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1 Bevezetés, az értekezés célja

Mianyagok az élet minden teriiletén egyre nagyobb mennyiségben fordulnak eld: a
kezdeti masodlagos alkalmazasukhoz képest ma mar nélkiilozhetetlen miiszaki anyagok.
Elegend0 megemliteni az elektronikat, szémitastechnikat, csomagolastechnikat vagy a
jarmipart; életiink elképzelhetetlen miianyagok nélkiil. Az emelked6 mindségi elvarasok a
mérndkoket uj kihivasokkal allitjak szembe, azaz egyre precizebb, bonyolultabb alkatrészeket
méreteznek, terveznek, készitenek milanyagbol. Nem ritka, hogy miianyagok fordulnak eld
olyan teriileteken is, ahol néhany évvel ezel6tt elképzelhetetlen lett volna (biztonsagtechnikai
berendezések, fékrendszerek, terhelt gépelemek stb). Ezek a magas elvardsok csak akkor
teljesithetdk, ha pontosan ismerjiik a feldolgozott alapanyag tulajdonsagait [1].

A milanyagok nemlineéris viselkedésii viszkoelasztikus anyagok, deformacidjuk
matematikai leirdsa sokkal Osszetettebb egyenletekkel valdsithato meg, mint a fémeké. A
legelterjedtebb  feldolgozas-technologiak  (frécesontés, extruzid, termoformazas stb.).
alkalmazéasaval az alapanyag deformacigjat kiils6 erdkkel hozzuk Ilétre megfeleld
hémérsékleten, amelynek sordn Ilétrejon a végtermék alakja ¢és fizikai szerkezete. A
berendezéseken beallithatd paraméterek: az id6, a nyomas, sebesség, hémérséklet, amelyek
tulajdonképpen a reoldgia alapjellemzdi.

A reoldgia a klasszikus mechanika 1) adganak tekinthetd, bar a klasszikus mechanikan
kiviil mas alap és leszarmaztatott tudomanyra is épiil. A reoldgiai vizsgalatok soran a
deforméaciok, és az ezeket 1étrehozo erdk kozotti torvényszerliségek, s ezek idéfliggvényei,
valamint e torvényszerliségeknek ¢és fliggvényeknek a kiils6 hdmérseklettdl €s nyomastol vald
fliggését vizsgaljuk. A mianyag Omledékek reoldgiai jellemzoit Osszetett és draga
berendezésekkel tudjuk meghatarozni, példaul kapillaris-, rotacids- ¢és oszcillacios-
reométerekkel, on-line extraziométerekkel.

Az irodalomban megjelent publikaciok alapjan azt talaltuk, hogy tobben foglalkoztak
azzal, hogy froccsontési technoldgiat hasznaljanak reoldgiai mérésekre. 1. Claveria, C. és
Javierre, L. Ponz spiralcsatornas froccsontd szerszamot [2], Chun-Sheng Chen és szerzotarsai
pedig mikrocsatornds froccsontd szerszamot alkalmaztak folyasi jellemzdk tanulmanyozasara
[3,4]. A hagyomanyostol eltérd elven mikodé méréberendezések fejlesztése maig folyamatos,
amelyekkel még tobb anyagtulajdonsagot lehet meghatarozni, pl. viszkozitas nyomas fliggését
[5], nyujtasi folyasi jellemzoket [6-8], fesziiltségeloszlast az aramlasi keresztmetszetben
[9,10]. A froccsontd gép Osszetett, draga, azonban igen elterjedt berendezés. Véleményiink

szerint viszonylag kis koltséggel lehet késziteni olyan specidlis, miiszerezett, froccsontd

-7-



szerszamot, amellyel hére lagyulé mlianyagok dramlasakor végbemend jelenségeket pontosan

lehet tanulmanyozni.

Dolgozatomban bemutatom az 6mledék reoldgia alapegyenleteit, az eddigi legfobb
kutatasi eredményeket. Ismertetem az altalam tervezett specidlis froccsontd szerszam
tervezésének 1épéseit, majd a szerszam miikodését. Végezetiil egy jol ismert foliafivashoz
alkalmazott alapanyag reologiai jellemzoéinek meghatarozasan keresztiil (nyirasi és nyujtasi

viszkozitas) mutatom be a jelenlegi berendezés alkalmazhatosagat és a fejlesztés lehetoségeit.



2 Tudomanyos elozmények, kitlizott feladatok

A Kecskeméti Foiskola GAMF Kar, Miuanyag- ¢s Gumitechnologiai Szakcsoport
elsdsorban muanyagfeldolgozasi technologidkkal, a hozzajuk kapocslodo alap és alkalmazott
kutatasokkal, valamint végeselemes modellezéssel foglalkozik [11-14]. A froccsontési
technoldgidkhoz kozvetleniil kapcsolodd kutatasok mar tobb évtizedes multra vezethetdk
vissza. Szamos publikacid sziiletett a szerszamfeliilet és a terméktulajdonsag kapcsolatanak
vizsgalataban [15,16].

A kutatomunka kezdetekor egy cserélhetd formalapos froccsontd szerszam allo-oldali
formalapjaba két nyomasjeladot épitettiink és vizsgaltuk, milyen reoldgiai koriilmények
kozott torténik a formaiireg leképezése. A méréseink sordn azt tapasztaltuk, hogy a
szerszamkitoltés fazisaban a két jeladd kozott a nyomaskiilonbség mérhetd volt. A mérési
eredményekbdl szamitott folyasi jellemzOok jo kozelitéssel egybe estek az MFI méréssel
meghatarozottakkal. A berendezéssel nyert tapasztalatok alapjan készitettiink egy
spiralcsatornas frocesontd szerszamot, amelyet késébb kibdvitettiink két nyomdasérzékeldvel.
Ezzel az eszkdzzel mar nagy nyirosebesség tartomanyban is tudtunk mérni. A fejlesztés
harmadik szakaszaban egy fréccsontd szerszamot alakitottunk at. A szerszam mozgooldali
formalapjaba cserélhetd betétes kapillaris rendszert, az all6 oldalba pedig nyomasérzékeld
szenzorokat épitettiink be. Ez az eszkoz is tobb fejlesztési 1épcsén ment keresztiil, ameddig
elértiik, hogy széles nyirdsebesség tartomanyban a mérési eredményeink a szabvanyos modon
meghatarozott folyasi jellemzokkel jo kozelitéssel azonos értéket adjanak.

A hére lagyuld polimer Omledékek folyasi és rugalmas tulajdonsagait a lehetd
legszélesebb vizsgalati paraméter tartomdanyban célszerli meghatdrozni. A berendezés
fejlesztését olyan iranyba folytattuk, hogy a kovetkezd alapvetd reoldgiai vizsgalatokra legyen

alkalmas:
— egyszerli nyiréaram vizsgalata;
— egyszerli nyQjtoaram vizsgalata;
— aramlési geometria (lireg) hatdsanak vizsgalata, korrekciok;
— anizoterm jelenségek vizsgalata;

— frocesontd szerszam kitoltésének tanulmanyozasa.




3 Omledék reolégia alapjai

A kiilonb6z06 anyagi rendszerek deformacids jellemzoivel foglalkozd tudomanyt a 1928-
ban az Eastonban tartott konferencian Reiner és Bingham javaslatara nevezték el reologianak
(Rheos logos, azaz folyastan). A reologia targykore az anyagok alakvaltozasi
torvényszerliséginek vizsgalata. A reoldgia az anyagokat reologiai allapotegyenlettel jellemzi,
amely megadja az anyagra jellemz0 fesziiltség ¢s deformacio osszefliggéseit [17]. A reologia
a klasszikus mechanika 0j dganak tekinthetd, bar a klasszikus mechanikan kiviil mas alap és
alkalmazott tudomanyra is épiil.

Reologiai vizsgalatok soran a deformaciok és az ezeket 1étrehozd erdk kozotti
Osszefliggések, s deformaciok és az erd idofiiggvényei, valamint e torvényszeriiségeknek és
fliggvényeknek a kiilsé hdmérseklettdl €s nyomastol valo fiiggését vizsgaljuk.

A feldolgozas hdmérséklet-tartomanyéaban a polimer viszkozusan foly¢ fizikai allapotban van.
Az 0mledék reoldgia elsésorban a fesziiltség-alakvaltozasi sebesség 0sszefliggését vizsgalja.
Az alkalmazott aramlastipus az egyszerii nyir9, illetve az egyszerii nyujtdbaramlas.

Hore lagyulé amorf szerkezetii polimerek (Tr) folydsi hdmérséklet, kristalyos szerkezetii
polimerek az olvadasi hémérséklet (Tr) felett viszkozusan folyd fizikai allapotba keriilnek.
Az Ooriasmolekulaju anyagok viszkozitasa jellemzOen nagysagrendekkel nagyobb, mint a
kismolekulaji anyagoké. Az dmledéek allapoti miianyagok gombolyodott makromolekuldinak
termikus energidja olyan nagy, hogy tomegkodzéppontjaik egymashoz viszonyitott helyzete
kiilsé er6k hatdsara elmozdulhat, és igy irreverzibilis deformacio, folyds jon létre. A
molekulak alakja, gombolyodottsagi foka a deformacid soran megvaltozik, azok részlegesen
kiegyenesednek. A milanyagok fizikai szerkezete az aramlas soran megvaltozik és az igy
létrej6tt orientacid hatdsara az anyag viszkozitasa jelentdsen csokken.

A polimer Omledékek viszkozitdsdnak és reoldgiai viselkedésének, valamint
molekularis szerkezeti tényezok (molekulatomeg, molekulatomeg-eloszlas), és a kiils6 fizikai
paraméterek (hdmérséklet, nyomas stb.) k6zotti kapcsolat megallapitdsa mind elméleti, mind

gyakorlati szempontb6l nagyon fontos.
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3.1  Folyasgorbék alaptipusai

Folyadékokban nyirderd hatasara alland6 sebességii deformacio jon 1étre, amikor is a
kiils6 er6 és a folyas soran fellépd bels6 surlodas kozott egyensuly alakul ki (1). Ha két A
feltilett siklap kozott, melyek egymastol mért tavolsaga dy, newtoni folyadékot helyeziink el,
¢s a felso lapra f tangencialis erd hat, akkor a fels6 lap az eréhatas tartama alatt v sebességgel
mozog (1. abra). A csusztatd (nyiro) fesziiltségek a folyadékon keresztiil atadodnak az also,
mozdulatlan lapra, és a folyadék egyes rétegeiben egyenletesen valtozik a sebesség és dv/dy
sebességgradiens alakul ki. Az idealisan viszkozus vagy newtoni folyadékok esetén a

sebességgradiens aranyos a nyirofesziiltséggel (2):

f
_r 1
T A (1)
v 11 @
dy n A 7

ahol n a viszkozitas.
Az 1. abra jelolésrendszerét hasznalva az alabbi egyenlettel tudjuk a deformacio-sebességet

definialni kor keresztmetszet(i résben (3):

podv__dx _dy (3)
dy dy-dt dt
ahol dx a folyas iranyaba vett Gthossz.
y A F; dv=dx/dt
e 7//
0 7
— A
0
— > >
| —— ©
. o
Y _
N
1. dbra. Sebességeloszlas két siklap kozott
A (2) egyenlet atalakithato a newtoni folyastdrvény gyakrabban hasznalt alakjara:
dy 1
L —p =" 4
a7, (4)
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A nyirosebesség (a folyasi sebességgel €s az aramlds geometridjaval aranyos) és a

nyiréfesziiltség (az aramléast létrehozo erdvel és a nyirt feliilettel ardnyos tag) kozotti
Osszefiiggés grafikus alakjat folyasgorbének nevezziik.
A newtoni folyadékok anyagallandoja a viszkozitds, ami a hémérséklettdl és a nyomastol

fligg. A redlis folyadékok az idedlistol tobb vonatkozasban is eltérhetnek:
a) A deformacio-sebesség és a nyirofesziiltség kozotti kapcsolat nemlinearis.
b) A folyasi tulajdonsagok id6fiiggéek.
c) A folyas csak meghatarozott nyirdfesziiltségtél indul el.

A nemnewtoni anyagok esetén fontos a latszolagos viszkozitas (n,) fogalmat bevezetni, ami

az effektiv nyirofesziiltség és a deformacio-sebesség hanyadosa (5):

M2 =— ()
A dilatans anyagok latszolagos viszkozitasa nd, a pszeudoplasztikus anyagoké pedig csokken
a deformacio-sebesség novekedésével (2. abra). Mindkét esetben a viszkozitas valtozasat az
anyag fizikai szerkezetének valtozdsa okozza. A plasztikus anyagokra jellemzd, hogy
folyasuk, csak egy meghatarozott folyashatar (tf) felett indul meg (Bingham-féle plasztikus
anyagok).

Dilatans
Newtoni folyadék
Bingham
Pszeudoplasztikus

Tt

/4

2. abra. Folyasgorbék fobb tipusai
A tixotrop ¢€s a reopektikus anyagok olyan pszeudoplasztikus anyagok, melyek viszkozitasa
fligg az 1d6tol.

A milanyagok majdnem minden esetben pszeudoplasztikus anyagok, folyasi jellemzoéket a

késobbiekben ismertetjiik részletesen.
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3.2 Izoterm folyas matematikai leirasa csévekben

A folyasgorbék ismeretében érdemes kitérni a polimerek aramldsdnak leirdsdra. A
polimer dmledékek nagy viszkozitdsa miatt 6rvényléssel ritkdn kell szamolni, igy tobbnyire
laminaris folyas all fenn. Az egyszeriiség kedvéért 6sszenyomhatatlan stacioner folyadékok
(hatvanytorvényt kovetd és Bingham-féle folyadékok) laminéris dramlasat mutatjuk be. A
folyas leirasakor feltételezziik, hogy az anyag nem cstszik meg a csé falan, tovabba, hogy

viszkozitasat a deformacio-sebesség és a homérséklet egyértelmiien meghatarozza.
3.2.1 Hatvanytorvényt kovet6 fluidum folyasanak matematikai értelmezése

A folyadékmindségtdl fiiggetlen nyirofesziiltség sugariranyt fiiggvénye-, az impulzus
egyenletbol- a folyadék mindségétdl fliggetleniil levezethetd [18], azonban szemléletesebb, ha

a folyadékra hato erdk egyensulyanak feltételéb6l indulunk ki (3. abra).

0

Po P p+[6—5jdz Pi
h = T T

ir—fRI £ Fa! F
SN N N == . - F, -

: | ——

! N

JL A

! z < 3z !
ZO Z:L

3. abra. Folyadék elemre hato erdk egyensulya cs6ben, stacioner, laminaris folyas kdzben

Mivel az aramlas stacioner, ezért a folyadék elemre hato erdk ereddjének értéke nulla (6).

> F=0=F+F,+F, (6)

Az F1, F2, Fz a bal, illetve jobb lapra, valamint a hengerpalastra hato erék, amelyekre a 3. abra

jeltiléseinek megfelelden a (7), (8), (9) dsszefliggések irhatok fel.

F :rz'ﬂ"p (7)
F,=-r° -ﬂ(p+(%jdzj’ (8)
Fy=2-r-7-7,dz 9)
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A fenti harom egyenletet visszahelyettesitve a (6) egyenletbe megkapjuk a kovetkezd

Osszefliggést (10):

r(oP
Tn = E(EJ (10)

T indexeit elhagyva és bevezetve y-ot megkapjuk a newtoni folyadék egyszerli nyirdsanak

mar ismertetett egyenletét (5).

Hatvanytorvényt kovetd folyadékokra az m viszkozitési tényez6 a y deformacid-sebességgel

a kovetkez6 kapcsolatban van (11):

n=n, Elj (11)
7o .

A levezetést mellozve, fenti egyenletek alapjan, a sugar menti dramlasi sebesség gradiens a

(12) egyenlet formajaban irhat6 fel:
r\n
v, =V, 1—(—) (12)

A cs6 tengelyében kialakulo aramlasi sebesség (13):

VO:_(n.R.y'Oj{ R ' (@ﬂn )
n+1 )| 2-n,-y,\ 0z .

A negativ eldjel negativ folyasi irdnyt jelent. Kor keresztmetszetli csében Q térfogataram

altalaban a kovetkezd Osszefliggéssel irhato fel:

Q=2-7rJ'r~der (14)

A (12) egyenletet a (14) egyenletbe helyettesitve és a jelzett integralast elvégezve:

Q=( n+1j~ﬂ-R2~V0 (15)

3n+1

Az atlagos folyasi sebességet definialva (16):

_ n+1
v :(3n+1j.V° (16)
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a V; helyi sebesség a kovetkez6 formaban irhat6 fel:

n+l
vz=m[n+1)-1—(ij" (17)
3n+1 R

A kiilonb6z6 n-hez tartozd sebességeloszlasokat a 4. abra szemlélteti.

2.5

) \
n=1

\ 1121/2

n=2

<1<

[oS]

n=1/3 ]

1 \
0.5

0 : : : : r
0 0.2 04 0.6 0.8 1 =
R

4. abra. Sebességeloszlas az dramlési csé keresztmetszetében

A fenti abrabol jol kitinik, hogy a nyirasi érzékenység (n) milyen nagymértékben
befolyasolja az dramlési keresztmetszetben kialakuld dramlasi profilt. Az n=1 feltétel esetén
parabolikus sebességeloszlast kapunk, ami a newtoni folyadékokra jellemzd. Az n<I esetén a
pszeudoplasztikus viselkedést mutatd folyadékok sebességeloszldsa lathatdo a diagrammon.
Miianyagok esetén jellemzdéen 0,2<n<0,9. A gdorbébdl kovetkezik, hogy az dramlod dmledék
viszkozitésa a cs6 faldhoz kozeli részeken lecsokken €s a tengelyvonalban a legnagyobb. A

csdfalon ébredé nyirofesziiltséget (tw) a (18), a falon ébred6 deformacio-sebességet (7, )

pedig, a (19) egyenlettel adhatjuk meg:

_R (%
”_2(&j, (18)
o= 2222 (19)
n R-7

A (19) egyenlet az un. Rabinowitsch-egyenlet, amely lehetévé teszi az anyagmodelltdl

fiiggetlen deformacio-sebesség meghatarozasat [19].
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3.2.2 Bingham-féle képlékeny anyag folyasanak matematikai értelmezése

A fenti gondolatmenetet nyomon kdvetve érdemes kitérni a Bingham-féle plasztikus
anyag stacioner, izotermikus folyasara vizszintes kor keresztmetszetii csOben. A Bingham-
féle képlékeny anyag reoldgiai egyenlete azon a feltevésen alapul, hogy az anyag egy
bizonyos fesziiltséghatarig teljesen mereven viselkedik (2. abra), ezutan pedig newtoni
folyadékként viselkedik. A Bingham-féle anyagot az alabbi reoldgiai egyenletekkel lehet

jellemezni:

7=0; |7<S, (20)

(F=S0)=¢-7 5 |d>So. (21)

ahol ¢ paraméter (képlékeny viszkozitasi tényezd) az anyag folyasi tulajdonsagait
jellemzi;
So a folyasi hatarfesziiltség.
A (18) egyenlet altalanos alakjat 6sszevetve a (21) egyenlettel megkapjuk a (22) osszefiiggést.
Az egyenletben jol lathato, hogy csak a nyirasi folyas tartomanyra érvényes, amelyben a
nyiréfesziiltség nagyobb, mint a hatarfesziiltség. A sebességeloszlast az éaramlési
keresztmetszetben a 5. abra szemlélteti, ahol a nyiras folyastartomanya az r*<r<R:

%:L(@j_i (22)
o 2c\a) ¢

V4
Aa— INyirési folyas

\%‘ 1Nyirési folyas

5. abra. Bingham-féle kozeg sebességeloszlasa kor keresztmetszetii csatornaban

A cs6 tengelyének kornyezetében, ahol r <r~ a nyirofesziiltség kisebb, mint a hatarfesziiltség,
az anyag ,,szilard” és ugy viselkedik, mint a cs6 tengelyében mozgd dugd. A tengelytdl r*
tavolsagra a nyirofesziiltség (1) egyenld a hatarfesziiltséggel (Sp), igy a (23) egyenlet irhato
fel:
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r=— (23)

ahol p _®

oz

A nyirasi folyas tartomanyban a folyadék sebességét a (22) egyenlet integralasaval kapjuk:

S IarIe 0 I

A (24) egyenlet kielégiti a v,(R)=0 hatarfeltételt. A dugd v* sebességét a (24) egyenletbdl

: 2 : . .
kapjuk a r=r* helyettesitéssel. Az X = % = RSO dimenzi6 nélkiili valtozot bevezetve, a dugd

P

sebessége az alabbi formaban irhat6 fel:

2
v =R .{1_x2+R SO-[l—X]} (25)
4¢ ¢ |
A Q térfogati folyasi sebesség:
R
Q=n~r*2-v*+2njr~vzdr (26)

r
’

ahol, az elsé tag a dugdban levé anyag térfogatarama, a masodik pedig a nyir6 folyasé. A (24)

és (25) egyenletekbdl a v, és v* sebességet beirva kapjuk meg a (27) egyenletet:

_ Rizp(, 4x X*
Q=-"57 (1 3+3]. 27)

Figyeljiilk meg, hogy S¢=0 esetén a Bingham-féle plasztikus anyag reologiai egyenlete a
Newtontdrvénybe megy at, és ebben az esetben a Poiseuille-féle torvénnyé egyszertisodik
(28):

Q="H (28)

A froccsontd szerszamokat Un. kifejtd dramlassal toltjiik ki, amit a késdbbiekben részletesen
bemutatunk. A kitoltés jellege a Bingham-féle folyashoz jol hasonlithato, mivel a gyartott
termékek héjaban a molekulak (és a szalas erdsitd anyagok) az dramlas irdnyaba orientéltak, a

belsé magja viszont orientalatlan, amit a dugoszerli aramlés okoz.

-17-



A fenti levezetések alapjdn a reologiai jellemzOk meghatarozasdhoz nélkiilozhetetlen

egyenletek mas keresztmetszetii csatornak esetére is levezethetoek [18].
3.3 Polimerek folyasanak mechanizmusa

A folyadékok részecskéi a kozeli rendezettség altal determinalt egyensulyi allapotok
koriil rezegnek, esetleg 0j egyensulyi allapotba ugranak at. Az atrendezddést az Gn. lyukak
teszik lehetové, melyeknek Gsszmennyisége a szabad térfogattal egyenld. A szabad térfogat
mellett 1ényeges a részecskék termikus energiaja, mivel ez kiizdi le az energiagatakat, mikor a
részecske az egyik egyensulyi allapotbdl a masikba kertil.

A folyas molekularis elméletét Eyring és Frenkel dolgozta ki, és alapelveiben az
abszolut reakciosebességek elméletével egyezik meg. Az Eyring-Frenkel-féle elmélet a

viszkozitast a (29) egyenlettel irja le:

h -N, £
= "VM A~eR'T, (29)
ahol  Na Avogadr6 allando;
hp Planck allando;
Vu moltérfogat;
AG a folyas szabadentalpidja;
R egyetemes gazallando;
A jol ismert szabadentalpia fiiggvény:
AG =AH —TAS (30)

A folyas soran fellépé entropiavaltozas kelléen nagy szabad térfogat esetén alig fligg a

hémérséklettdl, igy a (29) és a (30) egyenlet az alabbi alakra hozhato:

AH Ey

n=C-eRT =C.eRT (31)

ahol  AH a folyas aktivalasi hoje

Er a folyas aktivalasi energiaja

C a hdmérséklettdl fliggetlen allando.
A (31) egyenletbdl jol latszik, hogy a viszkozitas hémérsékletfiiggését az aktivalasi energia
hatdrozza meg. Fontos megjegyezni, hogy a (31) egyenlet tulajdonképpen megegyezik a
kémiai reakciok sebesség allandojanak hdmérséklet fliggését leird Arrhenius-egyenlettel.
A (31) egyenletnek megfelelden, a lgn az abszolit hdmérsékleti reciprok fliggvényében

egyenest ad, amelynek hajlassz6gébdl (tgo) meghatarozhato a folyas aktivalasi energiaja [20].
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A folyas aktivalasi energidja altalaban 9...40 kJ/mol érték.

Az alabbi 6sszefiiggés a (31) egyenletbdl meghatarozhato:
E; =2,303-R-tgc (32)

A (32) egyenlet kismolekuldji anyagok esetén széles homérséklet tartomanyban egyenest ad,
azonban az elmélet nagymolekuldju folyadékok esetén nehezen értelmezhetd. A polimerek
folyasa valdjdban nem az egész makromolekula egyidejii elmozdulasan alapul, hanem a
molekulat alkotd lancszegmensek egymast kovetd atrendezddésébol tevodik Ossze, igy a
molekula tomegkdzéppontja a nyirofesziiltség irdnyaba mozdul. A mozgékony lancszakasz a
statisztikus szegmens. Ennek megfelelon, ha a polimer lanc hossza kisebb, mint a szegmens
hossza, a folyas aktivalasi energidja a molekulatomeg fliggvénye, felette viszont fiiggetlenné
valik t6le. A statisztikus szegmenshossz ¢s a folyads aktivalasi energidja kozott egyértelmii

kapcsolat van és mindkét mennyiség a lanchajlékonysagot jellemzi.
3.3.1 Polimer 6mledékek szerkezete

A hdre lagyul6 anyagok molekuldinak szerkezete linedrisnak, fonalszeriinek tekinthetd. A
szegmensmozgas kovetkeztében Osszegombolyodott és allandd termikus mozgasban levo
lancok egymassal 0sszekuszalédnak és fizikai csomopontokat hoznak létre. Tobbek kozott
ennek eredményeképpen alakul ki az ugynevezett fluktuicios halé. A halé dinamikus
egyensulyi mozgéasban van, azaz egyes helyeken szétesik, mas helyeken pedig létrejon.
Amennyiben a folyasi sebesség kicsi, akkor a halo egyensulyi allapota gyorsan regeneralodik,
azaz az anyag szerkezete megmarad ¢és a viszkozitasa allanddé marad. A polimer 6mledékek
kis deformacidsebesség-tartomanyban newtoni folyadékként viselkednek. A sebesség
novekedésével azonban a fluktudciés hald egyre inkabb szétesik és a molekulak
gombolyodottsagi foka csokken. Az aramlas hatdsara a molekuldk a folyas irdnyaba éallnak be,
orientalodnak. Ez a mlianyagok viszkozitdsanak csokkenését eredményezi. A sebesség tovabb
novelésével a fluktuacios halo teljesen szétesik és a makromolekuldk teljes mértékben
orientalodnak, igy elérik a legkisebb viszkozitdsukat; ismét newtoni kdzegként viselkednek. A

fentieknek megfeleléen a polimer dmledékek folyasgorbéi harom részre bonthatok (6. abra):
1. newtoni folyas kis deformacio6 sebességnél (no: maximalis viszkozitas)
2. nemnewtoni folyastartomany

3. newtoni folyastartomany (n.: minimalis viszkozitas)
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Inn 41 2 3

In ¥ In

6. abra. Realis polimer 6mledék folyas- és viszkozitasgorbéje

A 6. abra diagramjai igen nagy deformaciosebesség-tartomanyt fognak at, ezért y—r
Osszefliggést logaritmikus skalan szoktak abrazolni. A feldolgozdsa a masodik tartomanyban
torténik. mo értékét csak extrapolalassal lehet meghatarozni, mert kis sebességnél az anyag
gyakran plasztikusan viselkedik. 1o fontos anyagi jellemz6 és fiigg a molekulaszerkezett6l
(molekulatomegtél ~ és  molekulatomeg-eloszlastol,  lancelagazastol),  molekularis
kolcsonhatasoktol és a fizikai tényezoktdl (homérséklet, nyomas). Az 1., meghatirozasa
gyakorlatilag Kivitelezhetetlen, egyrészt mert a molekuldk nagy mechanikai igénybevétele
miatt az izoterm koriilmények nem biztosithatok, masrészt mert fellép a mechanikai

lanctordelddes.
3.3.2 Polimer 6mledékek viselkedése newtoni folydstartomanyban

Mo fiiggése a hémérséklettol

Mo meghatarozasa kiilonb6z6 paraméterek mellett nemcsak elméleti, hanem gyakorlati
szempontbol is nagyon fontos, mert bizonyos reoldgiai paraméterek meghatirozasdhoz
szlikséges az ismerete.
No hémérsékletfiiggésének mennyiségi leirdsahoz sziikséges a viszkozitas hdmérsékleti

egylitthatojat ( fo) meghatarozni:

1 | 9n,

gt
T

(33)
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o= (34)

ahol Eg a folyas aktivalasi energiaja a newtoni folyastartomanyban.

Széles homérséklet tartomanyban (40...50°C) az 7, = f(_il_'j abrazolasban nem adnak

egyenest, vagyis Eo hémérsékletfiiggd. Ez egyrészt a lyukképz6dés aktivalasi energiajanak
hémérséklet fliggésével magyarazhatd, masrészt pedig azzal hozzdk kapcsolatba, hogy a
hémérséklet fiiggvényében a polimer lanc mozgékony elemeinek mérete a lancok kozotti
kolcsonhatasok valtozadsa miatt szintén valtozik. A polimerek viszkozitas-hdmérséklet
fliggésének széles homérséklet-intervallumban vald leirdsa nincs kielégitéen megoldva.
Szamos empirikus és félempirikus Osszefliggés talalhatd az irodalomban, melyek tobbek
kozott Fox, Loshaek, Doolittle és Vogel nevéhez flizddnek. Eo értéke a polimer lanc

hajlékonyséagatol, a lancok kozott hatd szekunder erdktdl és a lanc elagazottsagi fokatol fiigg.

Mo fiiggése a molekulatomegtol

Polimerek viszkozitdsa nagymértékben fiigg a molekulatomegtél, akar tobb
nagysagrendil viszkozitas novekedést is eredményezhet a polimer lanc hosszanak novekedése.
A milanyagok aktivalasi energiaja (Eg) a szegmens méretét6l, no pedig a lancot alkoto
szegmensek szamatol fligg. Az no és a molekulatomeg kozotti 6sszefiiggést a (35) empirikus

egyenlet hatarozza meg:

7, =B-Mg (35)
ahol M az atlagos tomegszerinti molekulatomeg,
a kitevd, értéke 3,4 (a kritikus molekulatomeg felett),

B hémérsékletfiiggd allando.
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A nyomas hatasa a viszkozitasra (no) a newtoni folyastartomanyban

A nyomas novekedésekor a folyadékok szabad térfogata csokken, ami a folyas
mechanizmusanak a szabad térfogat alapjan vald értelmezésének megfeleléen, magaval vonja
a viszkozitds novekedését. Az Omledékek newtoni viszkozitasdnak nyomasfliggését a

kovetkezd egyenlettel adhatjuk meg:
77P :na ‘e&p (36)

ahol  ma, mp az atmoszférikus és a p nyomason mért viszkozitas,

) allando.
3.3.3 Polimer 6mledékek viselkedése nemnewtoni folyastartomanyban

A nagy molekulatomegii polimer Omledékek newtoni folyédstartomanya igen kis
deformacio-sebességig érvényes. A newtoni és a nemnewtoni folydstartomany kozotti
atmenethez tartoz6 nyirdsebesség értekek a polimer szerkezetétdl (molekulatomeg,
molekulatomeg-eloszlas) és a hémérséklettdl fliggenek. A latszolagos viszkozitas értéke a
deformécio-sebesség novekedésével akar tobb nagysagrendet is csokkenhet. Jelenleg a y — 7
kozotti kapcsolat formalis leirasahoz kiilonféle empirikus egyenletet alkalmazhatunk,
amelyek a folyasgorbe egyes szakaszaira terjednek Ki.

A gyakorlati szamitasok céljara a legelterjedtebb Osszefiiggés az Ostwald-de Waele egyenlet,
mas széval hatvanytorvény, amely csak a nemnewtoni tartomanyban alkalmazhato:

r=k-p" (37)

ahol n ¢és k kisérletileg meghatarozandé konstansok.
Miianyagok esetén n<l, és min¢l nagyobb az eltérés a newtoni viselkedéstdl, annal kisebb az
n értéke.
A (37) egyenletet logaritmizalva a folyasgorbék linearizalhatok:

lgr=Igk+n-Ilgy (38)
A hatvanytorvényt felhasznalva megadhato a latszolagos viszkozitas:

.=k ()" (39)

A levezetést mellézve megadhatd a latszolagos- (n.) és a differencialis viszkozitas (ng)

kozotti kapcesolat (40):

n="Ts (40)
7
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A k és n értékei csak a nyirofesziiltség 2...3 nagysagrenden beliili valtozéasa esetén tekinthetd

allandonak.

Viszkozitas nyirosebesség fiiggésének meghatarozasa
A polimeromledékek viszkozitas fliggvényének meghatirozdsira szdmos technika
létezik (3.6 fejezet). A kapillaris reométerekkel, jellemzéen nemnewtoni folyastartomanyban
tudunk dolgozni, melyekben kor, vagy réskapillarisokat hasznalhatunk. A primer mérési
adatokat felhaszndlva latszolagos értékeket kapunk, amelyek erésen fiiggnek az alkalmazott
kapillaris geometriajatol. Ezért a latszolagos értékeket tobb korrekcio alkalmazasa utdn
tekinthetjiik valosnak, melyek a kovetkezok:
— afalhatast figyelembevev6 szamolas (réskapillarisok alkalmazasakor sziikséges);
— abelépési és kilépési hatas figyelembe vétele a Bagley korrekcioval;
— anem parabolikus sebesség eloszlas figyelembe vétele a Weissenberg-Rabinowitsch
korrekcioval;
— afalcstiszas meghatarozasa a Mooney analizissel;
— adisszipacios hofejlodés figyelembevétele;
Allandé és szabalyozott térfogataram mellett mérjiik a kapillaris egy bizonyos L szakaszéan a
nyomaskiilonbséget (7. abra). A rés szélességét w, a vastagsagat h betiivel szokas jelolni.

Korkapillarisok sugaranak jele: R.

7. abra. Mérési elrendezés réskapillaris esetén

Réskapillarisokkal ¢és két nyomasjeladoval végzett mérések esetén a korrigdlatlan

nyomasgradienst a P1 és P, nyomasmérdk altal mutatott nyomas kiilonbségébdl:

4 PR )
Az L -L,
A korrigalatlan nyirofesziiltséget pedig a nyomasgradiensbdl szamitjuk [40, 69-74]:
hAP
T, =—o0
2L (42)
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A korrigalatlan nyirosebességet a térfogatarambol hatarozzuk meg [40, 69-74]:

= Q.
7f_h2W' (43)

Az Osszefiiggések levezetésekor feltételezték [40, 69-74], hogy az aramlas stacioner és
izoterm, a mért nyomaseses egészében a viszkozus folyas eredménye, a rés magassaga joval
kisebb, mint a rés szélessége. Amennyiben az utdbbi feltételezés nem all fenn, akkor
figyelembe kell venni a rés szélességének hatasat. A szélesség figyelembevételével a falnal

¢bredé modositott nyirofesziiltség [ 75]:

L _hap( 1) (44)
2L (H/W+1

A falnal ébredé mddositott nyirosebesség pedig:

. _2(6Q )b al
yW_B(hZ\NJ(f+f nj (49)

ahol az egyes allandok értékét az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. Falhatast modosito tényezok [75])
H/W| a b f

0 0,5 1 1
0,1 0,4132| 0,9098 0,882
0,2] 0,3475| 0,8444( 0,7946
0,3] 0,2991| 0,7954| 0,7297
0,4 0,2659| 0,7571| 0,682
0,5] 0,2439| 0,7278| 0,6478
0,6] 0,2297| 0,7065| 0,6242
0,7] 0,2208| 0,6921( 0,6085
0,8] 0,2155| 0,6831| 0,5991
0,9 0,2129| 0,6785| 0,5942
1] 0,2121 0,6771{ 0,5928

Az n a hatvanykitevét jelenti, amelyet a (46) 6sszefiiggésbol hatarozunk meg:
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dlogz,

n

dlogy, . (46)

Az igy kapott nyiréfesziiltségeket és nyirdsebességeket hasznaljuk a résekben bekovetkezd
belépési és kilépési nyomasveszteségek, azaz a Bagley-korrekcido meghatarozasara [76,77],
melyhez kiilonb6z6 hosszusagh kapillarisokat hasznalunk.

A nyirdfesziiltségekbbl a (42) egyenlet segitségével szamitjuk az egyes szerszamokban
bekovetkez6 nyomasesést, melyet L/h fliggvényében &abrazolva, a kapott egyenesek

meredeksége 27, mig a tengelymetszet a APpe.i, (8. dbra)

120

_

3 s (s

= Va (8
100 -

"g & 250

E m120
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= * 60

*40

40

20

0 10 20 30 40
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8. abra. Bagley-korrekcio elvi abraja
A valés nyirdsebességet a Weissenberg-Rabinowitsch korrekcioval tudjuk meghatarozni,

amelynek alakja korkapillarisra:

din 9

A4Q 1, 7R
7-R®

4 dIn(R'Apj
2L

A (47) egyenlet elsé tagja a latszolagos deformacio-sebesség, a zardjelben levo tort pedig a

Vior = (47)

korrekcios tag.
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A 9. abra mutatja a Weissenberg-Rabinowitsch-korrekcio grafikus megoldasat. A meredekség

logaritmikus skalan allando, és nagyobb 1-nél.

10 —
Meredekség a
y = 4Q nyirofesziiltség -,i
a — 3 fligevényében
TR ggveny L

1]

.Zﬁ din Q]
B - 7-R°
s R-Ap) U
dln( j
[}1 Téir,l | | |2|LII‘
0.1 1 10

APR

TR: 27

9. abra. Példa a Weissenberg-Rabinowitsch-korrekcio grafikus megoldasara

Weissenberg-Rabinowitsch-korrekcio réskapillarisra:

6-Q
6-Q 1|, h?.w

2 n T hoARD
h®-w| 3 dlg(h Apj
2L

7} rés — (48)

A Bagley-korrekcioval kapott nyirofesziiltséget osztva a valds nyirdsebességgel, megkapjuk a

valddi nyirdviszkozitast.

Latszolagos viszkozitas (1,) homérséklet fiiggése a nemnewtoni folyastartomanyban
A viszkozitas hémérsékletfiiggését (33) egyenletnek megfeleléen a viszkozitas
hémérséklet koefficiensével (), vagy a folyas latszolagos aktivalasi energiajaval (E)

jellemezhetjiik. Mivel a nemnewtoni tartomanyban az anyag latszolagos viszkozitasa t és y
értékétdl fligg, ezért a m, homérsékletfiiggését t=allando, vagy p=allando érték mellett
hatarozzak meg. Ennek megfeleléen a 7, (T)és 7,,(T) fliggvényekbdl kétfajta latszolagos

aktivalasi energia hatarozhaté meg. Kimutathato, hogy a kétfajta jellemz06 kozott a kdvetkezd
kapcsolat van:

p. = Zaﬁy - iﬂy (49)
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E.=Tg =1g (50)
ur n
Erdemes megjegyezni, hogy mivel na>ng, ezért Ba>Pq.

A hatvanytorvényben szerepld n értéke viszonylag kis mértékben fiigg a
hémérséklettdl. 30°C-os homérséklet-tartomanyban allandonak tekinthetd. Nyirosebesség
csokkentésével és az anyag homérsékletének emelkedésével az n értéke novekszik, azaz a
newtoni viselkedéshez kozelit az anyag.

A latszolagos viszkozitas hdmérsékletfiiggését Vinogradov és munkatarsai altalanos formaban

oldottdk meg, az Osszefliggés a deformacid-sebességet és a relaxacidos iddspektrumot

tartalmazza fliggetlen valtozoként. A megfeleld egyszerisitéseket kovetden a (51) egyenletet

irtak fel:
7.(T) =15 (T) £ [17,7,(T)]. (51)
Bevezetve a redukalt viszkozitast és a redukalt folyassebességet (52), (53):
—— 7.(T) 52)
1(T)
Fres =71 (T). (53)

Az f fiiggvény jellege meghatérozhatd, ha a kisérleti adatokat a 7,,, = f(,,,) formaban
abrazoljuk. A mreq @ rendszer eredeti szerkezetének megbontasanak mértékét, a y ., pedig a

rendszerben uralkodé mechanikai igénybevétel intenzitasat fejezi ki.
A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a polimer dmledék folyasi tulajdonsagainak
teljes leirdsdhoz a nem-newtoni tartomanyban elégséges a newtoni viszkozités

homérsékletfiiggésének és az adott hdmérsékleten felvett y —r7, Osszefliggésnek az ismerete.
Kiilonbozd polimerek folyasgdrbéjének fenti modszerrel valod értékelésekor arra a meglepd
eredményre jutottak, hogy a kémiai szerkezettdl fiiggetleniil jo kozelitéssel egy egyenesre
esnek. Az altalanos viszkozitas egyenletet az (54) 6sszefliggéssel adhatjuk meg:

Mo 11612107 (7, )*® +2,35-10* - (7, )" (54)
M

A fliggvény univerzalis jellege azzal magyarazatd, hogy a folyds sordn a makromolekulak
deformacioja kooperativ jellegli és a kémiai szerkezettdl fliggetlen.

A fentieck ismeretében megallapithato, hogy szamitassal a polimerek folyasi
karakterisztikdjanak meghatarozasa lehetévé valik széles hdmérséklet és mechanikai

igénybevétel tartomanyban.
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Latszélagos viszkozitas (1,) nyomasfiiggése

A feldolgozés koriilményei kozott (froccsontés, extruzid) az Omledék reoldgiai allapota a
nemnewtoni folyas tartomanyaban van ¢és a kialakul6 nyomasok akar a 200 MPa-t is elérhetik.
A nyomas hatasanak jellemzésére a nemnewtoni folyastartomanyban a nyomads egyiitthatot
vezették be (a ). Ertéke fiigg attol, hogy allandé deformacio-sebesség (a,), vagy éllando
nyirosebesség («, ) mellett hatdrozzuk meg.

Vizsgaltak a kiilonféle polietilének, a polipropilén és a polisztirol dmledékek viszkozitasanak
nyomasfiiggését. A polietilén viszkozitasa 5,6-szorosra nétt, ha a nyomast 35 MPa-rdl 175
MPa-ra névelték (T=150 °C, 7 =500 s ). Lényegesen nagyobb volt a polisztirol émledékek

nyomasérzékenysége. Polisztirol esetén az a, fliggetlen a nyomastol, mig polietilénnél 1-200
MPa tartomanyban éallando, e f616tt pedig csokken a nyomas novelésével.

Polimerek viszkozitasanak nyomasfiiggése jelenleg kevéssé vizsgalt tertilet.

Fernandez és munkatarsai viszkoziméterrel és P-v-T mérdberendezéssel tanulmanyoztak
PMMA, iPP, ABS, PC, PS ¢és PA alapanyagok reologiai tulajdonsagait [30]. A nyomas

viszkozitasra gyakorolt hatasat Miller elméletével hataroztak meg [31].

a:am%

o (55)

ahol  « a viszkozitas nyomas egyiitthatoja;

Mo az anyag maximalis viszkozitasa,

p nyomas.
A modell gyakorlati alkalmazasahoz meg kell hatarozni az alapanyag P-v-T gorbéjét és a ng
homérsékletfliiggését. A nyomas hatasat tartalmazo Carreau-Yasuda-modellel széles

deformaciosebesség-tartomanyban leirhatok a polimer 6mledékek folyasi jellemzoi:

ap
n(7)=—"12 = (56)
[1+(eb-9 7, .j})a} a
ahol  mp maximalis nyiréviszkozitas;
o nyomasérzékenyseég;
T karakterisztikus relaxacios 1do;
a,b  mobdosito tag;
n nyirasi érzékenység.
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A 10. abran a Gottfert kapillaris reométer nyomas feltéte lathatd, ami 120 MPa tGlnyomasig

hasznalhato.

Hoérzékelok

/ Befogés

10. abra. Gottfert kapillaris reométer elrendezése nyomas alatti viszkozitds méréséhez

Nyomas tavadok

A viszkozitas homérséklet — és nyomasfiiggésének figyelembevétele

Laun [21-26] a kapillarisokon beliil lezajlodé aramlastani és termikus folyamatokat
vizsgalta. Megallapitotta, hogy a nyomas ¢és a disszipacios ho hatasat nem lehet elhanyagolni
nagysebességl reologiai vizsgalatok soran. A belépési nyomasbol, a hosszu kapillarisokkal
végzett Bagley-korrekciokbol és a nyomas alatt mért viszkozitasi jellemzokbdl hatarozzak
meg a viszkozitds nyomdasfiiggését és a disszipaciés hd nagysagit. A kapillarisokban
lejatszodd éaramlas végeselemes modellezésével szintén meghatarozta a disszipacios
hofejlédést és a radidlis hdmérsékleteloszlast.
A szémitasokhoz sziikséges az eldzéekben meghatarozott viszkozitasgdrbékbdl szamitott
hatvanytorvény allandoira (p; €s n):

n-1

n=wy (57)
Viszkozitas hdmérsékleti és nyomasi tényezdje (o, és Br):

1 = 1ty 0 (=, [T * T, | Jexp[ 3, (P~ P, ] (58)

ahol Ty és Py a vonatkoztatasi hémérséklet és nyomas, €és o az ezekhez tartozo viszkozitas
egységnyi nyirésebességnél. T* a rendszer termikus allapotatdl fligg és a Graetz-szam alapjan
valaszthatd meg. A viszkozitds szamitasakor az (57) egyenletben az alabbi atlagos

nyirdsebességet hasznaljuk:

7= (59)
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A Graetz-szam a tengelyiranyu hdszallitast hasonlitja 6ssze a keresztiranyl hvezetéssel:

2pC Qh
GZ:p—p(?

i (60)

ahol p az dmledék stirtisége, Cp a fajhdje, k a hévezetési tényezdje. A Graetz-szam alapjan

valaszthatjuk meg T*-ot a (58)-as egyenletben az alabbiak szerint [83,84]:

ha Gz >>1, akkor T* = The,
ha Gz ~ 1, akkor T* = (Tpet Tra)/2; (61)

ha Gz <<1, akkor *= Ttal.

A Nahme-szam a disszipacios hét és a viszkozitas jelentGs valtozasahoz sziikséges hét

hasonlitja dssze:

nQ’a
Na = . 62
4kh*w* | (62)
A disszipacios hot és a kornyezetbdl torténd hdaramot hasonlitja 6ssze a Brinkman-szam:
2
nQ (63)

r =
AKh°W [T, — T,

Amennyiben a Na>1, tgy a disszipacios hé jelentds hatast gyakorol a viszkozitasra. Ha a
Br>1, akkor a disszipacid jelentdsebb, mint a belépési és falhdmérséklet kiilonbségebdl eredd
héaram, igy az elhanyagolhatd. Nyilvanvaléan ez nem jatszik szerepet akkor, amikor a
belépési homérséklet azonos a falhdmérséklettel. A froccsontd szerszamokban végbemend
aramlasok jellemzo Graetz-szama ~ 1000 és a Nahmne- valamint a Brinkman-szam 1...10.

A kovetkezékben  Laun  gondolatmenetét  kovetve [21,22], az  adiabatikus
hémérsékletemelkedés:

(P.—P) z

T(z)=T,, + mt. (64)

Ez az Osszefiiggés valosziniileg nagyobb homérsékletnovekedést ad, mint a valésagosnal a

keresztirany(i hdaram elhanyagolasa miatt. Feltételezziik, hogy ez a héaram (&) az alabbi

egyenlettel irhato le:
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P S (65)

p A !
Po - Cp+6

ahol A egy differencialis héatadasi tényezd. Adiabatikus esetben A=0 (szigetelt fal). Alland6

stirliséget feltételezve a (64) egyenlet az alabbi alaku lesz:

T-T,=¢,-(R,—P). (66)
A (66) egyenletbe behelyettesitve a (65) egyenletet az alabbi 6sszefliggést kapjuk:
- P.—P
T-T,. = (Re=P) (67)
A
pOCp + 6

A hatvanytorvényt kovetd omledékre, a résben végbemend dramlas nyirdfesziiltsége izoterm

esetben [74]:

h[(2+1/n2"" QT
Tio=75 2+1/n
2 Wh (68)
A nyomasgradiens a viszkozitds hdmérséklet €s nyomasfiiggését figyelembe véve:
dP 274,
—=——exp|~a,¢,B. +t\a, + 5, P
dz h Xp[ n<p’ be ( n ﬂﬂ) ], (69)
aholaz ¢, = 1
A
pOC p + 6 .
A (69) egyenletet integralva kapjuk:
1 z
o0)=R 5100, 25, e, ool )
B, +a,e, (70)
A mérhetd nyomaskiilonbség:
1
AP=R,-Pj=——"— In[l"' AR, (ﬁr] a8, )e><p(ﬂ,7 Poe )]
B, +a,e, , (71)

ahol a APy a nyomasesés, a homérséklet és nyomas viszkozitasra gyakorolt hatasa nélkiil a
(71) egyenlet kozlithetd:
AP,
AP ~ AF)O eXp(IBf] Pbe{l_ (ﬁ;} + angp )Toexp(ﬂn Pbe):|
. (72)

Az igy szamitott nyomasesés figyelembe veszi a viszkozitas hdmérséklet- és nyomasfiiggését.

-31-



[1733]
B

Ipari gyakorlatban is tapasztaltdk, hogy teljesen szimmetrikus fészekelrendezés mellett is, a

szerszamiiregek eltérd sebességgel toltddnek bizonyos esetekben (11. abra) [28].

, Csatorna Ureg
Melegebb dmledék Hidegebb 6mledék
©

vy
TL

11. abra. Ipari példa a disszipacids ho fejloddésére (fészkek eltérd kitdltése)

-l
‘_L!
> <

Az 12. 4bran jol lathaté a radialis hdmérsékleteloszlas a csatorndban, hagyomanyos ¢€s
omledék forgatassal kialakitott csatornaban [29]. A technolégia, MeltFlipper MAX™-ként

ismert, amelyet froccsontd szerszamok hideg elosztdcsatornajaba lehet beépiteni.

Hidegebb 6mledék

Melegebb 6mledék

Omledék forgatas

Szerszambetétek

12. 4bra. Radialis hdmérséklet-eloszlas az elosztdcsatorndban (6mledék forgatés)
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3.3.4 Nyu;té folyas

Ai viszkozitas alapvetd jelent0ségli minden olyan feldolgozasi modszerben, ahol az
omledéket hossz- vagy keresztiranyba orientaljak (pl. foliafuvas, foliadntés, palackfuvas,
kabel bevonas, lemezgyartas stb.). Ezekben a nytjtasi igénybevétel nagyobb is lehet, mint a
nyiras [33]. A nyujtasi igénybevétel azonban kisebb vagy nagyobb mértékben minden
feldolgozasi moédszerben jelentkezik, ezért a nyujtasi viszkozitds egyszerli meghatarozasa
mindenképpen Uj tavlatokat nyhjt a feldolgozok szadméra. Binding munkatarsaival egy
huzalbevond-szerszamban  végbemend nyir6- ¢és nyujtéaramlds tanulmanyozasaval
foglalkozott [34]. A 13. abra egy kabelbevond szerszam sematikus abrajat mutatja. A
metszeten jol lathatd, hogy az éaramlasi keresztmetszet csokkenésével az aramld anyag
nyujtast szenved. Az dmledéket jellemzd Trouton-tényezd a nyujtasi és a nyirasi viszkozitas
hanyadosa, értéke newtoni anyagoknal tengelyszimmetrikus aramldsban 3, sikaramlasban

pedig 4 [35].

13. 4bra. Huzalbevono-szerszam egyszerisitett vazlata [33]

A frocesontd szerszamban 1étrejovo kifejtdaramlasban is jelentkezik nyujtd hatas [36]. A 14.

crer

14. abra. Folyadékelem deformacioja kifejtéaramlas soran [37]
Az egyik legelterjedtebb moddszer a nyujtasi viszkozitds meghatdrozdsara a lehuzasos
technika, melynek soran egy extruder szerszambol kiilonbozo sebességgel huzzuk ki (nydjtjuk
meg) az extruddtumot. Egy ilyen egyszerli nytjtoviszkozitdas mérési modszert a 15. dbra

szemléltet [38].
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Vo

Huzasi tartomany (s) <

15. dbra. Nyujtési folyas vazlata
Fesziiltség a nyujtott extruddtumban:

F F-v
ey
ahol o nyujto fesziiltség;
F nyujto erd;
A nytjtott keresztmetszet;
v hiizési sebesség;
Q térfogataram.
Maximalis fesziiltség az extrudatumban:
F-v
(6‘9 )max = Q
Teljes nyulas (g):
e=In Y
VO
Nyujtasi ido (t):
=2
V .

A fenti egyenletek alapjan a latszolagos nyujtoviszkozitas:
o, -t F.

S

VO

A
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l977,, =377, A Nyujtoviszkozitas

Nyiroviszkozités

gz, 7

16. dbra. Nyujto és a nyir6 viszkozitds valtozdsa a nyird- és nyljtdsebesség fiiggvényében
A 17. abran egy Gottfert reométer lathato, amely nyujtoviszkozitas meghatarozasara alkalmas.
A huzasi sebesség 0...190 cm/sec kozott valtoztathatd, a mért huzderd pedig 0...2 N kozott

mérheto.

17. abra. Nyujtoviszkozitds meghatarozasara alkalmas berendezés
Nyujtéaram jon 1étre egy kapillaris belépd szakaszaban is (18. dbra), igy a nydjtdviszkozitas a
kapillaris belépési nyomasvesztesége alapjan is meghatarozhatd6 a Cogswell altal megadott

levezetés alapjan [85-88].
Tolcsér

Folyadék elem éaltal ; L.
i aramlasi alak
elszenvedett deformacio az -

aramlas tengelyvonalaban

Sarokhatas,

alloorvény

18. abra. Nyujtasi viszkozitds meghatarozasara alkalmas berendezés
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Cogswell figyelembe vette mind a nyird- mind a nyujtéaramot az elemzésében. Feltételezte,

hogy a belépési nyomasveszteség egyrészt a nydjté-, masrészt a nyirédrambol ered. A
nyomasveszteséget a nyir6- ¢€s normalfesziiltségbdl szamitotta egy elemi kuap
erdegyensulyanak felirdsaval. A teljes belépési nyomdasesést az elemi nyomasesés végtelen

soranak minimaldsaval kapta. A nyujtosebesség a nyilasban:

e w Y.|
2(1:11 —122) . (78)
Ahol 1, a nyirofesziiltség a falnal:
T =11 Vagp (79)
A nyirésebesség a kovetkezd 0sszefliggéssel hatarozhaté meg:
Vapp = % ’ (80)

ahol  Q a térfogataram;

R a kapillaris sugara.

Az els6é normalfesziiltség kiilonbség a belépési nyomasesésbodl szamithato:

3
Ty — Ty =§(n +1)APbe

(81)
A nyujté viszkozitas meghatarozasara alkalmas Osszefliggés kor kapillarisok esetére:
g-(n+1)2 AP
1=tu"% 32 . (82)
<S"0 (27 7 app
A megfelel6 osszefliggések sik aramlasra [85-88]:
;: ___ T
3(T11 T2 ) , (83)
és
1
Ty =Ty = E(n + 1) AP, (84)

Az Osszefliggések alkalmazasahoz ismerni kell a nyir6 viszkozitési jellemzoket.
A fenti elemzés tovabbfejlesztése soran Binding [89-90] a konvergald aramlast vizsgalva,

minimalta a viszk6zus energia disszipaciot.
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A nyujtosebesség a kdzépvonalban:

- @n+1+k?) 7y, (Bn +1j“
3k*@L+n)® 7 \ 4n

(85)
A nyujtéfesziiltség pedig:
2X 13k (L+n)y 7,
T3 =T = 2
(Bn+1)1+k)* 1, (86)
Ahol a k paraméter az alabbi 6sszefliggésbodl szamithato:
_ t
t+n-1, (87)

t pedig a belépési viszkozitas, — latszolagos nyirdsebesség meredekségébdl hatarozhatd meg:

(- d log Uf’e 1
dlog y, (88)

Az |k a kovetkezd integralbol szamithato:

NETNACE RN
0 n . (89)

Amennyiben 0<n<1, akkor a kovetkez6 egyszeriisitett egyenletbdl szamithato:

_n[@+n)/n]t
" 2n+@Q+n)k+1) (90)
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3.4 Polimer 6mledékek nagyrugalmas tulajdonsagai

A polimerek aramlésa nagyban eltér a kismolekuldju anyagokétol. A makromolekula az
aramlas soran a nyirofesziiltség hatasara részlegesen kiegyenesedik és a gombolyodottsagi
foka is csokken (orientaloédik). A folyast kovetden azonban a makromolekuladk felveszik az
eredeti gombolyodott, egyensulyi allapotukat. A folyast tehat reverzibilis nagyrugalmas
deformaci6 koveti. A molekula-gombolyag részleges kiegyenesedése és a folyds iranyaba
makromolekulak a nyiras el6tti gombolyodottsagi allapotot igyekeznek felvenni, azaz a
molekula-gombolyag a folyasi iranyra merdleges iranya Kkiterjedésre és hossziranyu
Osszehtuzodasra torekszik. Ennek kovetkeztében a polimer dmledékben (a folyas irdnyara
merdleges) normalfesziiltségek ébrednek.

Az els6 normalfesziiltség kiillonbséget a

dAR%Wi
Fr (91)

N, =0y =0, =AR i + 74

egyenlet alapjan szamitjuk [78-80].
Az egyes nyomasmérd helyeken mért atlagos normalfesziiltség az alabbi Osszefliggéssel

hatarozhaté meg [81]:
o, =P, —[@+ a)/3]N1’ (92)
ahol Py, a mért nyomas érték, a = 2/7. Amennyiben a szamitasokban nyomaskiilonbségekkel

dolgozunk akkor a (92) egyenlet masodik tagja kiesik, mivel egy adott nyirdésebességnél

azonos az érték mindkét nyomasmérési helyen.
3.4.1 Weissenberg-effektus

Weissenberg mutatta ki elsdként, hogy polimerek é4ramlésa sordn az &ramlésra
merdlegesen normalfesziiltség ébred. Az 4dramlasra merdleges erdk bemutatasanak
szemléletes modja, mikor egy forgd rudat meritiink polimer oldatba vagy polimer 6mledékbe

¢és az a rudra felkaszik.
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19. abra. Weissenberg-effektus szemléltetése [39]

Mivel a normalfesziiltségek oka a nagyrugalmas deformacid, a deformacié mértéke és a
normalfesziiltségek kozott meghatarozott kapcsolat van. Stacioner aramlas soran Kkis
deformaci6é tartomanyban a Lodge-egyenlet (93), a nagy deformaciok esetén pedig a
Weissenberg-Mooney-Rivlin egyenlet (94) érvényes:

O,

=L 93
Carv (93)
7o =% (94)

T

ahol vy az 6mledék nagyrugalmas deformacioja;
T a nyirofesziiltség;

G, a normalfesziiltség.
3.4.2 Reologiai duzzadas

A newtoni folyadékok vizsgalata esetén azt tapasztaljuk, hogy a csébol kilép6 aramlasi
keresztmetszet 13%-kal csokken. Ha a polimer 6mledék egy tetszéleges csatornabdl kilép a
szabad térbe, akkor az extrudatum meéretei a csatorna méreteihez képest novekedni fognak.
Ezt a jelenséget reologiai duzzadasnak nevezziik, amelyet elsének Barrus figyelt meg.

A reoldgiai duzzadast a kovetkezd tényezok okozzak:
1. A csatornaban kialakult parabolikus aramlasi profil atrendezddése a kilépés soran.
2. Az aramlo kozegben fellépd nagyrugalmas deformacio relaxacioja a kilépéskor.

A newtoni folyadékoknal csak az elsO jelenség jatszik szerepet €s ez okozza a kontrakcidt. A
makromolekulaknal azonban a masodik tulkompenzalja az elsét. A reologiai duzzadas

mértékét a (95) egyenlettel definialt e paraméterrel adjak meg:
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1

_d (A
"7 (pj )

ahol e a duzzadas mértéke;
dc a polimer extrudatum atmérdje;
d a ¢s6 atmérdje;

P, o apolimer stirisége Omledék allapotban és szobahdmérsékleten.
Az e értéke szamos tényezotol fiigg. A ¥ novekedésével az e értéke nd és hatarértékhez tart.

A duzzadds mértékét a csé geometriai jellemz6éi is meghatdrozzak. Az é4ramlési
keresztmetszet L/D viszonyanak novekedésével az e érték csokken. A kis L/D viszonyu
csatorndk esetében mért nagy e érték oka az anyag belépésével hozhaté kapcsolatba. A

folyadékok csatornaban valo aramlasat harom szakaszra lehet osztani:
1. belépési szakasz;
2. laminaris és stacioner szakasz;
3. Kkilépési szakasz.

Mindharom szakaszt kiilonb6zé aramlési profilok jellemzik. A belépési szakaszban az
aramlés folyamatosan gyorsul €s itt éri az anyagot a legnagyobb igénybevétel, ami jelentos
nagyrugalmas deformdaciot eredményez. Ez azonban relaxalodik, ahogyan az anyag a csGben
elére aramlik és a lamindris aramlasnak megfeleld egyensulyi allapot all be. A kis L/D értékii
csatornakban nincs id6 a relaxaciora, igy a kezdeti nagyrugalmas alakvaltozas is szerepet
jatszik a duzzadasban. Ezek alapjan megéllapithatd, hogy a laminaris aramlasnak megfeleld e
értek (emin) @ polimer dmledékek reologiai jellemzdje. A duzzadas kovetkeztében nehezebb a

nagy méretpontossagu profilok extrudalésa.
3.4.3 Rugalmas turbulencia (6mledéktorés)

A nagyrugalmas tulajdonsagok egyik megjelenési formaja a rugalmas turbulencia. A
kapillarisbol kilépd omledék szép egyenletes feliilete egy bizonyos nyirofesziiltség felett
,rucskosse” valik, majd torzul, csavarodik. A feliilet jellegébdl kapta a jelenség a nevét, ugy
mint: capabdr, narancshéj, effektus vagy omledék torés. A jelenség még a Reynolds-szdm
szerinti laminaris dramlds tartomanyaban jelentkezik. Legvaldszinlibb magyarazata az, hogy a
nyirofesziiltség novekedésével jelentdsen né a lancok nagyrugalmas deformacidja, ami

részleges kiegyenesedéshez, orientacidhoz vezet. A molekuldk kozotti orientacid okozta

-40-



kolesonhatas oly mértékben felerdsodhet, hogy a polimer elvalik a csé falatol. A levalas

helyén a fesziiltség relaxdlodik, a polimer lancok dezorientdlodnak és ujbdl kialakul a
kapcsolat a csé falaval. Ezek a folyamatok Osszességében a fesziiltség pulzalasat okozzak,
aminek kovetkezménye a kilépé Omledék sugar iranyh torzulasa. A rugalmas turbulencia
jellemzésére a megjelenésnél mért kritikus deformdacio-sebességet ¢€s a  kritikus
nyirofesziiltséget adjuk meg. A kritikus deformacio-sebesség csokken, ha a molekulatomeg
novekedik, ha a hémérséklet csokken, tovabba minden olyan jellemzével csokken, ami a
nagyrugalmas deformaciot noveli [82].
Omledéktorés mérése

A szerszambol kilépd omledékek instabil viselkedését mar régdta vizsgaljak. A
jelenséget a kilép6 anyag egyenetlen feliilete miatt capabOorosdodésnek is hivjak [40,41]. A
hagyomanyos reométerek mintavételezési frekvencigja kb. 10 Hz. A jelenség
tanulmanyozasahoz azonban ennél sokkal nagyobb, kb. 20 kHz mintavételezési frekvenciara
van szlikség a nyomas pillanatszer(i valtozasa miatt. Az dmledéktorés elsdsorban extrudalas
esetében okoz problémat, mivel a szerszdmbol kilépd anyag geometridja torzul, és igy a
kalibracio nem lehetséges. A Gottfert cég altal kifejlesztett mérdeszkdz elrendezése és a mért

jel a 20. abran lathato.

Omledék Henger
Nyomasjelado g
/ Nyomasjeladok
Réskapillaris betét
a. | |
s
=
o
170
165
1600 H 10 15 20
b t [sec]

20. abra. Omledéktorés vizsgalatira alkallmas berendezés (a) és a mért jel (b)

Az extrudatum kilépésekor tapasztalhatd instabilitasok csak nagysebességli, azaz kis

valaszidejli jeladokkal mérhetdk. A falcsuszas egy jellemz6 nyirofesziiltség-tartomanyban
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ébred, ami alapanyagonként valtozhat. Altalaban az instabil tartomany - a gyakorlati
tapasztalatok alapjan - kb. 100 MPa ¢és 200 MPa kozé tehetd. A 21. abra torzult

extrudatumokat mutat be [44].

21. dbra. Deformalddott extrudatumok

a: capabOrosodés, b: bambusz alakzat, c: torzult profil

3.4.4 Falcsuszas meghatarozasa

Reologiai mérések kiértékelésénél feltételezziik, hogy az dmledék sebessége a falnal
zérus, azaz az Omledék nem csuszik meg a szerszam falan. A falcsiiszas azonban nagy
valosziniiséggel bekovetkezik olyan polimer rendszereknél, ahol a molekulaméretnél
lényegesen nagyobb egységek, agglomeratumok elmozdulasa jon létre (22. abra), ami

elsdsorban PVC-re jellemzo.

VAV VAL LA A4

Fal

V(R)=Vesuszas Sebesség profil

e

T 77777777 Fa

22. dbra. Sebességeloszlas falcsiszas soran

A sebesség kozvetlen mérése a falnal igen nehézkes lenne, ezért a gyakorlatban kozvetett
mérési modszert hasznalnak, melyet a modszer kidolgozojarél Mooney-korrekcionak
neveztek el, amely a latszolagos deformacio-sebességet korrigalja. A csuszas hatasanak

vizsgalatara olyan kor keresztmetszetli kapillarisok hasznélhatoak, amelyeknek L/R arany
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azonos, de a kapillaris atmérgje eltéré [38, 40, 41]. A térfogataram és a latszolagos

nyirésebesség a (96) és a (97) egyenletekkel hatarozhaté meg:

Q:”'—R3 /oo T R7 -V
4 : (96)
ahol  y,. valos deformaciosebesség;
R a kapillaris sugara,
Vv csuszasi sebesség.
o= =Tt o

ahol  y,,, latszolagos deformaci6 sebesség;

Q térfogataram.
A latszolagos nyirosebességet abrazolva az 1/R fliggvényében egyenest kapunk, melynek a
meredeksége adja a falcstiszas mértékét (a=4v). Ha a<0, akkor nincs cstiszas.

4-Q

7-R?

1

R

23. 4bra. Falcsuszas meghatarozasa tobb kapillaris segitségével

Az dsszefliggés azon a feltételezésen alapul, hogy a falcsuszas sebessége az egyetlen tényezd,
ami befolyasolja a valds nyirosebességet. A gyakorlatban szamos problémat okozhat a

falcsuszas.

-43-



3.5 Veégeselemes szimulacio, anyagmodellek

Froccs-szimuléacios programok alkalmazasaval froccsontott termékek geometridjat, illetve

a fréccsontd szerszamok kialakitasat (bedmlés, hiités, formaiireg kiosztasok) tudjuk

ellendrizni, optimalizalni. Lehetdségiink van kitoltés, utobnyomas, hiités, vetemedés és egyéb

kiilonleges futtatasokra. A szimulacids programok legfontosabb bemend paraméterei az anyag

jellemz0i, ezen beliil is kiemelkedd szerepe van az anyag folyasgorbéjének [45]. Az egyik

legelterjedtebb froccs-szimulacios program a Moldex3D, amely a kdvetkez6 anyagmodelleket

hasznalja [46]:

— Viszkozitast leird dsszefliggések (7 tipus):

o

o

o

o

o

newtoni modell,

hatvanytérvényt kveté anyagmodell,
cross modell (1),

cross modell (2),

cross modell (3),

carreau,

carreau-Yasuda.

— P-v-T 6sszefiiggések (5 tipus).

— Fajho homérsekletfiiggését leird osszefiiggések (4 tipus).

— Hovezetési tényezo.

— Viszkoelasztikus jellemzdket leird osszefiiggések (5 tipus).

— Mechanikai jellemzdk.

A szimulacids programok szdmitdsainak helyességét nehéz ellendrizni, mert a vizsgalt

froccsontott darabok geometridja igen bonyolult. Azért érdemes kisérleti szerszamokat

épiteni,

melyek alkalmasak lehetnek a végeselemes programok eredményeinek

ellendrzésére [51-53].
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3.6  Meéréstechnika

3.6.1 Szabvanyos mérdberendezések

Viszkézus anyagok reoldgiai jellemzdinek meghatarozasara tobbféle berendezést

készitenek. Ezek felépitésiiktdl fiiggden tudjadk meghatarozni az elasztikus, viszkoelsztikus és

a viszkozus jellemzoéit a vizsgalati alapanyagnak.

Mikodési elviik szerint lehetnek:

—  MFI méréberendezések;

— Kapillaris reométerek

o

o

o

o

o

nyujtasi feltét,

duzzadiasmérés,

P-v-T feltét,

nyomas alatti viszkozitds meghatarozasa,

rugalmas turbulencia vizsgalati feltét,

— Rotacids reométerek;

— Oszcillacids reométerek;

— On-line reométerek.

A legegyszeriibb ¢és elterjedtebb berendezések a kapillaris reométerek. Miukodestik
szempontjabol a méréseket allandd nyirdsebesség (MFI mérdberendezés), vagy allando
deformécio-sebesség mellett tudjak elvégezni. Kapillaris reométerek mérdegységének
kiegészitésével szamos reoldgiai paraméter meghatarozhat6. Rotéacidos viszkoziméterek
lehetnek henger-henger,
Omledékek dinamikus jellemzd6it tudjuk meghatarozni hasonlé modon, mint a DMTA
berendezésekkel szilard polimer rendszereken. Az on-line reométerek egy feldolgozd gépre

(extruder alapgépre) vannak csatlakoztatva és képesek feldolgozéas kdzben, folyamatosan

méréseket végezni.
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A 24. abra tobb kapillarisi reométereket mutat be, melyek egy mérésbdl képesek a Bagley-,

Rabinowitsch- és Mooney-korrekciokat elvégezni.

24. abra. Tobbkapillaristi reométerek

3.6.2 Reologiai mérésre alkalmas rendszerek fejlesztése napjainkban

Miiszerezett spiral szerszam

A Zaragozai Egyetem (Spanyolorszag) munkastarsai egy Kistler nyomasjeladokkal
felszerelt spiralcsatornas froccsonté szerszamot alkalmaztak folyasgorbe felvételére [1].
Megallapitottak, hogy a hagyomanyos reométerekkel, laboratoriumi koriilmények kozott
meghatarozott folyasgorbék nem minden esetben megfeleldek froccs-szimulacios programok
bemené anyagmodelljeinek pontos leirasahoz. Méréseikhez eredeti és ujrahasznositott
polipropilént alapanyagot hasznaltak, 900 st...3750 st deformaciosebesség-tartomanyban
dolgoztak. A folyasgérbe meghatarozasahoz korrekciokat nem alkalmaztak, a mérési pontokra

empirikus masodfoku logaritmikus egyenletet illesztettek (98):

In(7)=A +A In(7)+AIn(y)+A -T+A In(y?)2 +A T-In(y)+A -T? (98)

ahol n az anyag viszkozitasa;
A anyagi mindségtol fiiggd allando;
y deformacio-sebesség.

A spiral szerszammal meghatéarozottt folyasgorbék 10%-ban tértek el a kapillaris reométerrel
meghatarozottaktol. Ez azért is meglepd, mert a Bagley- és a Rabinowitsch-korrekciot nem
végezték el. Tapasztalataink alapjan ebben a nyirdsebesség tartomanyban a Rabinowitsch-
korrekci6 utan a nyirdsebesség megkozelitdleg 10%-kal nagyobb értékii. A Bagley korrekcio
nélkiill a latszélagos viszkozitas akar egy nagysdgrenddel nagyobb is lehet. A szerzok
kiadvanyukban nem térnek ki részletesen a szerszamhdmérséklet, az aramlasi keresztmetszet
¢s a szerszam feliileti minéségének hatdsara.

Erdemes megemliteni, hogy kevéssé kutatott teriilet a marasi technoldgia hatasa a froccsontd

szerszam tiregében 1étrejovo aramlasi viszonyokra és a késztermék mindségére [45].
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Mikrocsatornas frocesonto szerszam

Chun-Sheng Chen és munkatarsai egy mikrocsatornas frocesonté szerszamot
fejlesztettek [3,4]. A szerszam kialakitasat a 25. abra szemlélteti. Az alkalmazott rések
négyzet keresztmetszetiiek €¢s 0,2 mm, 0,3 mm és 0,5 mm oldalhosszusadgban késziiltek el.
Mérési eredményeik alapjan azt talaltak, hogy ilyen kis réskeresztmetszetnél 5...35%-kal
Kisebb latszolagos viszkozitast mértek a hagyomanyos eszkozokhoz képest. Tobbek kozott ezt
a rés feliiletének mikrogeometridjaval, a falcsuszéassal, a hdaram mikroméretek kozott

lejatszodo hatésaval és a viszkoelasztikus jellemzokkel magyarazzak.

Nyomasérzékeld ¢
APpeiepesi
3
APtisszes AF)rés
w
¥ u kilépési
Nyomasérzékeld l

APésszes:APbelépési+Apkilépési'l-APrés

25. abra. Mikrocsatornas reologiai szerszam felépitése

Ceast inline

A Padovai Egyetem munkatarsai (Bariani, Salvador és Lucchetta) a megémlesztési
folyamatot vizsgaltak, ehhez egy reoldgiai froccsontd szerszamot fejlesztettek ki [48].
Megallapitottak, hogy a hagyomanyos Kkapillaris reométerekkel vizsgalt anyagok
megomlesztési folyamata eltér a froccsontd gépek plasztikalasatol, igy a vizsgalt reologiai
jellemzdk is. A valos plasztikdlds hatdsanak vizsgalatdhoz valtoztattdk a plasztikalasi
sebességet (csiga fordulatszamot), anyaghdmérsékletet és a tartozkodasi idot. Polikarbonatot
hasznaltak, ami nem véletlen, mert a gyakorlati tapasztalatok is azt mutatjak, hogy ez az
anyag érzékeny a megdmlesztés folyamatara. A szabvanyos reologiai méréseket kétkapillarisu

CEAST reométerrel végezték el 150 s™...5000 s™ nyirosebességek kozott. A latszolagos
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viszkozitas az Osszes kisérleti beallitasnal kisebb volt, ha az anyagot a froccsontégép

plasztikdlo egységével omlesztették meg. Egyes esetekben akdr 20%-os kiilonbségeket is
tapasztaltak. A froccsonté gép csiga atmérdje 40 mm volt, és szamitasaik szerint a beallithatd
maximalis térfogataram (froccssebesség) 125 cm®/sec. A pontatlansag csokkentése érdekében

egy kiilon hengerrel szabalyoztdk a mérdszerszamban a vizsgélt anyag dramlési sebességét,

térfogataramat.

A mérészerszam egyszerisitett rajzat a 28. abra szemlélteti.
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26. abra. A Padovai Egyetemen ¢és a CEAST altal fejlesztett reoldgiai szerszam vazlata
1)

réskapillaris rendszer; (2) térfogataramszabalyzo-rendszer; (3,4) kapillaris betétek; (5) csatorna; (6)

dugattyu; (7) henger; (HC) fiitébetétek

Polipropilént (Sabic PP48M10) alapanyagot is hasznaltak, aminek reoldgiai tulajdonsagai alig
fliggnek a megdmlesztés jellegétdl. Az Osszehasonlitd vizsgéalatuk alapjan megallapitottdk,
hogy a szerszdmmal sikeriilt reprodukalni a szabvanyos méréssel kapott folyasgorbét. A
kiadvany csak a mérések soran tapasztaltakkal és a berendezés fejlesztésével foglalkozik,

azonban nem esik sz6 a szamitasok menetérdl, és a szerszamban lejatszodo folyamatokrol.

Reologiai froccsonto szerszam

Holzer és munkatarsai kifejlesztettek egy froccsontd szerszamot, amely alkalmas egy
specialis szerszamiireg kitoltési folyamatanak vizsgalatara (27. abra). A 28. abra a nyomas
idobeli lefutasat mutatja [51]. Polisztirol folyasi jellemz6it vizsgaltak 200°C, 220°C és
240°C-on, széles deformacid-sebesség €és nyomads-tartomanyban. A felhasznalt reologiai
jellemzdkbdl anyagmodelleket készitettek szimuldcids program szamara. Az anyagmodellek

segitségével egy vékonyfali termék kitoltését szimuldltak. Az altaluk meghatarozott
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anyagjellemzokkel pontosabban sikeriilt a termék szerszamkitoltését szimulalniuk. Az igy

kapott eredmények sem irtadk le pontosan a valds froccsontést, ami nem meglepd, mert a

végeselemes halo ¢€s az anyagtulajdonsagok mellett a technolédgiai beallitasok is nagy hatast

gyakorolnak a szimulacié eredményeire. (28. abra).

3 2
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27. dbra. A Leobeni Egyetemen kifejlesztett reoldgiai mérdszerszam
(1) kapillaris betétek; (2) térfogataramméré-egység; (3) hészigeteld lap; (Pyx) nyomasérzékeldk; (Tiry, Twx)

hé- és hdaram-érzékeldk; (S): elmozdulas érzékeld
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28. abra. Bels6 nyomas az lireg kitdltése alatt

A vizsgalatokat megismételték 200, 300, 400 bar tulnyomason. A berendezés 3000 s™...

33.000 s deformaciosebesség-tartomanyban alkalmazhaté. Azt talaltak, hogy nyomas alatt

meghatarozott latszolagos viszkozitasgorbék szignifikansan eltértek egymastol (2. tablazat).
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2. tablazat. Nyomas alatt meghatarozott latszolagos viszkozitas értékek

vI[s' | An [%] (Ap=200 bar) | An [%] (Ap=400 bar)
3000 12 28
6000 11 26
9000 10 24
15000 9 22
24000 9 21
33000 8 19

A folyasgorbék felhasznalasaval froccsszimulaciot végeztek Autodesk Moldflow Insight
2010-R2  programmal. A tulnyomason meghatarozott folyasgorbékbol — készitett
anyagmodellek pontosabban irtdk le egy vékonyfalu termék froccsontd szerszdmanak
kitoltésének folyamatat. A 29. abran a szerszamban mért és a szimulalt nyomasgorbék
lathatok. A fekete gorbe a mért a piros és kék gorbék a szimulalt nyomast lefutast
szemléltetik. A nyomads csucsokat tekintve megallapithatd, hogy a nyomas alatt meghatarozott

anyagmodellekkel nagyobb pontossagot lehetett elérni a szimulaciok soran.

350
200 Uténvomas: 250 bar = Mért értékek
ﬂ == Szimulaci6 (nyomasfiiggd)
250 // - Szimulaci6 (nyomastol fiiggetlen)
5 200 Pt . : =
z 9
2 150 v
E 74
=4
z 100
R
50
0 T T T
0 05 1 15 2

Id6 [sec]

29. abra. Bels6 nyomas az tireg kitoltése alatt
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3.7 Irodalmi attekintés kritikai értékelése

A szakirodalom attanulmanyozasa soran megallapitottam, hogy a szabvanyos
vizsgalati technikdk mellett, kiilonféle eszkozoket és modszereket fejlesztenek ki, hogy a
legvaltozatosabb koriilmények kozott hatdrozzak meg a milanyagok reoldgiai paramétereit.
Hasznalnak atalakitott szakito berendezést [49], extruzidos berendezéseket specialis
szerszamozassal (on-line extruziométerek) [50]. azonban froccsontd gépet eddig alig néhany
kutatd hasznélt reologiai vizsgéalatokra. A feldolgozott irodalmi adatok alapjan
megallapithatd, hogy froccsonté géppel és specialis szerszam alkalmazasaval lehetségesek a
reologiai mérések, azonban a szerszam Kkitoltési folyamata még kevésbé tanulmanyozott
tertilet.

A fentiek alapjan a dolgozatom célja:
1) areologia mérésre alkalmas miiszerezett froccsontd szerszam tervezése;

2) areologiai jellemzOok meghatarozasa réskapillarisokkal, nyiréaramban végrehajtott

mérések alapjan;

3) a viszkozitds hémérséklet— és  nyomasfliiggésének  meghatarozasa a

mérdszerszamban, valds feldolgozasi koriilmények kozott;

4) areologiai jellemzOk meghatarozasa nyujtasi aramban.
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4  Kisérleti rész

4.1 Elokisérletek

A kutatomunka elinditasakor egy hagyomanyos froccsontd szerszamba épitettiink be
nyomasérzékeld szenzorokat. Tapasztalatot szereziink a szerszam alkatrészek gyartasaban, az
elektronikai és a jelfeldolgoz6 rendszer felépitésében, valamint az adatgylijté szoftverek
milanyagipari alkalmazasaban. A kovetkezd fejezetekben a mérdszerszam kifejlesztésének

egyes lépéseit mutatjuk be.
4.1.1 Froccsontd szerszam iiregnyomasanak mérése

Ipari gyakorlatban elterjedt modszer a szerszam bels6 nyomasanak regisztralasa [57].
Kisérleteink kezdeti szakaszdban egy ejtddardas probatest gyartd frocecsontd szerszamba
épitettiink be nyomasérzékelé szenzorokat [54-59]. A vizsgalathoz Engel ES 120 tipusu
froccsontd gépet hasznaltunk. Célunk az volt, hogy a gyartasi ciklus alatt mérhetd
nyomasgorbe segitségével a bedllitott technoldgiat optimalizaljuk. A froccsnyomas hatasat a

belsé nyomasgdrbére az 28. abran szemléltetjiik.

Froccsnyomas hatasa a bels6 nyomasgorbére

600

500 \
400 \\\\
o LS

100 \“‘\%\\\\

0 5 10 15
| — 40bar — 60bar — 80bar| t[s]

30. abra. Fészeknyomas a froccsnyomas fliggvényében

nyomas [bar]

A rendszert egy jeladoval bévitettiik és ezzel lehetévé valt, hogy nyomaskiilonbséget

mérjiink. A jeladok érzékenysége elegendének bizonyult ahhoz, hogy meg tudjuk mérni a
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kitoltés fazisaban fellépé nyomast (31. abra). A formailireg geometrigjat és a jeladok

pozicidjat ismertiik, a froccssebesség a gépen beallithatd, igy a nyomaskiilonbség mérhetd.

16
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N

14

!
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—— 1. érzékeld
—O— 2. erzekeld
Nyomasklldnbseg
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Ez fontos eldrelépés volt szamunkra, mert a mérési eredményekbdl egyszeriibb reoldgiai

szamitasokat el tudtunk végezni. MFI berendezéssel és a mérdszerszammal meghatarozott

Kitoltési id6 (s)

31. dbra. Nyomasmérés két jeladoval

viszkozitasgorbék a 32. dbran lathatdak.

=
o
o
o
o

Viszkozitas [Pas]

1000

A szamitasok soran korrekciot nem alkalmaztunk, igy a gorbék egybeesése nagy

valoszinliséggel a véletlen eredménye. Mindenesetre a tapasztalataink alapjan a rendszert

tovabb fejlesztettiik.

% O PE 220 (C)

o PE240(C)
[N A PE 220 (C) MFI
o v PE 240 (C) MFI

N
N
N
\\ﬂ.
10 100

deformacié sebesség [1/s]

32. dbra. Viszkozitasgorbék dsszehasonlitasa
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4.1.2 Spiralcsatornds szerszam

Az elézbéekben ismertetett mérdszerszam tapasztalatai, és az irodalmi adatok segitségével
megterveztiink és elkészitettiink egy spiralcsatornas froccsonté szerszamot [60-62]. A

szerszam mozgooldali formalapjat a 33. abra mutatja be.

33. abra. Spiralcsatornas szerszam mozgooldali formalapja
A kisérletek kezdeti fazisaban nem épitettiink be nyomadsjeladokat, egyszeriien a froccsontd
gép altal regisztralt froccsnyomasbol hataroztuk meg a folyasgorbéket. Valtoztattuk a
befrocsontott anyag mennyiségét, €s igy valtozott a folyasi ut is. Ezzel az egyszerli
modszerrel lehetoveé valt, hogy a folyasi uthossz mérésére mar régota hasznalt berendezéssel

folyasgorbét is meg tudtunk hatarozni, igaz a korrekciokat ezzel a kialakitassal nem tudtuk

végrehajtani.
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Deformacio-sebesség (1/s)

34. abra. Spiral froccsontd szerszammal meghatarozott folyasgorbe
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A 34. gbran jol latszik, hogy viszonylag széles 1000 s™...16000 s nyirésebesség-

tartomanyban tudtunk mérni. Ez a viszonylag kis, 5x2 mm-es kapillaris keresztmetszettel
magyarazhato. Réskapillarisok esetén érdemes az aramlasi keresztmetszet szélesség-vastagsag
aranyat 10:1-re novelni. Ebben az esetben ez az érték 2,5 volt, azaz a falhatassal biztosan
szamolni kell. Tovabbi hatrdnya a spiral kialakitasnak, hogy hosszi folyasi utat
eredményezett, igy nagy viszkozitasi anyagok esetén a gép elérte a maximalis froccsnyomast.
A fejlesztés kovetkezd 1épésében a szerszamba két 100 bar méréstartomanyt Kistler
nyomasérzékeldt épitettiink be, és az elézOekben mar ismertetett nyomasméré rendszer
elektronikajaval regisztraltuk a nyomast. Az dsszehasonlito mérésink eredményei a 35. abran
lathatok. Korrekcidkat egyik modszernél sem alkalmaztunk. Az MFI mérérendszer allando
nyirofesziiltség mellett, mig a mérdszerszam 4alland6é nyirdésebesség mellett mikodik. A
folyasindexméronél terheld stlyokat valtozatjuk, ami 1étrehoz egy aramlasi sebességet, mig a

mérdszerszamnal a froccssebességet és ezzel kozvetleniil a térfogataramot tudjuk

meghatarozni.
100000 1 e : —
= ‘o Spiral: T=210°C 0 Spiral: T=230°C [
£ 10000 4ee & MFI: T=210°C X MFI: T=230C =
LN
pL:
21000
2
2
S i Ear e
10 ; .
10 100 1000 10000 100000

deformdcidsebesség [1/s]

35. abra. Viszkozitasgorbe spiral szerszammal ¢s MFI mérével meghatarozva
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4.1.3 Réskapillaris szerszam

Szerszam felépitése

Mivel az el6zdleg ismertetett rendszerekkel nem tudtuk véltoztatni az aramlasi rés
sz¢élességének és vastagsagdnak az ardnyat, ezért egy teljesen 0j konstrukcioji szerszdmot
terveztiink [63-68]. Célunk az volt, hogy a kapillarisok konnyi cseréjével, tobbféle mérést
tudjunk elvégezni és a szerszamhomérsékletet is széles tartomanyban tudjuk valtoztatni. A
szerszamra elektromos fitést terveztiink, amivel kozel 300°C-os szerszamhomérsékletet

tudunk elérni. A szerszam fObb részei a 36. dbran lathatok.

Szerszamtemperalas
csatlakozo

Fiitébetét

Alléoldali
formalap

Mozgooldali
formalap

Beomlopersely

Kapillaris

36. dbra. A mérdszerszam formalapjainak kialakitasa

A szerszam allooldali formalapjanak elrendezése a 37. abran lathato.

4. jelado

3. jeladd

2. jelado 1. jeladd zarddugd bedmlés

37. abra. Nyomasjeladok helyzete az all6 oldali formalapban
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Az allooldali formalap formaad¢ feliilete siklap. Az 1-, 2-, 3-as jeladok nyomasmérésre, a 4.

jeladd homérsékletmérésre is alkalmas. Az elsd furatot lezartuk, ezt a késObbi bdvitési
lehetéség miatt épitettiik ki.

A szerszam mozgodoldali formalapjaba egy siillyesztést martunk, ahova laza illesztésu
cserebetéteket helyezhetiink be. A probakhoz tobb mint 20 db cserélhetd kapillaris betétet

készitettiink el kiillonboz6 geometriaval, a 38. dbran egy betét kialakitasa lathato.

38. abra. Szerszam betét axonometrikus képe
Az elbkisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy az 1 mm-es kapillarisokban til nagy nyomas
¢bredt. A til nagy keresztmetszetli kapillarissal pedig csak kis deformacio-sebességet értiink

el.

Tapasztalataink szerint a mérések kivitelezéséhez a legmegbizhatobb kapillarisok (3. tablazat)

a kovetkezok:

3. tablazat. Kapillarisok méretei

Kapillaris szama 1. 12 |3 (20 |21 |22 |23

Mélység (h) [mm] 2 | 34| 2 2 2 2

Aramlasi hossz az els6 jelad6tél
szamitva (1) [mm]

Rés szélesség (w) [mm] 15| 15| 15| 15 | 15 | 15 | 15

A 23. jelt kapillaris nyujtasi folyds meghatarozasara alkalmas. A masodik és a harmadik

80 |[80|80|45 | 65|80 | 2

jelado kozott 2 mm-es egyenes fojtast alakitottunk ki (39. abra).

39. abra. Nyujtasi viszkozitas meghatarozasahoz alkalmazott betét
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Méro elektronika részei

A szerszamba harom Kistler 6157BD tipusu (40. abra) nyomasjeladd és egy darab
6190A jelzésti hdmérséklet és nyomdsmérésre is alkalmas jeladot épitettiink be. A szenzorok
2000 bar nyomasig hasznalhatok és a maximalis szerszam homérséklet a 300°C-ot is elérheti.
Fontos volt, hogy froccsontd szerszamokhoz fejlesztett jeladokat hasznaljunk, mert ugyan az
extruder gépek nyomasérzékel6i magasabb hoémérsékleten is képesek tlizemelni, de
mitkodésiik Iényegesen lassabb, méretiik nagyobb. A szerszamban a kitoltési id6 jellemzben
masodperces nagysagrendbe esik, ezért a nyomds méréséhez olyan érzékeldt kellett
valasztani, melynek jelfelfutasa elég gyors a nagysebességli mérésekhez. A froccsontd
szerszamokban hasznalt nyomasérzékelok piezzoelektromos elven miikddnek, a gyarto

adatlapja szerint a sebességiik meghaladja 20.000 Hz-et.
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40. dbra. Nyomasérzékeld szenzor fejének méretei

A toltéserosito feladata a piezoelektromos szenzorok villamos toltésének felerdsitése
0...10 V-os tartomanyba, valamint a fesziiltség tovabbitasa az analog-digitalis atalakitonak.
Az egycsatornas Kistler 5039A222 tipust erdsitdket a 41. abra szemlélteti, az adatait a 4.

tablazat tartalmazza.

41. abra. A toltéserdsitok (4 csatorna)

Az er6sitd két méréshatarral rendelkezik, az els6 (Range I) méréshatarnal 20000 pC-
ot, a masodik kisebb méréshatarnal (Range IT) 5000 pC-ot erésit fel 10 V-ra. Két kimenete

van: a csucsérték kimenet (5) és a pillanatnyi érték kimenet (4), ez utobbit hasznaljuk. A
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toltéserdsitoknek stabilizalt tapegység biztosit 30 V egyenfesziiltséget, melynek (+) pdlusa

kapcsolon keresztiil a csatlakozo rajza alapjan (42. dbra) a 8 pontra csatlakozik.

4. tablazat. A Kistler 5039A222 tipusu erdsitd fobb technikai adatai

Jellemzd mértékegység | Erték
Tapfesziiltség V 18...36
Aramfelvétel mA <30
Kimeneti fesziiltség V +10
Kimeneti dramerdsség mA Max. £5
Kimeneti impedancia Q 10
Homérsékleti tartomany °C 0...+60
min./max. hémérséklet °C -40/+80
Méréshatar I (Range 1) pC 20000
Méréshatar 11 (Range II) pC 5000

Nyomads cstics 5
2 Kilsg fold (GND)

' O
Range I-II {+3 OO OO 4 Kimené jel
S--A5VBC R~ Ie) O Q. /— 1+ Miksdés kapcs.
Tapfesziiltség 8 6- J (5...45V)

42. abra. A toltéserdsitok csatlakozdsanak bekotése

A +3 ¢és a -7 pontokra is a tapegysé€g csatlakozik a polaritastol fiiggden, aminek
bekotése a kisebbik (Range I1) méréshatar hasznalatat teszi lehetové. A méréshatar vezérlése
az 1+ és a -6 pontokra valo fesziiltség rakapcsolasaval lehetséges, ehhez is tartozik egy
kapcsold. A kimeneti fesziiltséget a 4 ponton mérjiik, ehhez tartozé foldelés a 2 ponton van,
kozosen a tapegyseg (—) polusaval.

Méréseinkhez NI USB-6211 A/D atalakitot hasznaltunk, egy multifunkcionalis kiilso
adatgylijté kartya (43. abra) latja el a mérdrendszerben az A/D atalakito szerepét. Az eszkoz
16 darab analog bemenettel rendelkezik, melyek 16 bit-es felbontastak és 250 kS/s
mintavételi frekvencidjuak. 2 analég kimenete van, melyek szintén 16 bitesek, és 250 kS/s
frekvenciajuak, valamint 4 digitalis bemenetet, 4 digitalis kimenetet és 32 bites szamlalot is
tartalmaz. A szamitogéppel USB porton keresztiil csatlakozik, ami az eszkdz tapellatasat is
biztositja. Maximadlis fesziiltségtartomanya -10...10 V, 2,69 mV pontossagi, 91,6 pVv

érzékenységii.
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43. abra. A beillesztett NI USB-6211 multifunkcios adatgytijt6

A toltéserdsiték Output kimenetei a 17 (Al 1), 19 (Al 2), 21 (Al 3), 24 (Al 4) analog
bemenetekre csatlakoznak elhelyezkedésiiktol fiiggden (44. abra). Az omledék folyasaval
megegyez6 iranyban az els6 érzékeld jele az All, az utols6é pedig az Al4-hez tartozik. Az
analog bemenetek 28-as foldelése (Al GND), sorkapcson keresztiil kozosen csatlakozik a

toltéserdsitok foldeléséhez, valamint a tdpegység (-) kimenetéhez.

51:115)
= B
':Emé
5 o
ol oo 123

44. abra. NI USB-6211 labkiosztasa
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A teljes mérdérendszer egyszerisitett vazlatat a 45. abra mutatja be.

Nyomasérzékeld
AN
N /
usB PC
% =
i
|
§E ]l
B s ;i
¢ indl
S8
et s ThsTromes
Toltéserdsitd

0..10V

A/D konverter

45, abra. A mérdrendszer blokkvazlata

Méroprogram
Az analog-digitalis 4talakito szamitégéphez kapcsolodik, amin az eszkozzel is
kompatibilis National Instruments LabVIEW szoftverrel valdsithatd meg a mérés és az

adatfeldolgozéas. Az altalunk készitett program egy részlete a 46. abran, a mérdprogram

feliilete a 47. abran lathato.

4. jeladé eltérés
Equal? r =

‘@3

46. dbra. A mérdprogram blokkvazlata
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47. dbra. A mérOprogram feliilete Meért értékek és a szorasuk

A méréprogramot grafikus szoftver kornyezetben készitettiik el. A mérésekhez a

kovetkezoket kell megadni:
e a kapillaris betét tipusat;
ea mérés koriilményeit;
ea parhuzamos mérések szamat;
eaz adatallomanyok nevét és a mentések helyét.

A program kezeldfeliilletén mérés kozben lathatjuk a mért nyomasdiagramot, a jellemzd
nyomasértékeket, a nyomasatlagokat €s a szorasokat.

A mukodoképes rendszer Osszedllitdsdban legnagyobb problémat a zavarjelek
kiszlirése és a mérési eredmények kezelése okozott. A program alkalmas arra, hogy a
meghatarozott idépontban mért nyomasértékeket és nyomaskiilonbségeket egy Excel
allomanyba mentse ki. Az ipari gyakorlatban gyakori megoldas, hogy a mérési eredményeket
egy tablazatkezeld programba exportaljak és a kiértékelést makrd programok segitségével

végzik el.

-62-



4.2  Felhasznalt alapanyag

A mérésekhez PE Tipelin FA 2210 tipusa (TVK Nyrt) kisstirliségli polietilén anyagot
valasztottunk. Az anyag stabil folyasi jellemz6i miatt gyakran valasztjdk reologiai
vizsgalatokhoz [69, 70], tovabba a magas nyirasi és nyujtasi viszkozitasanak koszonhetéen a
mérések konnyen elvégezhetdk a feldolgozo berendezésen is. Az anyag legfontosabb adatait

az 5. tablazat tartalmazza.

5. tablazat. Az FA2210 tipusjelzésii polietilén jellemzdi

Anyag jellemz6 Erték
Folyési index MFI(190 °C; 2,16 kg) [g/10 perc] | 0,3
Stirtiség (23°C-on) [g/cm’] 0,922
Legnagyobb viszkozitas [Pas] 90.000
Folyas aktivalasi energia [kJ/mol] 315

4.3  Felhasznalt eszkozok, technologia

Meéréseinkhez ARBURG Allrounder 270 C 350-70 froccsont6 gépet hasznaltunk (48. abra).

48. abra. Arburg froccsontd gép.

A gép legfontosabb paraméterei:

- maximalis adagtomeg: 132 g (PS),
- maximalis zarderd: 35 tonna,

- zaras: hidraulikus,

- 0szloptéavolsag: 270x270 mm,

- Csigaatmérd: 25 mm,

- hatékony csigahossz (L/D): 20,

- max. froccsnyomas: 1550 bar.
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Minden ciklus végén a szerszambol el kell tavolitani a megszilardult anyagot. A szerszamnak
nincs kidob6 rendszere, igy egy angusz kiszed robottal (Wittmann W-702) oldottuk meg a

megszilardult dmledék eltavolitasat (49. abra).

49. abra. Angusz kiszed6 robot

A szerszam hoémérsékletét Wittmann Tempro Basic C-90 tipust vizes temperald

berendezéssel (50. abra) 30°C, 60°C és 90°C-ra allitottuk be.

50. abra. Wittmann-temperalo.
90°C-os szerszamhdmeérséklet felett mar vizes temperdlast nem lehet hasznéalni. Ugyan
140°C-ot nyomott vizes temperaloval el lehet érni, de a feldolgozas hdmérsékleténél meg ez
is Iényegesen alacsonyabb. A szerszamot olyan fiitérendszerrel egészitettiik ki, mely 300°C-ig
képes a szerszamhOmérsékletet megemelni. A flitérendszerhez Athena fiitott csatorna vezérlot

(51. abra), J tipusu héelemet és lapfiitést (52. abra) hasznaltunk.
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52. abra. Turk+Hillinger fiittest
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4.4  Merési koriilmények, primer mérési adatok feldolgozasa

A mérési adatok ¢€s a kiértékelés konnyebb megértésében segit az 53. abra. Az dmledék a
kipos bedmlo perselyen at jut a réskapillarisba, azon keresztiil aramlik és a szerszam kilépési
pontjan a szabadba tavozik. A négy nyomasjeladd egymastol 20 mm tavolsagra helyezkedik
el egymastol. A kapillaris hossz (Liap) az elsé jeladotol a kilépési pontig: 80 mm. A jeladok
leghosszabb Kkapillaris betétnél. A Bagley-korrekciokhoz harom kiilonb6zé hossziisaga
kapillarisokat készitettiink. A mérés soran az anyagot ,,keresztiil” froccsontjiik a szerszdmon

¢és froccsontési id6 alatt tudjuk mérni a kialakult belsd nyomast.

Kilépés a

) 48 2 ) 20 20 20 20 kapillarisbol
Bedmlés 3
p4 Vakdugo %s\ —
\:Nyoma’sétalakiték

/\ Kilépési veszteség
Ap,

Belépési veszteség Ap, V
Ap,

53. dbra. Nyomasjeladok pozicidja, elméleti nyomasfiiggvény

Allandé aramlasi sebesség mellett a kapillarisban mért nyomaskiilonbségbél és a két mérési
pont kozotti uthosszbol szamithatd a nyirdfesziiltség. Az elsd jeladoval mért nyomast pi-el, a
masodikat pp-vel, a harmadikat ps-mal, a negyediket pedig ps-gyel jeloltik. A négy nyomas-
tavado kozotti nyomasesés harom (Apx) szakaszra bonthato. A nyirofesziiltség szamitasahoz
szdmos nyomas-ut kombindciot hasznalhatunk, melyek koziil a kovetkezOket talaltuk
megfeleldnek:

* pi1-p2 (Aps) - L, ahol: L=20 mm,

® p2-ps3 (Ap2)- L, ahol: L=20 mm,

e p1po- L, ahol: L=80, 65, 45 mm (valtozo hosszlsagu rések esetén),

® P2- po- L, ahol: L=60, 45, 25 mm (véltozo6 hossziisagu rések esetén),

o P1-ps (Ap14) - L, ahol: L=60 mm.
A mérés soran a mérdprogram meghatarozza az elsd és a negyedik jelado jelfelfutasa kozott

eltelt id6t (t1), majd az utolso jelado jelfelfutasanak kezdé pillanatatol \t;\ id6 mulva végzi el a
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mintavételezést. Ez a mddszer bizonyult a legmegbizhatébbnak, ugyanis a froccssebesség

valtozasaval a kitoltési id6 is széles tartomanyban valtozik (0,3...5 sec). A jeladok kozotti

nyomaskiilonbség meghatarozasanak modja az 54. abran lathato. (Kapillaris kitoltés kezdeti

szakaszanak (t;) a vizsgalataval kapcsolatban is sziiletett mar publikacio [92]. A késébbiekben

a berendezés alkalmassa tehetd a tranziens els6 szakasz vizsgalatara is.) A jelfelfutasok kozott

eltelt id6bol a program az aramlasi sebességet és abbodl a valds térfogataramot is meg tudja

hatarozni. Azonos technologiai beallitdis mellett a mért értékek szérasa minden esetben

kevesebb volt, mint 5%, jellemzden kevesebb, mint 2%. Kovetkezésképpen (a berendezés

megbizhato miikodésének kdszonhetden) harom parhuzamos mérés elegend6 (46. abra).

A fenti mintavételezési

Nyomas [bar]

Myomas_1 (Extracted) m
Myomas_2 (Extracted) -
Myomas_3 (Extracted) m
Myomas_4 (Extracted) N

54. abra. Nyomaskiilonbség meghatarozasa

algoritmusnak megfeleléen kivalasztott nyomasértékeket a

mérdprogram Excel tablazatban menti el (6. tablazat).

6. tablazat. A program altal lementett tablazat (primer mérési adatok)

p1 p; szorés p2 p2 szorés ps p3 szoras P4 P4 szorés
[cm®/s] [bar] [%] [bar] [%] [bar] [%] [bar] [%]
5 6550 [1,255 40,32 | 0,705 20,43 10,623 12,81 |0,748
10 77,77 10,878 47,64 10,434 23,97 0,408 15,01 {0,118
20 96,99 10,478 59,97 0,306 29,70 10,412 18,66 |0,253
30 109,00 |0,293 68,52 0,189 34,19 10,025 21,72 0,517
40 117,03 |0,609 74,21 0,531 36,95 [0,730 24,11 |0,442
50 124,00 |0,727 78,77 10,123 39,43 10,226 26,29 0,135
60 128,98 |0,628 81,94 10,835 41,39 0,146 28,24 10,370
70 132,56 |1,021 84,47 10,883 42,44 10,431 28,37 0,235
80 134,81 [1,204 86,44 |0,243 43,01 10,170 29,02 0,466
90 137,61 |0,819 88,18 | 0,403 44,56 |0,164 29,75 0,891

-67-



Mivel a mérés soran rendkiviil sok paraméter hatdsat tudjuk vizsgélni (Ta, Ty, Vircs, kapillaris

hossz, kapillaris keresztmetszet stb.), ezért a mérdprogram egy fejlett adatbaziskezeld-
rendszerrel rendelkezik. A mért anyag tipusabol, a kapillaris szamabol, valamint az anyag- és
szerszamhOmérsékletbdl 1étrehoz egy konyvtarrendszert és minden konyvtarba elmenti a
megfeleld nyomasgorbéket az id6 fiiggvényében (kdzvetleniil mért értékek), €s a szamitashoz
hasznalhato térfogataram- és nyomasértékeket (6. tablazat). A paraméterek vizsgalata soran
hatalmas adatbazis keletkezett. A mérések adatbazisanak méretét, szerkezetét a mellékletben
talalhato 67. tdblazat szemlélteti, ami segithet a kiértékelés konnyebb megértésében is.
A primer mérési adatokat a melléklet 37-66. tablazataiban foglaltuk ossze (8. fejezet). A
tablazatok tartalmazzak a térfogataramokat és a négy nyomasjeladd altal mért értéket. A
kovetkez6 csoportokba rendeztiik a primer eredményeket:

e azonos hosszusagu ¢€s eltéré magassagu kapillarisokkal végzett mérések eredményei;

e azonos keresztmetszet és eltéré hosszusagu kapillarissal végzett mérések eredményei;

o fojtast tartalmazo kapillarissal végzett mérések eredményei (nyutjtasi folyas).
A bedllitott anyaghdmérséklet 180°C, 200°C és 220°C volt. A szerszamhdmérsékletet vizes
temperald berendezéssel 30°C-ra és 90°C-ra, elektromos fiitéssel pedig az anyag
hémérsékletére, vagyis 180°C-, 200°C- és 220°C-ra allitottuk be. Hétféle kapillarist

hasznaltunk, igy dsszesen 30 féle beallitas mellett mértiink (7. tablazat).

7. tablazat. Froccsontés soran bedllitott paraméterek

.| Anyaghémérséklet | Szerszam hémérséklet Kapillaris
Sorszam o o
[°C] [°C]

1 180 30 1,23
2 200 30 1,2,3,23
3 220 30 1,23
4 180 90 1,2,3,23
5 200 90 1,2,3
6 220 90 1,2,3,23
7 180 180 20, 21,22
8 200 200 20, 21,22
9 220 22 20, 21,22

Minden beallitas soran tobb froccsontési sebességgel mértiink. Amennyiben lehetett, akkor a
méréseket 5 cm®/sec és 90 cm®/sec kozott 10 1épesében véltoztattuk. Egyes beallitasoknal a
nagyon kicsi, illetve a nagyon nagy sebesség nem volt stabilan tarthatd, ezért azokat nem
vettiik figyelembe a kiértékelésnél. A froccsontések sordn az aldbbi gépbedllitasi

paramétereket tartottuk allando értéken (8. tablazat).
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8. tablazat. Konstans gépbedllitasi paraméterek

Paraméter Erték
Torlonyomas 20 bar
Adagolasi sebesség 150 mm/s
Froccsnyomas 1500 bar
Utonyomas 0 bar
Atkapocslasi pont 1cm®

A 80 mm mérési hosszasagu és 2 mm vastag (22-es betét) kapillarissal végzett mérések

eredményei az 55. abran lathatok. A szerszdmhOmérséklet azonos volt az

anyaghdmérséklettel.
— 250
(1]
2
*
< +*
& . "
4 . m
200 - A
* =
* = .
- +180°C
150 A . = 200°C
- 220°C
&
100 4
50 4
0 T T T T T T T T T i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Froccssebesség [em3/sec]

55. abra. Primer mérési eredmények Ap;.4 a froccssebesség fliggvényében (22-es betét)

4.5 Merési eredmények kiértékelése

Probaméréseket végeztink olyan alapanyagokon, amelyek folydképessége széles
tartomanyban valtozott (MFI=0,2...55). Elsésorban poliolefinekkel dolgoztunk (LDPE,
HDPE, PP-H, PP-K, PP-R), mert ezen anyagok szerkezete erésen eltéré ¢és a nyomasjelado
szenzorok 300°C-ig hasznalhatok, az anyagok feldolgozasi homérséklete pedig alacsonyabb.
Ezt kovetéen TIPOLEN FA2210-es polietilént, tobb kapillaris betéttel és technologiai
beallitassal vizsgalatunk. Ezt kovetéen meghataroztuk az anyag reoldgiai paramétereit és
azokat Osszevetettiik a mar 1étez6 szabvanyos berendezéssel meghatarozott jellemzdkkel.
Ezen mérési eredmények felhasznaldsaval mutatjuk be a kiértékelés menetét. A

szamitasokhoz sziikséges Osszefiiggéseket a 3. fejezetben mar részben ismertettem.
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A szamitasokat a kovetkez6 csoportokba sorolhatjuk:

e nyirdviszkozitas szamitasa,

e dimenziémentes mennyiségek és a Vviszkozitds nyomas- és hémérsékletfiiggésének a

meghatarozasa,

e nyujtasi viszkozitds meghatarozasa.
4.5.1 Nyir6aramban végrehajtott mérések

A nyiréaramlasban végzett mérések célja a nyirdviszkozitds nyirésebesség (nyirofesziiltség),
valamint a normalviszkozitds nyirdsebesség (nyirofesziiltség) fliggésének meghatirozasa. Az
elébbit a fal menti nyirofesziiltségbdl és nyirdsebességbdl, mig az utobbit a kilépési

nyomasbdl és nyirdsebességbdl szamithatjuk.

Falhatas korrekcio szamitasa
Az els6 korrekcids szamitds sordn az 4aramlési csatorna oldalfaldnak hatasat vessziik
figylembe, mivel a kapillarisok szélesség-vastagsag aranya kisebb, mint 1:10. A falhatést

moddosito tényezok az alkalmazott kapillaris betétekre a 9. tablazatban szerepelnek.

9. tablazat. Falhatast modositd tényezok [75]

h[mm] [ h/W a b f
210,133 |0,4120 |0,8980 | 0,8664
310,200 |0,3475 | 0,8444 | 0,7946
410,266 |0,3175 |0,8184 | 0,7550

A 9. tablazatba foglalt allandokkal a nyirofesziiltség, 10. tablazatban pedig a nyirésebességet

modositod tényezok vannak dsszefoglalva.

10. tablazat. Korrekcios tényezok

h [mm] | Nyirofesziiltség | Nyirosebesség
2 0,8800 (1,04+0,48/n)
3 0,8333 (1,067+ 0,44/n)
4 0,7900 (1,060+0,42/n)
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Az 56. abra a latszolagos (mért) és a falhatast figyelembe vevd latszolagos folyasgorbét

szemlélteti. JOl lathatd a modositd tényezOk nyirdsebességre €s nyirofesziiltségre kifejtett

.
hatasa. A korrekci6 utan a nyirosebességet ¥’ -gal, a nyiréfesziiltséget pedig t*-gal jeloljiik.

350000 +

300000 - *

250000 - u

Nyiréfesziiltség [Pa]
+

* n + Falhatas nélkl
200000 -+

o Falhatéssal
150000 - ]

100000

50000 -

0 T T T T T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Deformacidsebesség [1/sec]
56. abra. Falhatast figyelembe vevo korrekcios tényezd hatasa (22-es betét) To=Ts,=200°C

Azonos hosszusagu, de eltéré magassagu kapillarisokkal végrehajtott mérések
A kiértékelés bemutatasahoz a 180°C-0s anyag- és szerszamhémeérséklettel valamint az 1-es,

2-es, a 3-as kapillarissal mért eredményeket mutatom be részletesen.

Falcsuszas meghatarozasa

A cslszas hatasanak vizsgélatara az 1-es, 2-es és 3-as kapillaris betétekkel mért adatokat
felhasznaljuk, ezek vastagsaga eltérd, hosszuk azonos. A 3.4.4 fejezetben ismertetett (87) és
(88) egyenletek mintajara a résben bekovetkez6 csuszas az alabbi 0sszefiiggéssel hatarozhatd
meg:

60 6v
Voo = 2 =V
W , (99)
Az el6zlbleg korrigalt értékeket felhasznalva a log t+ — log 7 * regresszids egyenesek alapjan

kivalasztott nyirofesziiltség értékhez tartozd nyirosebességeket hatarozunk meg. Az azonos
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nyirofesziiltséghez tartozd nyirosebességek éabrazoljuk az L/h fiiggvényében. A kapott

egyenesek meredekségébdl a csuszas térfogatarama meghatarozhato (ves).

A 11-13. tablazatok a 180°C-0s anyag- ¢és a 30°C-os szerszamhdmérséklettel meghatarozott

log t(*) —log y (*) értékeket tartalmazzak.

11. tablézat (T,=180 °C; T5,=30°C; 1. kapillaris)

y [Us] | 7 [Pa] lgy gz 7" lgy” gz
500 423207,4 2,69 5,62 2371,9 3,37 557
1000 431838 3,00 5,63 4743,9 3,67 5,58

2000 459553,7 3,30 5,66 9487,9 3,97 5,60
3000 484041,9 3,47 5,68 | 142319 4,15 5,63
4000 494888,2 3,60 5,69 | 18975,8 4,27 5,64
5000 491984,6 3,69 5,69 | 23719,8 4,37 5,63
6000 485110,1 3,77 5,68 | 28463,8 4,45 5,63

lg t=—1Ig y": 1g t*=0,07921g+5,406

Ig }}* _ Ig T*: Ig?$212’044 lgT*'64,962

12. tablazat (T.=180 °C; Ts;=30°C; 2. kapillaris)
y [Us] | 7 [Pa] lgy [z |y | lgy" | g7

222 316609,6 2,34 5,50 484 2,684
444 376711,6 2,64 5,57 968 2,985 | 5,496
888 403484 2,94 560 | 1936 | 3,286 | 5,526

1333 426203,9 3,12 562 | 2904 | 3,462 | 5,550
1777 445805,6 3,24 564 | 3872 | 3,587 | 5,569
2222 462244,7 3,34 566 | 4840 | 3,684 | 5,585
2666 473984,2 3,42 5,67 | 5808 | 3,764 | 5,596
3111 487481,5 3,49 568 | 6776 | 3,830 | 5,608
3555 496673,9 3,55 569 | 7744 | 3,888 | 5,616

g t*=0,1364lg7 +5,2086
Ig?" =7,26351g t*-37,802
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13. tablazat (T,=180 °C; Ts,;=30°C; 3. kapillaris)

y [1/s] T [Pa] gy lg 7 7 lg7" | 1gz°

250 259276,2 2,397 | 5,4137 509 | 2,706 | 5,3113

500 287734 2,698 | 5,4589 1018 3,007 | 5,3565

750 315545,5 2,875 | 5,4990 1527 3,184 | 5,3966
1000 335930,6 3| 5,5262 2036 3,308 | 5,4238
1250 | 356884,8 3,096 | 5,56525 2546 | 3,405 | 5,4500
1500 | 371478,4 3,176 | 5,6699 | 3055 | 3,485 | 5,4675
1750 | 382987,5 3,243 | 56831 | 3564 | 3,552 | 5,4807
2000 394461,2 3,301 | 5,5960 4073 3,609 | 5,4935
2250 | 406382.3 3.352 | 56089 | 4582 | 3.661 | 55065

Ig *=0,22961g" +4,892

g7 =4,35231g t*-21,6

A falcsuszas meghatarozasahoz sziikséges eredményeket a 14-16. tablazatokban foglaltuk

Ossze, ¢és az 57-59. abrakon szemléltetjiik. Jol lathatd, hogy a kapott egyenesek meredeksége

minden esetben negativ volt, ami azt jelenti, hogy falcstszassal nem kell szamolni.

14. tablazat. Falcsuszas szamitasa (T,=180°C; Ts,=30°C)

7}2mm: }}3mm: 7}4mm: . . .

r (7 2mm) | (7 3mm) | (7 4mm)
[Pa] lgz 12,044%- 7,2635x- 4,3523x-
[1/s] [1/s] [1/s]

64,962 37,82 21,06
250000 5,397 0.051 1.406 2.433 1 25 271
300000 5,477 1.004 1.981 2.778 10 26 600
350000 5,544 1.503 2.282 2.958 32 191 908
400000 5,602 1.811 2.467 3.069 65 293 1173
450000 5,653 2.241 2.727 3.225 174 533 1678
480000 5,681 2.509 2.889 3.322 323 774 2098
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15. tablazat. Falcsuszas szamitasa (T,=200°C; Ts;=30°C)

7}2mm: ]}Smm: 74mm: . . .
(7 2mm) | (7 3mm) (7 4mm)
T [Pa] gz 3.3912x- | 4.9368x- | 4.1626x-
[Ls] [1/s] [Ls]
15.246 23.593 19.01
250000 5.39794 3.059494 3.05555 3.459465 1146 1136 2880
300000 5.477121 3.328014 3.446452 3.789065 2128 2795 6152
330000 5.518514 3.468384 3.6508 3.961366 2940 4475 9148
350000 5.544068 3.555044 3.776955 4.067738 3589 5983 11687
380000 5579784 3.676162 3.953276 4.216407 4744 8979 16459
400000 5.60206 3.751706 4.06325 4.309135 5645 11567 20376
16. tablazat. Falcsuszas szamitasa (T,=220°C; Ts;=30°C)
}}me: 7}3mm: 7}4mm: . . .
(¥ 2mm) (7 3mm) (7 4mm)
T [Pq] g7 11.838x- | 6.8774x- | 5.1183x-
[1/s] [1/s] [1/s]
63.036 34.848 24.757
250000 5.39794 0.864814 2.275793 2.871276 7.325104 188 743
300000 5477121 1.802161 2.820354 3.27655 63.41053 661 1890
330000 5.518514 2.292168 3.105028 3.48841 195.9603 1273 3079
350000 5.544068 2.594678 3.280774 3.619203 393.2579 1908 4161
380000 5.579784 3.017478 3.526404 3.802006 1041.066 3360 6338
400000 5.60206 3.281186 3.679607 3.916024 1910.672 4781 8241
— 3000
2 o
& 2500 +— ® 250000 MPa
ki B 200000 MPa
2 2000 |
S 330000 MPa
3 ¥
5 1500 | 350000 MPa
a ¥ 380000 MPa X
1000 4—
400000 MPa
1 || ¥
500 420000 MPa ©
L 4
0 . . . b

L/h

57. abra. Falcsuszas meghatarozésa (T;=180°C; Ts;=90°C)
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58. abra. Falcsuszas meghatarozésa (T;=200°C; Ts;=90°C)

_.12000
]
Y
hal -
210000 |+ ®250000 MPa
(%]
%]
% B 300000 MPa
& 8000 +— Y
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£ X
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[]
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4000 | |
® 400000 MPa A X
2000 1 4 420000 MPa ) X ®
X
L 4
0 T T . ! . i I
0 1 2 3 4 5 Un ©

59. abra. Falcsuszas meghatdrozésa (T;=220°C; Ts;=90°C)

A kovetkezé 1épés a Bagley-korrekcio ¢és a kilépési nyomas meghatarozasa. A
szamitashoz sziikséges a primer mérési adatokbol (T;=180°C; Ts,=30 °C, 1-es, 2-es és 3-as

kapillaris) meghatarozott log 5" — log t egyenesek egyenletei:
1. kapillaris  Igt*—Ig 7*: Igt*=0,0792Ig+5,406,
2. kapillaris  Igt*—1lg 7°: Ig*=0,1364lg¥ +5,2086,
3. kapillaris: lgtx—1Ig y": Ig t*:O,2296|g?$+4,892.

A fenti Osszefiiggéseket felhasznalva a szamitasokhoz szabadon vesziink fel nyirosebesség
értékeket, majd az egyenletekbe behelyettesitve megkapjuk a hidrom - 2, 3 és 4 mm

vastagsagu - kapillarisban ébredd nyir6 fesziiltséget (17. tablazat).
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17. tablazat. Bagley-korrekcio valtozo kapillaris magassagra

19Tomm= 19T3mm= 19Tamm=
. . . . . Tomm T3mm Tamm
y [1s] lgy 0,182y | 0,2009y | 0,2010y
[Pa] [Pa] [Pa]
+4,75 +4,8287 | +4,7316
500 | 2,69897 | 5,241213 | 5,370923 | 5,300003 | 174266 | 234921 | 199527
1000 3 5,296 5,4314 5,3634 | 197697 | 270022 | 230887
2000 | 3,30103 | 5,350787 | 5,491877 | 5,426797 | 224278 | 310368 | 267175
3000 | 3,477121 | 5,382836 | 5,527254 | 5,463882 | 241454 | 336708 | 290992
5000 | 3,69897 | 5,423213 | 5,571823 | 5,510603 | 264979 | 373098 | 324043
8000 | 3,90309 | 5,460362 | 5,612831 | 5,553591 | 288643 | 410044 | 357759
10000 4 5,478 5,6323 5,574 | 300607 | 428844 | 374973
15000 | 4,176091 | 5,510049 | 5,667677 | 5,611085 | 323630 | 465239 | 408399

Tomms  T3mms

Tanm @ 2, 3 és 4 mm-es Kkapillarisban ébredé nyirofesziiltség az adott

nyirosebességeknél.

A Tomm, Tamm €S a Tamm €rtékét ismerve a belsd nyomasesés visszaszamolhat6 a kapillarisokra
(18. tablazat).

Az 60. abra a 180°C-os anyaghdmérséklettel és a 30°C-os szerszamhOmérséklettel mért

eredményekbdl szdmolt Bagley-egyeneseket szemlélteti.

AP [Pa]

20000000

8000000
Y1s000 = 408154x + 7E+06

16000000 . e
001/ / V10000 = 388837x + 6E+06
* s i
14000000 {———————— X R® = 0.0866
Vaooo = 378454x + 6E+06
1000 1/s 37845
12000000 4——— B e ] .
Vsooo = 357180x+ SE+06
42000 1/s
10000000 4

R? = 0.987

= 335003 + 4E+06

%3000 1/s ¥ a0 R? = 0.0873

8000000 4 S = Voo = 318113x + 4E+06
£'5000 1/s R? = 0.9874

6000000 - '

8000 1/ Yoo = :;953195;;73&06

Y so0= 265175x + 2E+06
RZ = 0.9878

\

:

4000000 =

2000000
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60. abra. Bagley-korrekcio egyenesei és az egyenesek egyenletei

Az L/h fliggvényében abrazolt nyirofesziiltségek meredekségének a kétszerese a valos

nyirofesziiltség, melyet felhaszndlva a viszkozitds és a folyasgorbe mar meghatarozhato. A




tengelymetszeteket a normalviszkozitas meghatarozasaban hasznalandok fel. A meghatarozott

viszkozitas értékeket a 19. tdblazatban és a 61. abran foglaltuk ossze.

18. tablazat. Szamolt nyomasesések a korrekciot kovetden

7 [1/s] | APzmm [P@] | AP3mm[Pa] | APsmm[Pa]
500| 10455957 9396867 5985829
1000| 11861818 | 10800901 6926618
2000 | 13456704 | 12414720 8015270
3000 | 14487296 | 13468327 8729774
5000 | 15898780 | 14923925 9721300
8000 | 17318634| 16401772| 10732775
10000 18036458 | 17153786| 11249190
15000 | 19417793 | 18609587 | 12251974

19. tdblazat. Nyir6 €s normalviszkozitas (T,=180°C, Ts;=90°C)

10000

Y (U] | Moyics [P8S] | Mol [PaS]
100 1085 12415
300 415 6037
500 266 4318
800 176 3172
1000 145 2740
3000 55 1332
5000 35 953

1 [Pas]

1000

y = 254900x0-652
R?=0.9924

.

100

¥ Nyirdviszkozitds

W Normal viszkozita:

y=60529x0873
RT=1

10

1
100

1000 10000 100000
v[1/s]

61. abra. Viszkozitasgdrbék a korrekciok utan (T;=180°C; Ts,=30 °C)
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Mérések kiillonb6zo hosszusagu kapillarisokkal

A korrigalatlan nyirdsebesség és nyirofesziiltség értékeket a (41)-(46) egyenletekkel
hatarozhatjuk meg. A korrigalatlan nyirofesziiltséget tobbek kozott a kovetkezd érték
parokbdl szamolhatjuk:

e Ap:;-L; L=20 mm,;

e Ap.-L; L=20 mm,;

e pi-L; L=80, 65,45 mm (valtozo hosszisagu rések);

o po-L; L=60, 45,25 mm (valtoz6 hosszusagu rések).
A Ap; nyomaskiilonbség és a két jeladd kozotti uthossz felhasznalasaval, a 80 mm-es
kapillarissal mért, 180°C-, 200°C- és 220°C-os anyaghdmérséklethez tartozd latszolagos
folyasgdrbék a 62. abran lathatok.

400000 -
350000 -

300000 - * u

. +180°C
250000 - * a = 200°C
220°C

Nyiréfesziiltség [Pa]
*

200000 - +

150000 -

100000 -

50000 -

0 T T T T 1
0 2000 4000 6000 8000 10000
Deformacidsebesség [1/sec]

62. abra. Korrekciomentes folyasgorbék (22-es betét) To=Ts;

A viltozo hosszusagl és kersztmetszetli kapillaris betétekkel mért eredményeket a korrekcidk

meghatdrozasara, a rendszer mitkddésének elemzésére hasznaltuk fel.

Belépési és kilépési veszteségek (Bagley-korrekcio)

A kapillarisba torténé be-, és kilépéskor nyomasveszteséggel kell szamolni (53. abra).
Mivel a kapillaris hossza mentén tobb jeladot helyeztiink el, a bels6 nyomasfiiggvényt
kiilonbozo beallitasok mellett tudjuk meghatarozni (63. abra). A mérésekhez a 2 mm vastag
¢és a valtozd hosszusagl betéteket alkalmaztunk. A kapillaris hosszlisagat az els6 jeladotol

szamitjuk a kilépési pontig (53. abra).
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63. abra. Nyomaseloszlas a kapillaris hossza mentén (T,=Ts,~=180°C)

A 63. abran a résben kialakult belsé nyomas lathatd a kapillaris hosszanak fiiggvényében.

Alacsony (5 cm®/sec) és nagy (60 cm®/sec) térfogatarammal mért értékek lathatok, a 80 mm-

es és a 45 mme-es kapillarissal mérve. A kilépési zona kozelében a belsd nyomas hatarértékhez

tart. A kilépési nyomas 2 mm-es kapillaris magassag esetén 15...60 bar kdzott valtozott.

A 64. abran a latszolagos nyirofesziiltség lathatd, az elsé és a masodik jeladd kozotti

nyomaskiilonbségbdl hatarozva. A legrovidebb kapillaris esetén (45 mm) a latszolagos

nyirofesziiltség Iényegesen alacsonyabb, mint a masik két esetben. Ez az eléz6ekben mar

bemutatott kapillaris-véghatassal magyarazhat6. Mivel a masik két kapillarishosszal a

latszolagos értekek azonosak, igy az elsé €s masodik jeladoval mért nyomasok a kapillaris

véghatdsanak megjelenését megeldz6 szakaszban vannak.

Latszdlagos nyirofesziiltség [Pas]

1400000
1200000 =
g <
1000000 5 K
800000 K
K3
600000 | © 80 mm |—
400000 065 mm |—
200000 45 mm [
0 T T :
0 2000 4000 6000 8000
Latszélagos deformacidsebesség [1/s]

64. abra. A kapillaris hosszanak hatasa a latszolagos nyirofesziiltségre (T,=Ts~180°C)

(A nyirofesziiltséget az els6 és a masodik jeladd nyomasanak kiilonbségébdl és a koztiik 1év6 tavolsagbdl hataroztuk meg.)
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Az elsd jeladd a belépési ponttol 68 mm-re taldlhatd. A kovetkezd szamitasban a belépési

veszteség hatasat vizsgaljuk. A 60. abran két kapillaris hosszsaggal, a p1 és p2 jeladokkal
mért nyomasbol és a folyasi utbol (az adott jeladotol a csatorna végéig tartd szakasz)
meghatarozott latszolagos folyasgdrbe lathato. A 45 mm-es, viszonylag rovid csatorna-
szakasszal lényegesen nagyobb nyirofesziiltséget szamoltunk és a pi-€s, és pp-es jeladd

értékeibdl szamolt mennyiségek is kiilonbozdek.
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Latszolagos deformacio sebesség [1/5]

65. abra. A kapillaris hosszanak és a mérés helyének hatdsa a latszolagos
nyiréfesziiltségre (T,=Ts,~=180°C)
A nyirofesziiltséget az els6 és a masodik jeladdo nyomasabol és a folyasi titbol hataroztuk meg (L)
A fenti gondolatmenet alapjan megallapithatjuk, hogy ezzel a szerszamkonstrukcioval az
Omledékek valos folydsgorbéje Bagley-korrekcid nélkiil nem hatarozhaté meg. A 66. és 67.
abrak két kiilonb6z6 berendezéssel (Gottfert Rheograph kapillaris reométer, Haake

extruziométer) meghatarozott viszkozitas-gérbéket mutatnak be.

1000
n [Pas] Gottfert
100 -+
#180°C
y =30349x0.754 \‘\\i
R?=1
W200°C y = 14405x0.662
R? = 0.9957
220°C  y=6481x05%
R? = 0.9636
10 At : e
100 1000 Y [s™1 10000

66. abra. Gottfert reométerrel meghatarozott viszkozitdsgorbék
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67. abra. Haake reométerrel meghatarozott viszkozitasgorbék
Valtozo6 hosszusagu kapillarissal végzett mérések (20-as, 21-es és 22-es betét)
A mérések kiértékeléséhez a pi-es nyomast hasznaltuk, a jelado és a kilépési pont
kozotti tavolsagot hasznédltuk a nyirdfesziiltség meghatarozasdhoz. A kiértékelés menete

megegyezik az el6zOkkel, csak a kapilldris keresztmetszete alland6 €s a hosszlsaga valtozik.

Az egyes kapillarisokkal szamolt értékeket a 20-22. tablazatok tartalmazzak.

20. tablazat. Folyasgorbe meghatarozasa (T;=180°C; Ts;=180°C Lizp=80 mm)

y [1s] | 7 [Pa] lgy g7 i T’ lgy” gz’
500 237293 | 2.69897 | 5.375286 | 992.0882 | 208818 | 2.99655 | 5.319769
1000 286902 | 3.00000 | 5.457734 | 1984.176 | 252473 | 3.29758 | 5.402216
2000 345028 | 3.30103 | 5.537855 | 3968.353 | 303625 | 3.59861 | 5.482338
3000 375957 | 3.47712 | 5.575139 | 5952.529 | 330842 | 3.774702 | 5.519621
4000 394311 | 3.60206 | 5.595840 | 7936.706 | 346994 | 3.89964 | 5.540322
5000 394644 | 3.69897 | 5.596206 | 9920.882 | 347287 | 3.99655 | 5.540689
6000 394356 | 3.77815 | 5.595889 | 11905.06 | 347033 | 4.075732 | 5.540371

1+=0,247941g y* +4,582

21. tablazat. Folyasgorbe meghatarozasa (T;=180°C; Ts;=180°C Lizp=65 mm)
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y [1/s] 7 [Pa] gy gz 7" 7 lgy” gz
500 | 165323.4 | 2.69897 | 5.218334 | 1019.218 | 145484.6 | 3.008267 | 5.162817
1000 | 201421.4 | 3.00000 | 5.304106 | 2038.436 | 177250.9 | 3.309297 | 5.248588
2000 241664 | 3.30103 | 5.383212 | 4076.873 | 212664.3 | 3.610327 | 5.327695
3000 261512 | 3.477121 | 5.417492 | 6115.309 | 230130.6 | 3.786418 | 5.361974
4000 | 279401.7 | 3.60206 | 5.446229 | 8153.745 | 245873.5 | 3.911357 | 5.390712
5000 | 292372.6 | 3.69897 | 5.465937 | 10192.18 | 257287.9 | 4.008267 | 5.410419
6000 | 305844.5 | 3.778151 | 5.485501 | 12230.62 | 269143.1 | 4.087448 | 5.429983
7000 | 316693.1 | 3.845098 | 5.500639 | 14269.05 | 278689.9 | 4.154395 | 5.445121

log y* —log t*: 1%=0,23791g 7" +4,4575




22. tablazat. Folyasgdrbe meghatarozasa (T,=

Liap=45 mm)

180°C; Ts;=180°C

y [1/s] 7 [Pa] gy g7 4 r lgy” gz’

500 145556.4 2.69897 | 5.163031 | 951.8104 | 128089.6 2.97855 | 5.107514
1000 172831 3.00000 | 5.237622 | 1903.621 | 152091.2 3.27958 | 5.182104
2000 215538.8 3.30103 | 5.333525 | 3807.242 | 189674.2 3.58061 | 5.278008
3000 242313.5 3.477121 | 5.384378 | 5710.862 | 213235.9 | 3.756702 5.32886
4000 | 260088.7 3.60206 | 5.415121 | 7614.483 228878 3.88164 | 5.359604
5000 | 275574.6 3.69897 | 5.440239 | 9518.104 | 242505.6 3.97855 | 5.384722
6000 286626.5 3.778151 | 5.457316 | 11421.72 | 252231.4 | 4.057732 | 5.401799
7000 294586.6 3.845098 | 5.469213 | 13325.35 | 259236.2 | 4.124678 | 5.413696
8000 299599.4 3.90309 | 5.476541 | 15228.97 | 263647.5 4.18267 | 5.421024
9000 305809.6 3.954243 | 5.485451 | 17132.59 | 269112.4 | 4.233823 | 5.429934

lgT*=0,2644 1g 7* +4,3247

A Bagley-korrekcidhoz sziikséges szamitast és a meghatarozott értékeket a harom

hémérsékletre a 23-25. tablazatok fogaljak Gssze.

23. tablazat. Bagley-korrekcio valtozo kapillaris hosszusagra (T,=Ts,=180°C)

. . I9Tsomm= I9Te5mm= 19T45mm= T . T
7 [178] lgy 0,2479y | 0,2379y | 0,2644y gomm 65mm 4smm
[Pa] [Pa] [Pa]
+4,582 +4,4575 | +4,3247
100 | 2.000000 5.0778 4.9333 48535 | 119619 85763 71367
300 | 2.477121 | 5.196078 | 5.046807 | 4.979651 | 157064.6 | 111380 95422
500 | 2.69897 | 5.251075 | 5.099585 | 5.038308 | 178268.5 | 125772 | 109221
800 | 2.90309 | 5.301676 | 5.148145 | 5.092277 | 200297.7 | 140651 | 123673
1000 | 3.00000 5.3257 5.1712 5.1179 | 211689.8 | 148320 | 131189
3000 | 3.477121 | 5.443978 | 5.284707 | 5.244051 | 277957.5 | 192622 | 175408
5000 | 3.69897 | 5.498975 | 5.337485 | 5.302708 | 315482.1 | 217512 | 200774

24. tablazat. Bagley-korrekcio valtozo

kapillaris hosszusagra (Ta=Ts,=200°C)

ss | 07 | oome | arem | e | o | T | Tean

4-’4,4341 4:4,197}2/ +’4,110}E; [Pal [Pal [Pal
100 2.00000 4.9857 4.7862 4.7244 96760 61122 53015
300 2477121 5.11729 4.926712 4.870781 131005 84471 74264
500 2.69897 5.178476 4.992047 4.938844 150825 98185 86864
800 2.90309 5.234772 5.05216 5.001468 171700 11276 100338
1000 3.00000 5.2615 5.0807 5.0312 182599 120420 107448
3000 3.477121 5.39309 5.221212 5.177581 247223 166422 150515
5000 3.69897 5.454276 5.286547 5.245644 284626 193440 176053
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25. tablazat. Bagley-korrekcio valtozo kapillaris hosszusagra (T,=Ts,=220°C)

sws | w7 | s | amer | oeees | tom | T | T

+,4,107}£; +,4,165}?: +,4,110}£; [Pal [Pal [Pal
100 2.00000 4.7688 4.8241 4.7244 | 58721.89 66696 53015
300 2477121 4.926489 4.981264 4.870781 84428.4 5777 74264
500 2.69897 4.99981 5.054341 4.938844 | 99956.17 113328 86864
800 2.90309 5.067271 5.121578 5.001468 | 116753.9 132305 100338
1000 3.00000 5.0993 5.1535 5.0312 | 125689.8 142396 107448
3000 3.477121 5.256989 5.310664 5.177581 | 180712.7 204486 150515
5000 3.69897 5.33031 5.383741 5.245644 | 213948.7 241958 176053

26. tablazat. Nyiroviszkozitas 0sszefoglalo tablazata

A mérészerszammal meghatarozott viszkozitasgérbék a 68. abran, a harom kiilonb6zd

7 [1s] | nisorc [Pas] | Maooc [Pas] | mazocc [Pas]
100 1150 962 437
300 498 427 215
500 337 293 154
800 235 207 114

1000 199 175 98
3000 86 78 48
5000 58 53 35

modszerrel meghatarozott folyasgorbék pedig a 69. abran lathatok.

,» 10000
£
3
4 % 180°C

3 Reo-szerszam
=
(%] o
S 1000 W 200°C
o
\g 220°C
=
5

10 —

100 1000 10000
Deformdcié-sebesség [1/s]

68. abra. Reologiai szerszammal meghatarozott viszkozitasgorbék
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69. dbra. Harom kiilonb6z6 modszerrel meghatdrozott viszkozitdsgorbe

452 A kitoltési folyamat termikus vizsgalata

Az aramlasi folyamat kozben végbemend termikus folyamatok jellemzéséhez a 3.3.3.
fejezetben ismertetett dimenziomentes szamokat hasznaljuk. (57-63 egyenletek). A
dimenziomentes szamokat a minimalis és a maximalis térfogataramra hataroztuk meg. A
szamitott eredményeket a 27. és 28. tablazatban foglaltuk Ossze. A Graetz-szdm mindig
lényegesen magasabb volt, mint 100, igy a szamitdsokhoz hasznalt T~ minden esetben a
beallitott anyaghémérséklet volt. A Nahme- és a Brinkman-szamok a disszipacios ho, és a
keresztirany héaramot hasonlitjak 6ssze. Ezeknek a szamitasoknak csak abban az esetben
van értelme, ha a szerszamhOmérséklet alacsonyabb, mint az anyaghdmérséklet.

A dimenzidmentes szdmok azt mutatjak, hogy ha jelentds a hdmérsékletkiilonbség a belépési
hémérséklet és a fal homérséklete kozott, akkor az erds disszipacids melegedés mellett
jelentds keresztirany hdaramléssal is szamolni kell, ami kis szerszdm magassag esetén egy

falmenti hidegebb réteg megjelenését is jelentheti, ami jelentésen befolyasolhatja a

nyomasmerést.
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27. tablazat. Dimenzidmentes szamok 0sszefoglalasa (T;=180°C)

Szerszam Tszerszam | Térfogataram | Graetz-szam | Nahme-szam | Brinkman-szam
l.szerszam | 30°C min. 183 25 3
h=2 mm max. 2198 1353 42
w=15 mm 90°C min. 183 29 1,23
max. 2198 681 28,6
2. szerszam | 30°C min. 274 35 1,6
h=3 mm max. 4946 992 44
w=15 mm 90°C min. 274 34 2,1
max. 4946 1388 64,2
3. szerszam | 30°C min. 366 29 1,3
h=4 mm max. 6595 807 36,6
w=15mm 90°C min. 366 29 1,9
max. 6595 859 55
28. tablazat. Dimenziomentes szamok Osszefoglalasa (T,=220°C)
Szerszam Tszerszam | Térfogataram | Graetz-szam | Nahme-szam | Brinkman-szam
l.szerszam | 30°C min. 183 26 2
h=2 mm max. 2198 570 44
w=15 mm 90°C min. 183 20 1,36
max. 2198 520 34
2. szerszam | 30°C min. 274 24 1,41
h=3 mm max. 4946 563 33
w=15 mm 90°C min. 274 29,2 1,26
max. 4946 879 38
3. szerszam | 30°C min. 366 23 0,92
h=4 mm max. 6595 608 24,4
w=15 mm 90°C min. 366 15 0,7
max. 6595 700 17
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A homérséklet és nyomads viszkozitasra gyakorolt hatdsdnak meghatdrozasahoz a legkisebb és

a legnagyobb térfogataramokat vettilk figyelembe, és a (71) egyenlettel szamitottuk a

korrigalt nyomasesést.

A szamitasokhoz hasznalt anyagjellemzdk:

Jelolés Erték Meértékegység | Megjegyzés

o 0,026 1/°C Homérséklet viszkozitasra gyakorolt hatasa
By 0,0168 1/MPa Nyomas hatasa a viszkozitasra

Dref 864 kg/m® Omledék stirtisége referencia hdmérsékleten
ap 0,588 1/°C Stirliség- hdmérsékleti egyiitthatd

Az dmledéksiiriséget adott hdmérseklettel irhatjuk le:

Pr = Preefr " @p

29. tablazat. Omledékstirtiség a hémérséklet fliggvényében

Tanyag [°C] | p [kg/m’]
180 758
200 746
220 634

30. tablazat. A disszipacios hofejlodés és a nyomas hatdsa a viszkozitasra

Tanyag [°C] | 180 180 220 220
Tszerszam['C]| 30 180 30 220
Q

APvaies min 10.67 | 12.54 | 11.42 | 8.53
[MPa] max 15.95 | 28.24 | 149 | 20.65
AT diszip. min 5.4 6.33 5.7 4.31
[°C] max 8 14.27 7.5 10.4
Natap min 267 | 313.5 | 285.6 | 213.3
[Pas] max 20 353 | 18.59 | 25.8
Niszip min 232 | 265.8 | 245.8 | 190.7
[Pas] max 16.1 | 24.35 | 15.3 | 19.67
Nnyomas min 277.6 | 328.2 | 297.8 | 220
[Pas] max 21.2 | 39.14 | 19.7 27.8
APxorrigat min 11.4 | 13.47 | 12.23 | 9.03
[MPa] max 17.2 28.1 16 22.04
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A disszipacidos melegedés és a nyomds viszkozitasra gyakorolt hatdsat a 30.

tablazatban foglaltuk Ossze. A szamitasi eredmények szerint a legnagyobb eltérés a
legnagyobb homérsékletkiilonbség esetén kovetkezik be, ami maximalisan 15%-os eltérést
jelent. Azokban az esetekben, amikor a falhdmérséklet azonos a belépd anyag

hémérsékletével, az eltérés elhanyagolhato.
4.5.3 Nyujtasi aramban végrehajtott mérések

A méréshez felhasznalt kapillaris magassdga h=2 mm, szélessége w=15 mm, teljes
hosszlisaga 148 mm, az els6 jelado és a kilépési pont tavolsaga pedig 80 mm volt. A 2 és 3
nyomasmérok kozott alakitottuk ki a 2 mm széles és 2 mm hosszu nyilast, igy a 2 és 3
nyomasmérdk kiillonbsége adta a nyilasban bekovetkezé nyomasesést (70. abra). Kiértékelés
soran Cogswell elméletét hasznaltuk. A nyilas el6tti adatokbol szamitottuk ki a viszkozitast és
a hatvanytorvény kitevdjét. Ennek felhasznalasaval hatdroztuk meg a nyujtasi sebességet és

nyujtasi fesziiltséget, majd a nyujtasi viszkozitast (100-103).

T
og=—
tgep
(100)
_¥
g = 3 tgg
(101)
o
My = T
vE (102)

70. abra. Nyujtasi viszkozitds meghatarozasahoz alkalmazott betét

A primer mérési adatokat a melléklet 64-66. tablazatai tartalmazzak.
A szamitas els6 1épésében meghataroztuk a kapillaris el6tti résben (h=2 mm; w=15 mm) a
nyirédramlas jellemzdit, majd a belépési zonaban €bredd nyujtasi jellemzoket.
A belépési szog meghatarozasara, ami ¢=37,15°ra adddott, szintén Cogswell elméletét

hasznaltuk.
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A rés el6tt szamitott eredményeket a 31. tablazatban, a résben szamitott értékeket pedig a 32.

tablazatban foglaltuk ossze.

31. tablazat. Nyiroaramlas jellemz6i a rés el6tt (Ta=180°C; Ts;,=90°C Lyap=20 mm)

y [ls] | 7 [Pa] Ig?® lgy n lgn
500 736175 | 5.866981 | 2.69897 | 1472.351 | 3.168011
1000 821078 | 5.914385 3 | 821.0783 | 2.914385
2000 923270 | 5.965329 | 3.30103 | 461.6351 | 2.664299
3000 996480 | 5.998469 | 3.477121 | 332.16 | 2.521347
4000 | 1007078 | 6.003063 | 3.60206 | 251.7696 | 2.401003
log 7" —log t*: y=0,24794x+4,582

32. tablazat. Szamitott nyujtasi jellemzok a résben (T;=180°C; Ts;=90°C Liap=2 mm)

yIUs) | z[Pa] [ ment | olPal [ e[us] | m,
3750 4009762 1069 | 5292137 1420 3725
7500 4348128 579 | 5738717 2841 2019

15000 4818821 321 | 6359943 5682 1119
22500 5143273 228 | 6788160 8523 796
30000 5170508 172 | 6824105 11365 600

33. tablazat. Szamitott nytjtasi jellemzok dsszefoglalo tablazata

T=180°C Ts;=90 °C T.=200°C Ts=90 °C T.=220°C Ts=90 °C
E[Us] |oPa]  |ne(Pas] | £[1/5] | [Pa] |n.[Pas] |é&[1/s] o [Pa] ne [Pas]

1420| 5202137| 3725|1420 |5135384 |3614 1420| 4699433| 3307
2841| 5738717| 2019|2841 |5281674 |1858 2841| 4842432| 1704
5682| 6359943| 1119|5682 |5823023 1024 5682| 5400363 950
8523| 6788160 7968523 | 6039328 | 708 8523| 5809044 681
11365| 6824105 600 | 11365 |6119514 |538 11365| 6149351 541

14206 | 6160975 | 433 14206| 6309151 444

17047 | 6233729 | 365 17047| 6259921 367

Sajnos dsszehasonlitd mérésre nem volt lehetdség, de irodalmi adatok alapjan az eredmények

realisnak tiinnek.
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Nyujtéviszkozitas méréseket hajtottunk végre Gottfert Rheotens extruziométer berendezéssel

(71. 4bra).

T

71. abra. Gottfert Rheotens nyujtasiviszkozitas-mérd berendezés

A mérési paramétereket a 34. tablazatban foglaltuk 6ssze.

34. tablazat. Nyujtoviszkozitds meghatarozasanak paraméterei, jellemzdi

Paraméter

Hoémérséklet (T) 180 °C; 190°C; 200°C; 210°C; 220°C
Szerszamnyilas keresztmetszete (Ag)/atméréje | 7,065 mm? (3 mm)

Extrudalas sebessége (Vo) 36 mm/perc

A szerszam és lehtizo tavolsaga (L) 70 mm

Pillanatnyi lehtzasi sebesség (V) 36 mm/perc...504 mm/perc (14 1€pcso)
Nyujtasi arany (A) 0...7

Huzashoz sziikséges er6 (F) Meért érték

Kiértékelés sordn a nyujtasi sebességet €s a nyujtasi fesziiltséget az alabbi dsszefliggésekkel
hatarozhatjuk meg (103, 104).
A nyujtasi sebesség:

e=2imYL, (103)
L v,
A huzo fesziiltség:
F F AF
o==—=—=—
A 2 A (104)




A beallas soran mért primer mérési gorbe a72. abran lathato.

Nyujtasi arany () [mm/mm]

1 2 3 4

50

40_

Lehuzasi erd [cN]

20

T 1

56 78 9 10111213 14

0

36

e

100 200 300 400 500

Lehuzasi sebesség [mm/s]

72. dbra. Lehuzasi erd a nyq;jtasi sebesség fliggvényében

A 103-as és 104-es Osszefliggések segitségével meghatarozott nyujtasi sebességet és az egyes

hémérsékleteken meghatarozott nyujtasi fesziiltséget a 35. tablazatban foglaltuk dssze.

35. tablazat. Nyujtasi fesziiltség a nylijtasi arany és a hdmérséklet fiiggvényében

c [Pa]
A [mm/mm]| de/dt[1/s] | 180°C | 190°C | 200°C | 210°C | 220°C
1 0 37353 27190 26369 30431 29356
1,5 0,312 72972 54713 50891 59978 57855
2 0,712 113574 87530 78386 94041 90728
2,5 1,177] 156652 123602 | 107183| 127636| 125973
3 1,694 200679 161571 136305| 167983| 162293
4 2,850 288634 245774 195612 | 243566| 235414
5 4,136 374451 319427 | 249044 | 317692| 307360
6 5,525| 457834 396433 | 304034 389893 377664
7 7,001 0 472215| 357183| 449922| 445067
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73. 4dbra. Nyiro- és nyujtoviszkozitasok
A mérési eredmények megfelelnek az irodalomban publikaltaknak [32,93]. Ennek
megfelelden a nyujtasi viszkozitas a kis deformdciosebesség-tartomanyban kis mértékben
csokken a sebesség novekedésével, majd egy maximumon athaladva erdteljesen csokken, a
nyirasi viszkozitdshoz hasonléan. Ez a maximum a 10 1/s deformacio-sebesség
kornyezetében jelentkezik. Természetesen az dmledék homérséklete 1ényegesen befolyasolja
a maximum helyét. Sajnos a mérési lehetdségeink nem tették lehetdvé ennek a tartomanynak
a vizsgalatat, azonban a 73. abran jol megfigyelhetd, hogy a két mérési modszerrel
meghatarozott értékek jol kovetik a vart meredekség valtozast. Szaggatott vonallal jeldltiik az
elméleti a&tmenetet a két tartomany kozott. Meg kell jegyezni, hogy a Gottfert berendezéssel
torténd mérés esetén a termikus viszonyok nem kontrollaltak, mivel az extriizié a szabadban
torténik, igy az extrudatum hémérséklete folyamatosan csokken a mérés soran. A héleadas az
omledékhdmérseklet ndvekedésével ndvekszik, amit jol mutat, hogy a 210 °C-on és 220 °C-
on mért értékek magasabbak a 200 °C-on mérteknél. Ugyanez nem jelentkezik a szerszamban
torténd mérésnél. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az altalunk alkalmazott geometria
alkalmas a polimer oOmledékek nyUjtasi viszkozitasdnak meghatdrozasara nagy

deformaciosebesség-tartomanyban.
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5  Osszefoglalas

Sikeriilt kifejleszteniink egy mérorendszert, ami alkalmas milanyag omledékek folyasi
jellemzOinek meghatarozasara, amelyben szabalyozni tudjuk az anyaghémérsékletet, aramlasi
sebességet, kapillaris geometriat €s a szerszdm homérsékletét. A kapillaris belsejében tobb
ponton tudjuk mérni a belsé nyomads értékét, ami tovabb ndveli a kiértékeléskor hasznalhatd
szamitasi modszerek szamat. Kisérleteinkhez kisstirtiségli polietilént hasznaltunk. Harom
hémérsékleten hataroztuk meg a viszkozitasgorbéket, melyek a szabvanyos berendezéssel
mért értékekkel jO egyezést mutattak. Tobb bedllitds és mérési koriilmény kozott
meghataroztuk dimenzidmentes szamokkal a disszipacids ho €s a keresztiranyu hdéaram
viszonyat, és Kimutattuk, hogy kis aramlasi sebességnél, kis vastagsagi és alacsony
hémérsékletii szerszamrés esetében kell szamolni csak az anyag hiilésének zavard hatasaval.
A disszipacios hoéfejlodéssel és melegedéssel minden esetben szamolni kell, azonban a
hémérsékletnovekedés €s a nyomas egyilittes hatasanak eredményeképpen a valds és a

korrigalt nyomasesés kozotti kiilonbség nem haladja meg az 5%-ot.
5.1 Tézis pontok

1. Olyan miszerezett froccsontd szerszamot fejlesztettem ki, amellyel széles
deformaciosebesség-tartomanyban  lehet izoterm ¢és nemizoterm  vizsgélati

koriilmények kozott meghatarozni a polimer dmledékek folyoképességét.

2. Dimenzidomentes mennyiségek segitségével kimutattam, hogy a polimer 6mledék
folyasa a szerszamrésben milyen beallitdsok ¢€s vizsgalati koriilmények mellett

tekinthetd izotermnek, nemizotermnek, illetve adiabatikusnak.

3. Szamitasi modszert dolgoztam ki a résben mérhet6 jellemzok reologiai paraméterekre
konvertalasara. lgazoltam a mérési modszer alkalmassagat és a szamolasi modszer
pontossagat. Az uj mddszerrel meghatarozott eredmények jo kozelitéssel megegyeztek

a hagyomanyos berendezésekkel meghatarozott értekekkel.

o

4. A szerszamrés megfeleld geometriai kialakitdsaval meghataroztam a kisslriiségii

polietilén nytjtasi viszkozitasat nagy deformacidsebesség-tartomanyban.
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8 Mellékletek

8.1 Mereési adatok

36. tablazat. Mérdkapillarisok (szerszdmok) adatai

Kapillaris szama 1. (2 13 ]120. |21 |22. | 23
Mélység (h) [mm] 2 314 2 2 2 2

Aramlasi hossz az els6 jelad6tél
szamitva (I) [mm]

Rés szélesség (w) [mm] 151515115 |15 | 15| 15

80180(80]|45 | 65|80 | 2

8.1.1 Valtozo kapillaris magassaggal végzett mérések eredményei

37. tablazat. Primer mérési eredmények (1. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=180°C, Ts;=30°C

Q [ecm’/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5,00 | 300,0 | 1929 | 101,2 | 46,1
10,00 | 307,6 | 197,7 | 1035 | 485
20,00 | 327,7 | 211,9 | 1105 | 51,9
30,00 | 347,3 | 2256 | 117,3 | 56,9
40,00 | 3558 | 2322 | 121,1 | 58,8
50,00 | 3536 | 231,4 | 120,8 | 58,5
60,00 | 349,4 | 228,9 | 119,8 | 583

38. tablazat. Primer mérési eredmények (2. kapillaris; h = 3 mm, W = 15 mm L= 80 mm)
T=180°C, Ts;=30°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]

5| 147,9 90,8 48,0 18,8
10 | 145,6 89,0 46,6 19,0
20| 1750 108,3 57,7 24,3
30| 187,8 116,7 62,3 26,4
40 | 198,7 124,1 66,5 28,2
50 | 208,6 130,7 70,0 30,3
60 | 216,2 136,0 72,9 31,3
70| 222,0 139,5 74,8 32,5
80| 228,3 1441 76,9 33,3
90 | 232,7 147.,4 78,7 34,0
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39. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W = 15 mm, L = 80 mm)
T=180°C, Ts;=30°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 90,6 55,5 30,7 10,9
10 89,8 54,7 29,9 12,0
20 101,1 62,5 35,1 14,8
30 111,6 69,7 39,4 17,0
40 119,3 74,4 42,6 18,5
50 126,7 79,1 45,0 19,6
60 132,1 82,9 46,8 20,7
70 136,5 86,5 49,1 21,6
80 140,5 88,7 50,3 22,2
90 144.,8 91,4 51,4 22,9

40. tablazat. Primer mérési eredmények (1. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)

T,=200°C, Ts;=30°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 185.2 119.2 63.6 28.8

10 280.7 180.0 95.2 43.1

20 201.2 129.4 68.2 31.6

30 316.4 204.8 107.9 50.8

40 328.5 213.6 111.8 52.4

50 224.0 146.4 76.4 36.8

60 112.2 73.1 38.5 18.2

70 333.7 218.2 115.2 54.7

-105-




41. tablazat. Primer mérési eredmények (2. kapillaris; h=3 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T=200°C, Tsz=30°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 146.3 89.4 46.6 17.4
10 139.9 85.1 44.2 17.7
20 155.0 95.2 50.6 20.8
30 167.9 104.1 56.0 235
40 178.6 110.8 59.9 25.2
50 187.9 117.3 63.7 26.9
60 195.6 122.2 66.2 28.4
70 201.3 126.1 68.5 29.1
80 207.7 130.4 70.8 30.2
90 211.7 132.7 71.7 30.8

42. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)

T,=200°C, Ts;=30°C

Q [ecm’/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5 78.8 48.4 26.5 9.2
10 80.2 49.0 26.7 9.9
20 88.8 55.1 31.2 12.6
30 97.4 60.8 | 34.8 14.3
40| 1056 66.2 38.0 16.0
50 111.4 70.5 40.2 17.0
60 116.2 73.9 42.4 18.1
70 121.7 76.7 442 19.2
80| 1254 796 | 459 19.6
90 | 1294 826 | 468| 202
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43. tablazat. Primer mérési eredmények (1. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=220°C, Ts;=30°C

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5| 260.5| 166.3 89.7 39.9
10| 2730 1734 922 | 418
20| 3032 1949 | 1029| 466
30| 3132 201.8| 106.6| 488
40| 3197 2069 109.3| 51.2
50| 3200 2079 1096| 513
60 | 319.6 | 207.3| 109.2 51.0
70| 3183 207.1| 1096 | 501
80| 2605 166.3 89.7 39.9
90 | 2730 1734 922 | 418

44, tablazat. Primer mérési eredmények (2. kapillaris; h=3 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=220°C, Ts;=30°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 127.4 78.3 39.8 14.6
10 124.3 75.9 38.6 15.2
20 136.8 84.3 43.9 17.8
30 149.8 92.7 48.9 20.1
40 158.7 98.3 52.1 21.3
50 167.9 104.7 56.1 22.6
60 171.8 106.7 57.6 23.7
70 175.2 109.6 58.7 24.5
80 172.5 107.6 57.9 24.2
90 170.3 106.2 57.6 241
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45. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=180°C, Ts;=30°C

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5 74.4 45.1 24.6 8.5
10 72.2 435 23.7 9.1
20 79.6 48.7 27.7 11.8
30 85.9 53.1 30.5 13.2
40 61.6 38.2 22.1 9.4
50 98.4 61.6 | 36.0 16.0
60 | 103.8 65.1 37.9 16.8
70| 107.2 67.1 38.8 17.3
80| 1115 69.9 40.6 18.2
90 | 115.0 718 417 18.7

46. tablazat. Primer mérési eredmények (1. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)

T,=180°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 173.8 119.6 65.4 28.9

10| 188.3| 130.3 70.8 325

20 104.0 72.1 38.8 19.1

30 222.4 155.0 83.7 42.1

40 229.2 160.2 86.2 43.0

50 350.4 2451 131.7 67.7

60 345.4 241.4 129.9 65.0
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47. tablazat. Primer mérési eredmények (2. kapillaris; h=3 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=180°C, Ts,=90°C

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5| 136.8 90.8 50.8 | 20.6
10| 1514 ] 100.9 56.3 | 23.4
20| 1739 1167 65.0 | 28.4
30| 189.1| 126.9 704 |  31.0
40| 200.1| 1354 75.1 34.0
50 209.3 141.8 78.4 35.2
60 | 217.7| 1477 81.9 37.0
70| 224.4] 1530 843 | 387
80| 2289 | 156.0 86.1 39.9
90 | 234.4] 159.9 88.0 | 41.1

48. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=180°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 88.7 57.3 32.0 13.3
10 90.9 59.3 32.9 14.2
20 103.4 68.5 38.5 16.9
30 113.2 75.2 42.1 18.5
40 121.3 80.8 45.3 20.0
50 128.2 85.9 48.6 21.2
60 134.7 90.6 51.3 22.3
70 140.6 95.4 54.1 23.8
80 143.9 97.4 55.2 24.0
90 148.6 101.1 56.5 25.3
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49. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=200°C, Ts;=90°C

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5] 170.0| 1163 64.2 30.3
10| 1759 1204 655 | 31.0
20| 1943| 1335 724 350
30| 1038 71.9 38.7 19.3
40| 107.9 74.7 403 | 205
50 | 3348 231.8| 1246| 635
60 | 227.9| 1589 85.6 | 43.7
70| 2252 156.7 84.6 | 429
80| 1700 116.3 64.2 30.3

50. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)

T,=200°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P, [bar]
5 125.3 82.2 45.9 17.7
10 135.1 88.7 49.1 19.6
20 154.9 102.7 56.8 23.3
30 170.6 113.8 62.8 26.4
40 181.8 122.2 68.0 28.6
50 190.5 127.7 70.9 30.4
60 197.7 133.0 73.3 31.7
70 205.2 138.6 76.0 335
80 211.2 142.5 78.6 345
90 215.6 146.1 80.1 35.7
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51. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=200°C, Ts;=90°C

Q [ecm’/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5 77.3 50.4 27.7 10.8
10 80.4 52.1 28.7 11.9
20 91.3 60.0 | 34.0 14.3
30| 1013 66.9 38.2 16.5
40| 1083 71.8| 413 17.7
50 | 116.0 783 | 444 19.0
60 | 120.2 80.8 | 46.1 19.8
70| 1239 83.4 | 479 20.8
80| 128.0 86.2 495 212
90 | 1329 89.9 51.9 22.3

52. tablazat. Primer mérési eredmények (1. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=220°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5| 1509 | 102.6 55.3 26.3
10 0.0 0.0 0.0 0.0
20 181.2 122.0 65.3 325
30 193.3 130.2 69.4 34.3
40 100.5 68.2 36.4 18.6
50 208.8 142.9 76.0 38.8
60 107.3 73.2 39.1 19.7
70 323.7 222.7 119.0 60.5
80 215.9 148.5 79.6 40.0
90 215.4 148.0 79.0 41.0
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53. tablazat. Primer mérési eredmények (2. kapillaris; h=3 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T.=220°C, Ts;=90°C

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5] 1148 74.7 40.8 15.4
10| 1219 793 | 432 16.8
20 | 1392 90.9 498 202
30| 152.3| 1005 55.2 22.4
40| 163.8| 108.0 59.9 24.6
50 174.5 116.1 63.8 26.5
60 | 182.8| 1225 67.1 28.2
70| 1888 1265 69.5 | 29.1
80| 1934 | 1295 70.8 | 300
90| 196.7| 131.9 72.2 30.4

54. tablazat. Primer mérési eredmények (3. kapillaris; h=4 mm, W =15 mm, L= 80 mm)

T4=220°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5] 463 30.2 16.0 6.4
10 72.0 46.6 25.2 10.6
20 81.2 53.0 29.8 13.0
30 88.2 57.7 32.6 14.4
40 95.5 63.0 | 36.0 15.9
50 | 100.8 66.7 38.2 16.7
60 106.8 71.1 41.0 18.1
70| 1114 738 | 420 18.3
80| 115.0 76.0 | 431 19.2
90 | 1196 79.7 45.2 19.8
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8.1.2 Nyiroviszkozitas szamitasa a kiilonb6z6 hossziisagu szerszamokra

55. tablazat. Primer mérési eredmények (22. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 45 mm)
Ta:18OOC, ng:180°C

Q [ecm’/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4[bar]
5 92.4 39.7 10.2 1.2
10| 1193 52.5 14.1 2.0
20 | 150.2 68.3 19.5 2.6
30| 1636 74.9 21.6 34
40 | 177.3 82.0 24.1 35
50 | 185.1 86.2 25.1 3.9
60 | 197.6 92.3 27.6 4.4
70| 2048 95.8 29.3 4.6

56. tablazat. Primer mérési eredmények (21. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 65 mm)
T,=180°C, Ts,=180°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 132.1 68.2 294 7.7

10 154.5 79.6 33.5 8.6

20 186.1 98.1 41.8 10.2

30 207.7 111.9 47.6 12.1

40 219.3 119.2 50.3 12.2

50 239.7 132.8 57.3 14.2

60| 251.0| 139.6 60.7 15.0
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57. tablazat. Primer mérési eredmények (20. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
Ta:18ooc, ng:180oC

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5| 149.0 88.9 44.7 29.9
10| 1832 1104 555 | 36.8
20| 2225| 136.1 69.1| 458
30| 2419 1496 763 | 498
40| 2649 165.1 84.8| 548
50| 2856 178.6 92.8| 59.4
60 | 290.7 | 181.9 95.0 | 60.8

58. tablazat. Primer mérési eredmények (22. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 45 mm)

T,=200°C, Ts,=200°C

Q [ecm’/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5 79.1 34.1 8.3 1.6
10 103.1 46.4 12.1 1.8
20 | 131.0 58.9 15.8 2.2
30| 1481 68.7 18.9 2.7
40| 157.8 73.3 20.4 3.2
50 | 171.0 84.0 23.8 3.1
60 | 178.4 86.9 24.5 3.6
70| 1856 91.1 26.2 3.8
80| 1943 95.8 28.4 4.3
90 | 1976 96.8 29.4 4.2
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59. tablazat. Primer mérési eredmények (21. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 65 mm)
TQZZOOOC, TSZZZOOOC

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5] 118.0 59.7 25.6 6.0
10| 1386 70.5 29.6 6.9
20| 1701 87.3| 36.9 9.0
30| 1923 100.9 43.3 10.5
40 | 206.7 47.0 11.8
50 220.1 117.4 50.6 12.7
60 | 231.7| 1239 53.9 13.9
70| 2447 1316 58.0 14.8
80| 2434 130.9 58.1 14.2

60. tablazat. Primer mérési eredmények (20. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)

T,=200°C, Ts,=200°C

Q [cm®/s] | Py [bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 143.7 80.7 42.3 28.7

10| 170.0 97.3 50.6 33.6

20| 205.3| 118.6 61.9 40.9

30 227.2 1334 70.4 46.0

40 237.5 140.5 73.7 47.9

50 255.0 153.4 80.5 51.9

60 262.6 159.1 83.1 52.9

70 274.1 167.2 87.3 55.3

80 280.0 172.5 90.8 56.8
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61. tablazat. Primer mérési eredmények (22. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 45 mm)
TaZZZOOC, TSZZZZOOC

Q [ecm’/s] | Pyi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P4 [bar]
5 69.3 32.1 7.7 1.2
10 87.4 40.8 10.1 1.6
20| 1142 54.4 13.7 2.3
30| 1354 65.9 17.5 2.1
40 | 1455 71.4 19.0 2.9
50 | 156.9 78.3 20.9 2.7
60 | 163.1 82.4 22.6 3.6
70| 1705 86.3 24.0 3.8
80| 1807 92.8 26.3 35
90 | 186.9 95.2 27.8 3.9

62. tablazat. Primer mérési eredmények (21. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 65 mm)

T,=220°C, Ts,=220°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 95.0 52.3 7.9
10 125.4 1.7 10.5
20| 1645 96.2 14.8
30| 181.7| 106.3 17.4
40 194.3 113.6 18.4
50 | 2133 126.1 20.0
60 | 2205] 137.8 20.6
70| 2371 1425 22.2
80| 2436 | 146.4 22.2
90 | 2449 1466 225

-116-




63. tablazat. Primer mérési eredmények (20. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 80 mm)
T,=220°C, Ts,=220°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 106.7 64.4 31.6 20.7
10 133.9 82.3 39.8 27.0
20 173.0 108.1 53.2 34.9
30 196.5 123.3 60.9 39.5
40 213.8 135.1 67.3 42.8
50 232.5 148.5 75.5 47.3
60 242.6 155.5 79.1 49.2
70 255.8 165.7 84.5 52.0
80 265.2 171.8 88.6 54.4
90 270.4 175.5 91.0 55.3

8.1.3 Nyujtasi &ramban végzett mérések

64. tablazat. Primer mérési eredmények (23. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L=2 mm)
T4=180°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 316.5 169.3 89.1 43.8

10 347.7 183.5 96.5 48.0

20 389.1 204.5 108.1 55.1

30 418.1 218.8 115.9 59.8

40 421.3 219.9 116.5 60.3

65. tablazat. Primer mérési eredmények (23. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 2 mm)
T,=200°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5| 3079 | 164.4 86.7 | 425
10| 3231 169.2 89.2 | 433
20| 361.2| 186.7 98.6 | 485
30 376.2 193.1 101.7 50.5
40| 3804 196.3| 1037 51.6
50 | 385.3| 197.2| 103.9 51.7
60 | 3922 200.2| 105.9 52.4
70| 407.4| 206.9| 109.2 55.5
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66. tablazat. Primer mérési eredmények (23. kapillaris; h=2 mm, W =15 mm, L= 2 mm)
Ta=220°C, Ts;=90°C

Q [cm®/s] | Pi[bar] | P, [bar] | Ps[bar] | P,[bar]
5 289.7 150.9 79.7 39.7

10 303.2 154.9 81.5 39.8

20 340.7 172.2 90.4 44.7

30 368.9 185.4 97.4 48.7

40 389.4 196.8 103.6 52.3

50 405.3 202.8 107.2 54.3

60 403.0 201.5 106.6 53.9

70 400.4 199.8 105.5 53.3
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67. tablazat. Mérési adatbazis szerkezete

=[] Primer eredmények
B[ Fitatt szerszam 20_21_22_99 kap Tsz=180C
= [ Nyirasi folyas
= [JFA 2210
=020 _kap
[ Ta_180 Tsz_180
= J21_kap
[ Ta_180 Tsz_180
=022 _kap
[ Ta_180 Tsz_1820
= Nyuitasi folyas
= JFA 2210
=399 kap
[ Ta_180 Tsz_180
£ Fiitétt szerszam 20_21_22_99 kap Tsz=200C
=T Nyirasi folyas
= [JFA 2210
=020 _kap
([ Ta_200 Tsz_200
= 321_kap
[ Ta_200 Tsz_200
=022 _kap
([ Ta_200 Tsz_200
= Nyuitasi folyas
= JFA 2210
=099 kap
[ Ta_200 Tsz_200
B2 Temperdlt szerszam 20_21_22 kap Ta=180 200 220 Tsz=30_90
=120 _kap
[[JTa_180 Tsz_30
[ Ta_180 Tsz_90
[ Ta_200 Tsz_30
[ Ta_200 Tsz_90
[JTa_220 Tsz_30
[ Ta_220 Tsz_90
=521 _kap
[ Ta_180 Tsz_30
[ Ta_180 Tsz_90
[[JTa_200 Tsz_200
([ Ta_200 Tsz_30
[ Ta_200 Tsz_90
[ Ta_220 Tsz_30
[ Ta_220 Tsz_90
=322 kap
[ Ta_180 Tsz_30
[ Ta_180 Tsz_90
[[JTa_200 Tsz_30
[ Ta_200 Tsz_90
[ Ta_220 Tsz_30
[ Ta_220 Tsz_90
=[] Valtoz6 kapilldris hossz 1_2_3 kap Ta=Tsz=180 200 220
=01 _kap
[JTa_180 Tsz_180
[ Ta_200 Tsz_200
[ Ta_220 Tsz_220
=102 _kap
[JTa_180 Tsz_180
[[JTa_200 T=z_200
[ Ta_220 Tsz_220
=03 _kap
[ Ta_180 Tsz_180
[[JTa_200 Tsz_200
[1Ta 220 Tsz 220
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