary: specific heat, viscosity, thermal
conductivity and the pressure-specific volume-temperature (pvT) relationship. In this study the properties of
BASF Terluran GP-35 ABS material was determined and compared to the data in the MoldFlow database. For
the thermal conductivity measurements new equipment, for the pvT properties determination new measuring

method was developed.

1. Bevezetés

Napjainkra a miiszaki fejlesztések és a szamitastech-
nika térhoditasa az egyik legelterjedtebb €s legsokol-
dalibban hasznalhat6 milanyagfeldolgozasi eljaras-
sa tettek a froccsontést. A froccsontott termékekkel
szemben tamasztott egyre magasabb kovetelmények
¢s az egyre kihegyezettebb gazdasigi verseny nem
csak a gyartastechnologidban, hanem a termékterve-
zésben ¢és a gyartas el6készitésében is jelentds fej-
16dést hozott. Napjainkban az igényes, j6 mindségi
froccsontott alkatrészek gyartasat megel6zoen szinte
elengedhetetlen a gyartas folyamatanak szamitoge-
pes szimulacidja, mivel ennek segitségével az esetle-
ges hibdk még a tényleges gyartds meginditasa elott
kikiiszobolhetdek, amely pénz és id0 megtakaritast
eredményez [1, 2]. A froccsontési szimulaciok mult-
ja egészen az 1970-es évekig nyulik vissza. Amig
akkoriban foképp csak a kit6ltés folyamatanak meg-
felel6 modellezése volt a cél, addig napjainkban a
szimulaciok mar joval tobb tertiletre iranyulnak (pél-
daul zsugorodas, vetemedés, marado fesziiltségek
szamitasa), igy a szimulaciok mar lényegesen tobb
¢s pontosabb bemend alapanyag adatot igényelnek,

mint a korai idokben. Mivel az alapanyagok egyes
tulajdonsagainak kimérése meglehetdsen iddigényes
¢s draga feladat, tobb probalkozas is zajlott az egyes
alapanyag csaladok jellemz6 tulajdonsagainak be-
hatarolasara és szimulacios felhasznalasara. Azon-
ban vizsgalatok ramutattak, hogy lényegesen jobb
eredmény érhetd el a szimulacid soran, ha az adott
alapanyagra rendelkezésre allnak a pontos anyagi tu-
lajdonsagok [3]. A napjainkban elterjedten hasznalt,
kereskedelmi forgalomban is elérhetd szimulécios
programok a legalapvet6bb futtatdsokhoz is minima-
lisan négy anyagjellemzdt igényelnek, ezek a fajhd,
a viszkozitasi adatok, a hovezetési tényezd, valamint
az alapanyag nyomdas-hdmérséklet-fajtérfogat 6ssze-
fiiggése (pvT adatok). Az emlitett bemend adatokon
kiviil, a futtatas jellegétol fliggden sziikség lehet még
mechanikai jellemzokre, vagy akar az alapanyag op-
tikai torésmutatojara is. Egyes anyagjellemz0k meg-
hatarozéasara rendkiviil kifinomult eszk6zok allnak
rendelkezésre és mérési modszeriik is megbizhato,
azonban egyes anyagjellemzok, példaul a hovezetési
tényez0, vagy a pvT jellemzok mérése nem tekinthe-
td kiforrottnak, illetve a mért adatok valojaban nem
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a feldolgozésnak megfeleld koriilményekre vonat-
koznak. A pontosabb szimulacids eredmények érde-
kében 11 berendezéseket fejlesztettiink a hdvezetési
tényez0 ¢és pvT adatok pontosabb mérésére.

A frocesontési szimulaciok elvégzéséhez a polimer
anyagok egyik alapveto fizikai paramétere a hveze-
tési tényezd. Ez nagyban meghatarozza a termék hii-
1¢ési folyamatat, ami tobb jellemzore is kihatassal van
(pl.: elérhetd folyasi uthossz, lepecsételddési idd, hii-
tési 1d6, ciklusidd). A polimer alapanyagok hdveze-
tési tényezdjének meghatarozasara a két legelterjed-
tebb modszer a forrolapos eljaras (Hot Plate), vala-
mint a Flash modszer. A Hot Plate eljaras egy igen
egyszerli mérési mod, amelynek alapja a Fourier tor-
vény (2). A médszer hatranya, hogy a mért értéke-
ket allandosult allapotban kell leolvasnunk, igy egy
mérés sok 1dot vesz igénybe. Azonban az eredmé-
nyekbdl a hovezetési tényezd kdzvetleniil szamitha-
t0. Ezzel szemben a Flash modszer sokkal gyorsabb,
néhany masodperc alatt eredményt szolgaltat. Hatra-
nya, hogy a mérési értékekbdl kdzvetleniil a hdmér-
sékletvezetési tényezd szdmithatd, majd a fajhd és a
stirliség ismeretében a hdvezetési tényezo [4].

A polimerek nyomas-hémérséklet-fajtérfogat 6ssze-
fliggése nem csak a polimerfizika rendkiviil fontos
anyagtulajdonsaga [5], hanem a froccsontés techno-
hetetlen adata. Mivel a polimerek hétagulasi egytitt-
hatoja atlagosan egy nagysagrenddel nagyobb, mint
a fémeké, valamint a polimerek 1ényegesen nagyobb
fajtérfogat valtozast szenvednek a nyomas valtozta-
tasanak hatasara, mint a fémek, a megfelelé pontos-
sagu termékek gyartasakor elkeriilhetetlen a pvT tu-
lajdonsagok szem elott tartasa. Napjainkban a pvT
tulajdonsagok mérésére két mérési modszert hasz-
nalnak elterjedten, a Piston-die és a Confining Flu-
id technikat. A két modszer kozos jellemzdje, hogy
segitséglikkel a pvT adatok nem hatarozhatéak meg
a feldolgozasi koriilményeknek megfeleld hétani pa-
raméterek mellett [6]. Az elmult néhany évben tob-
ben is probalkoztak gyari berendezés tovabbfejlesz-
tésével, illetve 1 berendezések kifejlesztésével is,
amelyek extruzid soran, vagy specialis froccsontd
szerszam segitségével végzik a mérést [7, 8]. Mind-

ezek ellenére olyan berendezés, amellyel a froccson-
tés soran végbemend folyamatoknak megfeleld ko-
riilmények kozott lenne végezhetd a pvT mérés, egy-
elére nem kertilt bemutatasra.

2. Kisérleti rész

A kisérleti részben a froccsontési szimulaciok futta-
tasdhoz elengedhetetlen anyagmodellek négy alap-
vetd elemének meghatarozasi médszerét mutatjuk
be. A pvT tulajdonsagok és a hdvezetési tényezd me-
résére sajat fejlesztésli berendezéseket alkalmaztunk.
A fajhot és a viszkozitasgorbéket hagyomanyos mo-
don, DSC berendezéssel és kapillar viszkoziméterrel
hataroztuk meg.

2.1 pvT tulajdonsagok meghatarozasa

Az alapanyag pvT tulajdonsadgainak meghatarozasa-
ra egy Uj eljarast fejlesztettiink ki, amellyel a fajtérfo-
gat teljes mértékben a feldolgozas hétani viszonyai-
nak megfelel6en mérhetd, az alapanyag feldolgozasa
soran. A mérés egy specialis szerszdm segitségével
torténik, amelyben a szerszamba juttatott polimer
omledék hiitése soran bekovetkezd méretvaltozas és
ezaltal a fajtérfogat valtozas folyamatosan mérhetd
[9]. A mérés izobar koriilmények kozott zajlik, a mé-
rés soran a nyomast egy a szerszamba épitett moz-
gathatd mag tartja fenn, a fréccsontdégép aggregatja
csak a szerszam kitoltését végzi. A szerszdm szerke-
zeti vézlatat az 1. abra szemlélteti.

1. abra A pvT méré berendezés felépitése

(1- bedmld lap, 2- mozgathato mag, 3- méréteér, 4- rugos

miutkodtetésii visszaaramlast gatlo szelep)
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A mérési folyamat a szerszdm zarasaval és
kezdo6dik. A
befroccsontés soran az dmledék eldszor a bedom-

az Omledék befroccsontésével

16 lapon (1. abra /1) kialakitott elosztd csatornat
tolti fel, majd egy rugds mukodtetésii szelephez ér
(1. abra /4). A nyomas novekedésével a szelepre
egyre nagyobb erd hat, amely egy eléfeszitett rugd
ellenében nyitja a szelepet. A szelep nyitasat ko-
vetden az dmledék kitolti a formatireget (1. abra
/3), amely egyben a mérdtér is, majd a teljes kitdl-
tést kdvetden a rendszer nyomasa lecsokken ¢€s a
rugo6s szelep lezarja a visszadramlas utjat. A visz-
szaaramlas kikiiszobolése fontos szerepet jatszik
a mérés pontossaganak biztositasaban. A szelep
zarasat kovetden a szerszam mozgathatdé magja
(1. abra /2) felépiti a mérés soran hasznalni kivant
nyomast. A nyomas felépiilését kovetden kezdetét
veszi a mérés, amely soran a dugattyu folyamatos
elmozdulésaval kdveti a minta méretvaltozasat a
teljes kihtilésig. A mag mozgatasat egy hidrauli-
kus henger, vagy akar a froccsontégép hidraulikus
kiloko egysége is végezheti. A mérés soran a for-
maiireg térfogatvaltozasa a mag elmozduldsabol
szamithatd, igy a minta tomegének mérésével az
atlagos fajtérfogat mar adédik. Mivel a minta a
mérés soran intenziv hiitésnek van kitéve, a minta
egyes részei kozott jelentés homérséklet kiilonb-
ség alakul ki, amely fiigg a minta vastagsagatol, az
anyagi jellemzoktol és a szerszam, illetve omledék
hémeérséklettdl. Mivel a polimerek jellemzden
rossz hovezetok, a kialakuldo homérséklet kiillonb-
ség akar a 100°C-ot is meghaladhatja. Annak ér-
dekében, hogy a mért eredmények ne legyenek a
hémérséklet eloszlas hatdsa altal okozott hibaval
terheltek, egy kompenzaciés modszert dolgoztunk
ki, amely a fajtérfogat szdmitasa soran figyelembe
veszi a minta pillanatnyi hdmérsékletkiilonbség
eloszlasat. Mivel a froccsontott darabok homér-
séklet eloszlasanak mérése egyelére nem megol-
dott, a homérséklet eloszlast szamitottuk. A szami-
tasok soran azzal az egyszerUsitéssel éltlink, hogy
a mérésekhez hasznalt 30 mm atmérdjii probatest
a palastfeliiletén nem ad le hét. A hdvezetés egy-
szerlsitett differencialegyenletét explicit kozeli-

téssel oldottuk meg:
t(x, 7 + AT) - #(x,T) _ a- Hx+Ax, ) +t(x - Ax,T) - 2-1(x,T) , (1)
At - Ax?

ahol t [°C] a hdmérséklet, t [s] az id6, x [m] a hely,
a [m?/s] pedig a hémérséklet vezetési tényezd. A
szamitashoz sziikséges fajhd adatokat DSC mé-
réssel, a hovezetési tényezot pedig az altalunk fej-
lesztett berendezéssel hataroztuk meg.

2.2 Hévezetési tényezo meghatarozasa

A froccsontési szimuldciohoz elengedhetetlen az
alapanyag hdvezetési tényezdjének ismerete, ugyan-
is ez jelent0sen meghatarozza a termék hiilési folya-
matait, illetve az ahhoz kapcsolodo jellemzoket. A
hdvezetési tényezd meghatarozasdhoz egy Hot Plate
elven miikodod berendezést készitettiink el. A mod-
szer lényege, hogy a vizsgdlni kivant probatest két
oldala kozott hdmérsékletkiilonbséget hozunk létre,
ami hatasara héaram indul el a melegebb oldal fe-
161 a hidegebb oldal irAnyaba. Az egyensulyi helyzet
(4llandosult héaram) bedllta utdn a minta hvezetési
tényezdje egyszertien szamithatd a héaram, a minta
vastagsaga ¢s a kialakult hémérsékletkiilonbség is-
meretében. Az el6z6 mennyiségek kozott a Fourier
egyenlet [4, 10, 11] teremti meg az Osszefliggést (2):

AT

Q=A-d750 @)

ahol Q [W] a kialakult héaram, A [W/mK] a min-
ta hévezetési tényezdje, A [m?] a minta héaramra
merdleges keresztmetszete, AT [°C] a kialakult
homérsekletkiilonbség €s Ax [m] a minta vastag-
sdga. A hémérsékletkiilonbség tobbnyire villamos
flitéssel hozhatod 1étre, igy a bevezetett teljesit-
ménybdl (az dramerdsség €s a fesziiltség szorza-
tabol) szamithatd a héaram. Az eljarashoz kétféle
konstrukcio létezik, a szimmetrikus és az aszim-
metrikus berendezés. Szimmetrikus esetben két
minta koz¢é helyeziink egy fiitélapot, igy a hdaram
két iranyba fog haladni. Aszimmetrikus esetben
csak egy hiit6-, illetve fiitdlapra és egy probatestre
van sziikség. Ebben az esetben a hd egy irdnyba
fog haladni [4].
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Az altalunk elkészitett berendezés aszimmetrikus
(2. abra) elrendezésti, ahol a flitést AICr ellenallas-
huzallal, a hiitést pedig félvezetd Peltier-elemekkel
biztositottuk. A Peltier-elemek hiitését passziv hii-
tés biztositja (aluminium hiitéborda). A hiitott és
a futott oldalon az egyenletes homérsékletelosztas
érdekében 1-1 85x85x5 mm-es réz hé-elosztd lapot
szereltiink be. A kialakult hdmérsékleteket oldalan-
ként 2-2 termisztor (Epcos B57045K) segitségé-
vel hatdrozzuk meg. A termisztorok beépités el6tti
kalibraciojat a Steinhart-Hart 0sszefliggés (3) [12]
segitségével végeztiik el, ami a mért ellenallas és
a hdmérséklet kozotti osszefliggést hatdrozza meg:

% = A+ B-In(R) + C-(In(R))’

ahol R [Q] a termisztor ellenallasa adott T [K] ho-
mérsékleteken, A, B és C pedig a Steinhart-Hart
egyenlet egyiitthatoi. A hoveszteségek elkertilése,
illetve minimalizalasa érdekében a mérdeszkozt
polisztirol habbal szigeteltiik el a kdrnyezettdl.

Fidellendllis

Termiszior

Réz hbelossto

2. abra Hot Plate berendezés felépitése

2.3 Fajh6 mérése

Ahhoz, hogy a fréccsontési szimulacidkbol helyes
eredményeket kapjunk, nem csak az anyag hdve-
zetésére, hanem annak fajhdjére is sziikségiink
van. A fajhd (c, [J/kgK]) nem mas, mint egy egy-
ségnyi tomegli anyag hdmérsékletét 1°C-al meg-
valtoztatd energiamennyiség. Az alapanyag faj-
héjét a TA Instruments altal gyartott DSC Q2000
tipusu differencidlis pasztdzo kaloriméter segit-
ségével hataroztuk meg. A mérés soran egy flités-
htités-fiités programot végeztiink el 0°C és 300°C
kozott 5°C/perc-es sebességgel. A DSC berende-
z¢&s mérés soran hokapacitast szamol. Ezt az ér-

téket természetesen at kell szdmitanunk fajhd ér-
tékre, ami a minta tomegével torténd osztas. Mi-
vel szimulacidk soran a polimer alapanyag hiilését
vizsgaljuk, igy a hiitési szakaszban mért fajh6gor-
bét kell felhaszndlnunk a szimulaciok soran.

2.4 Folyasi gorbék mérése

A feldolgozas kozben lejatszodd folyamatok is-
merete nélkiilozhetetlen a tervezéshez. A polimer
alapanyagok froccsontése soran azok dmledék al-
lapotba keriilnek, ahol a folydképességgel jelle-
mezhetjiik az anyagot. Ez a dinamikai viszkozitas
reciproka. Az alapanyagok gyakorlati jellemzésé-
re a folyasi mutatdszam hasznalatos (MFI=Melt
Flow Index). Az MFI mérését széles korben hasz-
naljak a gyakorlatban, azonban ez az érték a szi-
mulécids szamitasokhoz nem alkalmazhato, mivel
a teljes folyasgorbének csak egyetlen pontjat szol-
galtatja €s azt is csak nagyon kis (~1-50 1/s) nyi-
rosebesség mellett [13].

A viszkozitasmérést Zwick Z050 tipust, sza-
mitogép vezérlésii szakitdgépre szerelt Instron
tipust kapillar viszkoziméterrel végeztiik el. A
méréseket négy kiillonb6z6é homérséklet mellett
(220; 240; 260 ¢s 300°C), harom eltéré hosz-
szusagu kapillarissal, esetenként hét kiilonbozd
nyirdsebességgel mértiink. A kisérletek soran
felhasznalt kapillarisok jellemzdit az 1. tablazat
tartalmazza.

Hossz (L) Atméré (D)
[mm] [mm]
1. kapillaris 25,56 1,51
2. kapillaris 50,93 1,53
3. kapillaris 67,68 1,50

1. tablazat Kapillarisok jellemzé méretei

A vizsgalatok soran az adott bedllitdsok mellett
kialakuld erét mértiik. A végsd célunk az anyag
viszkozitdsanak a meghatarozasa, amelyhez a ko-
vetkez6 Osszefliggéseket alkalmazhatjuk:
Latszolagos nyirosebesség:

40
R @

Y;[S-]]=
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Latszolagos nyirofesziiltség:

AP-R
T,[Pa]l = ——
2L (5)
Latszolagos viszkozitas:
n[Pa-s]=--
e, (6)

ahol Q a térfogataram, R és L a kapillarisra jellem-
z0 sugar ¢és hosszusag, AP a nyomaskiilonbség. Q
€s AP a mért adatokbdl és a dugatty atmérdjébol
(D,=9,525 mm), valamint a keresztfej sebességbol
szdmolhato:

Q = Dd ) vkcr eszifef (7)

F

Ty ®)

A (7) (8) Osszefiiggésben Viresaiei
bessége, valamint F a mért ero.
A kapillarisban bekovetkezd belépési €s kilépé-

a keresztfej se-

si nyomasveszteségek hatadsanak kikiiszobolésére
Bagley korrekciot alkalmaztunk:

_ __APR
ST AR
2L+R"ny) )

A harom kapillarisnal a nyomaskiilonbségeket
(AP) az L/R fiiggvényében éabrazolva egyenest
kapunk, amelynek tengelymetszete megadja az n,,
korrekcios tényezot. A korrekcios tényezd a nyi-
rosebesség fliggvénye is, tehat a korrekciot mind-
egyik (latszolagos) nyirdsebesség érteknél el kell
végezni.

Mivel a résben az dramlasi sebességprofil alakja nem
parabolikus, igy a fal melletti nyirdsebesség korriga-
lasara Rabinowitsch korrekciot alkalmaztunk:

j. = 3+b, j
e (10)
_din(y,)
' din(r,) (11

A Bagley korrekeid utdn kapott t-et €s a latszo-
lagos nyirésebességet log-log koordinata rend-

szerben abrazolva, a kapott egyenes meredeksé-
ge megadja a b, korrekcios tényezd értekét, amely-
lyel a valodi nyirdsebesség kiszamolhat6. A T, ¢és
a y, hanyadosabdl a valddi, szerszamgeometria-
tol fliggetlen viszkozitas adodik:

i

Yr . (12)
A polimerek viszkozitasa 1d6-, nyomas- és nyird-

n

sebesség-fliggd tulajdonsag, amely leirdsara sza-
mos matematikai modell ismeretes. Az egyik ilyen
a Cross egyenlet, amely széles nyirdsebesség tar-
tomanyban hasznalhatd Osszefiiggés. A legtobb
szimulacios program a Cross egyenlet hdmérsék-
let fiiggetlen alakjat, a Cross WLF egyenletet al-

kalmazza:
n
n= FNE)
1+ ??U*J’_)
T , (13)
(-4 (T-T"
Mo =Dy -exp|——— == Sl
_A2+(T—T) (14)
T"=D,+Dsp (15)
AZ =A2 +D3'pj (16)

ahol 7 a viszkozitas [Pa s], 77, a kezdeti viszkozitas
[Pas], y anyirosebesség [1/sec], T'a hdmérseklet
[K],n 7 D, D, D, A, 4,pedig az adatillesztés
soran kapott egyiitthatok [13].

3. Eredmények és értékelésiik

A mérési eredmények kiértékeléséhez a mért és
szamitott értékeket a MoldFlow szimulécids prog-
ramjaban talalhato értékekkel hasonlitottuk Ossze.
Az egyes helyeken rdmutattunk az eddigi modsze-
rek hibdira is.

3.1 pvT adatok

Az alapanyag pvT tulajdonsagait az Gijonnan fej-
lesztett modszerrel vizsgaltuk, a méréseket Arburg
Allrounder 370S 700-290 Advance gépen végez-
tiikk. A vizsgalatok soran az dmledék homérséklet
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250°C, a szerszamhdmérséklet pedig 25°C volt. A
mérések eldtt az alapanyagot négy oran at, 80°C-
on szaritottuk. Az elkészitett probatestek tomegét
kozvetleniil a froccsontés utdn mértiik Ohaus Exp-
lorer analitikai mérleg segitségével. Az egyes izo-
bar értékekhez tartozé elmozdulas gorbéken elvé-
geztiik a mintaban kialakulé hdmérséklet eloszlas
Tait egyenlet illesztését. Az adatbazisban is meg-
talalhato, valamint az j médszerrel mért adatokat
a 3. abra foglalja 6ssze.

1.10 -
Meért értékek
;_n 1.05 1 Moldflow adat
E
=
g 1.00 -
£
= 095 4
=
0‘90 { - - - - -
0 50 100 150 200 250

Hémérséklet [°C]

3. abra BASF Terluran GP-35 alapanyag pvT gérbéi 0,1,
20; 40; 80 és 120 MPa nyomason

Amint lathat6, az Gj mddszerrel mért pvT gorbék
jellegiiket tekintve megfelelnek az amorf anyagok-
nal megszokottaknak. A mért €s az adatbazis ada-
tait 0sszehasonlitva megallapithatd, hogy a mért
adatok alapjan az alapanyag kompresszios modu-
lusa kisebb mind a Tg alatti, mind a Tg feletti ho-
mérséklet tartomdnyban, mint az adatbazis adatai
alapjan szamithatd. Ez a gyakorlatban azt jelenti,
hogy az alapanyag egységnyi nyomasvaltozas ha-
tasdra nagyobb térfogatvaltozast szenved. Megfi-
gyelhet6 tovabba, hogy az altalunk végzett méré-
sek esetén a lényegesen nagyobb hiitési sebesség
miatt az iivegesedési hdmérséklet a nagyobb ho-
mérsékletek iranyaba tolodott az adatbazis értéke-
ihez képest. Az 1j mérési modszer elonye, hogy a
hagyomanyos mérési modszerekhez képest joval
gyorsabban szolgal informaciokkal az alapanyag
pvT tulajdonsagairdl, valamint hogy ezek az ada-
tok valdban a frocecsontés kozben kialakuld viszo-
nyokra vonatkoznak.

3.2 Hovezetési tényezo

Az ABS alapanyag hdvezetési tényezdjét a Hot
Plate berendezéssel mértiik meg. A méréshez két
80x80x2 mm méretl froccsontott probatestet alkal-
maztunk. A feliiletek kozott kialakuld hdellenéllas
lecsokkentése végett, €s igy a mérés pontossaga-
nak javitasara az érintkezd feliiletek kozott szili-
kon alaptl hdvezetd pasztat alkalmaztunk. A fiitott
oldalt 3,88 W netto fiitési teljesitménnyel flitottiik
fel. A hiitott oldalon a Peltier-elemek hdmérsékle-
tét 50°C allitottuk be. Igy 10°C-os hémérséklet-
kiilonbség alakult ki a két oldal kozott, tehat az
eredményeket 55°C-on hataroztuk meg. A mérés
eredményeként az ABS Terluran GP-35 anyag ho-
vezetési tényezdje 0,26 W/mK.

3.3 Fajh6mérés eredménye

A DSC mérés hiitési gorbéjébdl szamitott fajho-
értékeket a 4. dbra mutatja. Ez alapjan a Terluran
GP-35 alapanyag fajhdje 1500 és 3000 J/kgK ko-
z0tt valtozik a hdmérséklet fliggvényében. Tovab-
ba lathato, hogy az altalunk kapott értékek hason-
16 lefutast mutatnak, mint a MoldFlow program
adatbazisadban talalhato értékek, azonban tipiku-
san 300-400 J/kgK-nel nagyobbak. Ez az eltérés
abbol addodik, hogy amig mi a hiitési gorbébdl sza-
mitottuk a fajhdt, addig a MoldFlow adatbazisban
a fitési gorbébol szamitottak. Mivel a froccsontési
szimulécioban a polimer alapanyag hiilési és hii-
tési viszonyait vizsgaljuk, igy célszerli az erre a
folyamatra jellemz6 mérési koriilményeket bizto-

sitani.
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4. abra ABS Terluran GP-35 alapanyag mért és illesztett
fajhogorbéje
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3.4 Viszkozitasi eredmények

A négy kiilonb6ozé homérsékleten mért viszkozi-
tasi értekekre Cross WLF egyenletet illesztettiink
¢és szamitottuk annak egyiitthatoit. Az adatillesztés
eredményét a 2. tdblazat mutatja. A viszkoziméter-
rel mért értékeket és a szamitott viszkozitasgorbéket
az 5. abra mutatja. Az 4bra alapjan lathato, hogy a
mérésekhez igen jol illeszthetd az egyenlet.

Egyiitthatd Erték
n 0.41
T* 15026.56
D, 3.2:101
D,-T* 302.31
D, 0.00
A, 37.23
4,=A, 52.34

2. tablazat A Cross WLF egyenlet egyiitthatoi
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£ e 3 8 —H_
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Nyirdsebesség [1/s]

5. abra ABS Terluran GP-35 alapanyag mért és szamitott

viszkozitdsgorbéi

Szintén 6sszehasonlitottuk a mérési eredményein-
ket a MoldFlow adatbazisdban megtalalhato érté-
kekkel. Az 6. abra alapjan lathat6, hogy a mért ér-
tékekre illesztett gérbék nagy nyirdsebesség tarto-
manyban (y>100 1/s) igen j6 egyezést mutatnak az
adatbazis értékeivel, azonban y<100 1/s tartoma-
nyon mar eltérés tapasztalhatd a 200 és 220°C-os
méréseknél.
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6. abra ABS Terluran GP-35 alapanyag mért és szamitott

viszkozitasgorbéi

4. Osszefoglalas

A froccsontési szimulacios programok adatbazisa-
ban szereplé anyagmodellek pontossaga nagymér-
tékben befolyéasoljak a szimulaciok eredményeit.
Ezért ha megfeleléen pontos eredményeket szeret-
nénk elérni, az anyagparaméterek meghatarozasa
elengedhetetlen 1épése a folyamatnak. Munkank
soran bemutattunk négy mérési modszert, ame-
lyek segitségével meghatarozhatdak a froccsonté-
si szimuldcidhoz nélkiilozhetetlen anyagmodellek
négy alapjellemzdje. Ez a négy paraméter a fajho,
a viszkozités, a hdvezetési tényezd, valamint a pvT
Osszefiiggés. A fajhot és a viszkozitasgorbéket ha-
gyomanyos modon, DSC berendezéssel ¢s kapillar
viszkoziméterrel hataroztuk meg. A hévezetési té-
nyez0 ¢és a pvT gorbék kimérésére sajat fejleszté-
sl berendezéseket alkalmaztunk. A pvT gorbéket
a hagyomdnyos maddszerektdl eltéréen froccsontés
kozben, azaz valos feldolgozasi koriilmények mel-
lett hataroztuk meg. gy sokkal pontosabb eredmé-
nyeket kapunk, a hagyomanyos mérési id6 toredé-
ke alatt.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikk a Bolyai Janos Kutatasi 6sztondij timoga-
tasaval késziilt. A szerzOk koszonetiiket fejezik ki
az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA
PD 105995) anyagi tdmogatasaért.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Mind-
ségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I stra-
tégia, valamint miikodési modell kidolgozasa a
Miegyetemen” c. projekt szakmai célkitlizéseinek
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megvalositdsdhoz. A projekt megvalositasat az
Uj Széchenyi Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 programja tamogatja.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,,Uj te-

hetséggondozo programok és kutatasok a Miiegye-

tem tudomanyos mithelyeiben” c. projekt szakmai

célkitlizéseinek megvalositasahoz. A projekt meg-

valositasait a TAMOP -4.2.2.B-10/1-2010-0009
program tdmogatja.

Koszonjiik tovabba az Arburg Hungéria Kft-nek

az Arburg Allrounder 370C 700-250 Advance ti-

pusu froccsontdgépet, a Lenzkes GmbH-nak a
szerszamfelfogokat.
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