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Summary

Warping characterization of the injection moulded
parts by novel method. In this study the nylon (PAG)
filled with glass fibre and glass bead was examined
for warping and shrinkage measurements. Sixteen
different mixtures were made with various fibre and
bend content. Shrinkage measurements were made
on these composites in five different places. Three
special warping parameters, and a holding pressure
parameter were introduced to describe warping and
shrinkage characteristics of the injection moulded part
as a function of the holding pressure parameter. It
was found out that the holding pressure decreased all
the measured shrinkages, but it increased the warping
parameter, because the shrinkage was uneven.
Applying glass bends into the composites — which
made the shrinkages more uniform — reduced this
effect. The newly introduced warping parameters
succeeded in quantifying and qualifying the extent of
warping of the injection moulded part.

Bevezetés

A hére lagyuld polimerek egyik legfontosabb
feldolgozasi terilete a froccsdntés. A folyamat soran
az dmledék allapotban 1évé polimer nagy nyomassal
€és nagy sebességgel, zart szerszdmba valé be-
froccsdntése, alakadasa, alakrogzitése torténik. A
termelékeny froccsontési folyamat soran azonban
kulénb6zé hibak 1éphetnek fel, amelyeket okozhatja a
rossz szerszamtervezés, vagy a nem megfeleld
gépbeallitas. A zsugorodas nem mindsul froccsontési
hibanak, mivel a technolégiai folyamat velejargja,
azonban az egyenetlen zsugorodas, és annak kovet-
kezménye a vetemedés mar froccsontési hiba [1-4].

Zsugorodas

Zsugorodas alatt a froccstermék térfogat-
csokkenését értjuk a lehllés folyaman. A termék egyik
legfontosabb mindségi jellemzdje a méretpontossag,
amelyet az alapanyag és a froccsontott termék alak-
jan kivll a fréccsontési technoldgia is befolyasol. A
miszaki haladas megkdveteli, hogy a froccsontés
soran kialakitott termékek méretpontossaga egyre
jobb legyen és a termék e tulajdonsagat az id6 elbre-
haladtaval is képes legyen megtartani [2].

A zsugorodas idébeni lefutasanal megkilénboz-
tethetlink technoldgiai és utézsugorodast (1. abra).
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1. abra. A zsugorodas idébeni lefutasa
(a teljes zsugorodas a technolégiai és az
utézsugorodas ésszege) [5]
Fig. 1: The shrinkage as a function of time
(the total shrinkage is the sum of technological and
post-shrinkage) [5]

A technoldgiai zsugorodas alatt az MSZ EN
ISO 294-4 szabvany szerint a 16-24 06raig hlni
hagyott termék méretvaltozasat értjuk, az utézsu-
gorodas alatt pedig a teljes és a technoldgiai zsugo-
rodas kildnbségét.

Tovabba, a termék szempontjabél megkuldn-
boztetliink linearis és térfogati zsugorodast [4]. A tér-
fogati zsugorodas felirhatd a linearis zsugorodasok
segitségével:

S, =1-(1-S)1-S)(1-S), (1

ahol S, a térfogati zsugorodas, S, Sy, S alinearis
zsugorodasok, L , L , L, pedig a szerszamireg

méretei. Az S, szazalékos zsugorodast ki lehet

szamitani a froccstermék és a szerszamireg
megfelel6 méreteivel az alabbi médon:

_LC_Li

S,

1

100 (%), )

C

ahol az L. a szerszamiireg, az L, pedig a termék
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A fréccstermékek zsugorodasa a miiszaki
haladas ellenére még mindig problémat jelent a
mérndkodk szamara, hiszen nem becsilhetd pontosan
elére a nagysaga, illetve egy esetleges szerszam-
javitas koltsége nagy lehet. Ez egy olyan jellegl
jelenség, amely ,csak” csokkenthetd, de a gyartas
soran meg nem szlntethet6. A polimerek anyag-
szerkezetéb6l adoddéan  hiléskor csokken a
térfogatuk, ami a gat lefagyasaig kiegyenlithet, de
utana a folyamatot tovabb nem lehet befolyasolni és
csak becsilt értékek, mérések allnak rendelkezésre a
szerszamot elhagyo termék méreteit illetéen. Gondos
szerszamtervezéssel a zsugorodas figyelembe vehe-
t6, azaz annyival nagyobb szerszdmuireget tervez a
konstruktér, hogy a termék a kivant méretekre zsugo-
rodjon, ezzel kbzel méretpontos alkatrész készithetd.

Vetemedés

Vetemedés a késztermék kulonbdzd helyein
kialakult eltér6 zsugorodasok miatt jelentkez6, az
idealis (tervezett) alakhoz képest kialakult deformacio,
ahol a termék sikja eltorzul, és kilép a sikbdl [4].

SzélerGsitett anyagok froccsdntésbeli haszna-
latanal arra a megallapitasra jutottak, hogy a folyas-
iranyl zsugorodas nagymértékben lecsdkken, igy
jelent6s eltérést létrehozva a kereszt-, illetve folyas-
iranyu zsugorodas aranyaban. Amig a hossziranyu
zsugorodas 0.5% ala csokkent, addig sok esetben a
keresztiranyl zsugorodas nem valtozott szamot-
tev8en az er6sitést megel6z6 allapothoz képest (2.
abra), ami a termék vetemedéséhez vezetett.
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2. abra. A szalerésités és téltbanyag tartalom hatasa
a folyasiranyu és arra meréleges zsugorodasra [6]

Fig. 2: The effect of the fibre reinforcement and filler
material content on the in-flow and cross-flow
shrinkages [6]

Kimutathatd tehat, hogy a szalerdsités hata-
sara a vetemedés nd az egyes folyasiranyokban
jelentkezd relativ zsugorodaskilénbség miatt. Mind-
ezek mellett az is megallapithatd, hogy az erdsits-,
illetve toltbanyag geometriajanak szintén jelentds

hatasa van a zsugorodasok egyenletességére. San-
schagrin kimutatta, hogy PP-ben 30% Uveggyongy,
Uveglemezke, illetve tvegszal tartalom milyen hatas-
sal van a folyasiranyu, illetve az arra mer6éleges iranyu
zsugorodasra [7]. Ezen tulmutaté eredményeket nyuj-
tott Galucci tarsaival végzett munkaja, amiben a
specialis keresztmetszetli és hibrid toltésli anyagok
zsugorodas egyenletesebbé tevé hatasat mutattak be,
ezaltal csokkentették a probatestek vetemedését [8].

Kisérletek

A Kkisérletek soran 0, 10, 20, 30 tdmeg-
szazalék Uvegszal tartalmu, 0, 1, 2, 3 tdmegszazalék
Uveggyongy tartalmu, és Durethan B 30 S tipusu
(gyart6: Lanxess, Németorszag) poliamid 6 (PAG)
alapanyagu keverékeket allitottam 6ssze.

A keveréket Brabender 814402 tipusu
kétcsigas extruderen kevertem be, 3 mm atmérdji
elégyartmanyt készitettem, és granuldltam a Bra-
bender 881203 tipusu daraléval. Kilonleges
(ejtésulyos) probatesteket froccsontéttem a keveré-
kekbél az Arburg Allrounder 420 C 1000-250 Advance
tipusu fréccsdntégépen. A fréccsnyomas a szaler6-
sités-, és toltbanyag-tartalom fuggvényében valtozott,
az utébnyomas hatasat pedig 200 és 1000 bar kézott
vizsgéltam.

A fréccs-szerszambdl kivett és lehdlt, kilon-
b6z6 szal- és toltbanyag tartalmia prébatestek cél-
szerlien megvalasztott helyein (3. abra) mértem a
linearis zsugorodasokat (a HK — hossziranyu zsugo-
rodas kdzépen, a HSZ — hossziranyu zsugorodas a
szélen, amit a H1 és H2 értékekkel definialtam:

HS7 = w, (3)

tovabba a KE — keresztiranyu zsugorodas eldl és a
KH — keresztiranyl zsugorodas hatul), majd a mért ér-
tékekbdl vetemedési paramétereket hatdroztam meg,
amelyekkel az egyenetlen zsugorodast jellemeztem.

3. abra. A fréccsdntétt probatest és a mért értékek
Fig. 3: The injection moulded part and the measured
lengths
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Az altalam bevezetett vetemedesi tényezOk a 60 . [= < <Hosszranyu-
termék vetemedésének meértékeét jellemzik. Ezekkel 140 ; ; ; ; ; Kozépen ..
nyomon lehet kdvetni (i) a hossziranyd zsugorodas 1'20 ; | | ; ; szélen Y
helyfliggését (HO/HSZ), azaz az elosztd csatornatdl =0 = e KI?IGSZ‘"é”V“ -
mért tavolsag zsugorodasra gyakorolt hatasat, (i) a g W00 il S — — Keresztiranyti -

zsugorodas nyomasfliggését (KE/KH), azaz a zsugo- 80,80 1 : | & i __hatul
rodas novekedését a gattol tavolodva, valamint (iii) a 0,60 - ; ; ‘ &

zsugorodas iranyfliggését (Ksuag/Hatag), tehat a N 0,40 | o D e At e EE EEEEEE T i 77777
kereszt- és hossziranyu zsugorodasok aranyat: o201 BT TECTE —g L R
0,00 —
150 250 350 450 550 650 750 850 950
KE+KH HO+ HSZ Utonyomas [bar]
Ka'tlag /Ha'tlag = 2 / 2 (4)

4. abra. A 30 témeg% livegszal és 0 témeg%
liveggyobngy téltési PA6 alapanyag zsugorodasa
Fig. 4: Shrinkage characteristics of PA6 base material
with 30 m/m% glass fibre and

0 m/m% glass bend content

Idealis esetben a vetemedési tényezdk értéke 1,
amely egyenletes zsugorodasra, torzulasmentes ter-
mékre utal. Minél jobban eltér a szamolt vetemedési
tényez6 értéke az ideadlis 1-t6l, annal jobban torzult a

termék.

Tovabba bevezettem egy nyomastényezét 160 1 ; ; ; ; T ngj:gf”y” ;
(Pute/Prefrsces), amely az utonyomas és befroccsontési 140 oot e Hosszirany -
nyomas hanyadosa. Ezzel a nyomastényezével az 120 ; ; ; ; } e frany -
el_t_ero szal-’ es ] toltf)anyag’ tartalpm mtlatt ) eltgro S100l e ,_,f_;‘,;!, e f%gesztirényu )
froccsnyomast igényld termékek utonyomas fluggése § ! ‘ ! R
vizsgélhato. S ! B ~ ‘
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Mivel a zsugorodas szempontjabdl a 0,00 } } } } } ‘ } ‘
legjelentdsebb technoldgiai paraméter az utonyomas, 150 250 350 450 550 650 750 850 950
ezért a négy zsugorodasi és a harom, UGjonnan Utényomas [bar]

felallitott vetemedési paraméter véltozasat nyomon
kévettem az utonyomas fliggvényében. A tolté-, és
erbsitdanyagtdl figgetlenil majdnem minden esetben
megallapithatd volt, hogy az utonyomas nodvelése a
hossziranyu zsugorodast egyenletesebbé, a nyomas-
esés okozta zsugorodasvaltozast kissebbé tette.
Sorrendben elébb a zsugorodasra, majd pedig a

5. abra. A 30 tbmeg% livegszal és 3 tbmeg%
liveggyobngy téltésii PA6 alapanyag zsugorodasa
Fig. 5: Shrinkage characteristics of PA6 base material
with 30 m/m% glass fibre and 3 m/m% glass bend
content

vetemedésre jellemzé értékek valtozasat mutatom be 481 |
a 30 tébmeg% uvegszal, 0 tdmeg% Uveggydngy, és a 41 ;
30 tdmeg% Uvegszal, 3 tdmeg% Uveggydngy tartalmu 5 36 1 ‘
kompozitoknal. 831/ : ‘ ! ! -
s ‘ ‘ ‘ ‘ Katlag/Hatlag

A 30 tdmeg% (ivegszal tartalom hatasara a 5 28 } } } } HO/HSZ
kompozit hossziranyl zsugorodasa a kereszt- 7 2.1 | | | | |— — KE/KH
iranyuhoz képest jelentésen lecsdkkent (4. abra), E16{ R [
ezaltal a termék vetemedése nétt. PR N S S AR N I SEEIT S

| — 1 o= |
A 30 témeg% livegszal tartalomhoz adagolt 3 Op+B=—B——p_—-8 —8 —@& ‘

tdmeg% (liveggydngy hatasara a kompozit zsugo- 0,200 0400 °'6°°P 12'800 1,000 1,200 1,400

rodasa egyenletesebb lett a  keresztiranyu ue

zsugorodasanak csokkenése révén (5. abra), igy a

termek vetemedése is csokkent. 6. dbra. A 30 témeg% (ivegszal és 0 témeg%

liveggyobngy toltési PA6 alapanyag vetemedési
tényezébinek valtozasa

befréces [-]

A PAG6 alapanyagu 30 tdmeg% Uvegszal és 0
témeg% Uveggydngy tartalmu kompozitra a 6. abra . ) oy )
szemlélteti a bevezetett vetemedési tényezék valto- Fig. 6: Warping characteristics of PA6 base material
zasat a nyomastényezd fiiggvényében. Az utényomas with 30 m/m% glass fibre and 0 m/m% glass bend

hatdsara mind a HO/HSZ, mind pedig a KE/KH content

vetemedési tényezOk az idealis 1 érték felé tartanak..
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Az ideadlis 1-et akkor érnék el a vetemedési
tényez8k, ha a 4. dbra diagramjan a hossz- és a
keresztiranyl zsugoroddsok gorbéi érintenék egy-
mast. A hosszirdnyu zsugorodasok jobban lecsok-
kennek, mint a keresztiranyuak, ezaltal a termék
Kateg/Hatag VEtemedési tényezéje jelentésen né.

A 30 tdmeg% Uvegszal tartalomhoz adagolt 3
tdmeg% Uveggydngy hatasara a Kageg/Hanag vete-
medési tényezd jelent6sen csbkkent, a masik két
vetemedési tényez§ viszont alig (7. abra). A termék
kereszt- és hossziranyu zsugorodasai az lveggyongy
tartalom hatasara egyenletesebbek lettek, amit a
Kateg/Hatag Ujfajta vetemedési tényez6 csdkkenése ki
is mutatott.
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7. abra. A 30 témeg% livegszal és 3 témeg%
liveggybngy toltési PA6 alapanyag vetemedési
tényezoi
Fig. 7: Warping characteristics of PA6 base material
with 30 m/m% glass fibre and 3 m/m% glass bend
content

Osszegzés

Munkamban 16 kilonb6z6 (vegszal és
Uveggyongy tartalmd poliamid keverékbdl frocs-
csontétt kompozit lapok zsugorodasat és veteme-
dését vizsgaltam meérve 6t kildonbdzd helyen a lapok
méreteit. Ezekb8l az adatokbdl zsugorodasi értékeket
szamitottam, tovabba bevezettem harom, specialis
vetemedési paramétert, illetve egy nyomastényezét,
amelynek segitségével vizsgalhaté volt az eltéré
froccsnyomast igényld keverékek utonyomas fliggése.

Bemutattam a zsugorodast és vetemedeést
diagramokban és vizsgaltam a szdlerlsités és a
téltbanyag adagoldsanak hatasat. Megéllapitottam,
hogy az utéonyomas az &sszes mért zsugorodasi
értéket csokkentette, de egyenetlenll, ezért meg-
ndvelte a vetemedési hajlamot. Szélerdsités hatasara
a hossziranyla zsugorodasok jelentésebben csdk-
kentek mint a keresztiranyuakat, ezért megnétt a
vetemedési hajlam. Ha az uvegszal mellé Gveggyon-
gyoét is adagoltunk toltéanyagként az alapanyagba,
akkor az Uveggyongy hatasara aranyosan lecsokkent
a kereszt- és hossziranyu zsugorodas, igy az ezek
hanyadosabol képzett vetemedési paraméter is
csOkkent. Ezeket a hatédsokat az altalam bevezetett
Ujfajta vetemedési tényez8k jol szamszerisitették, és
ezaltal kévethetévé, mindsithetéve tették.
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