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TERMOPLASZTIKUS POLIMEREK MOLEKULAHOSSZANAK HATASA
A KIALAKULO KOTESSZILARDSAG SZAMITASI MODSZERERE

EFFECT OF THE MOLECULAR LENGTH OF THERMOPLASTIC POLYMERS
ON THE BOND STRENGTH CALCULATING METHOD

A polimer hegedését leiré képletek a polimer moleku-
ldk hosszaval és szerkezetével nem foglalkoznak,
ezért célunk volt ezen képletek alkalmazhatésaganak
vizsgalata két eltéré molekulatomeggel és eloszlassal
rendelkez6 polimer esetén. Ennek érdekében vizsgal-
tuk a kialakulé hegedést két kiilonb6z6 polikarbonat
anyaggal, majd a reptacioés idejiiket felhasznalva ki-
szamoltuk a feliilet kotési szildrdsagat a Yang képlet
segitségével, majd a mért és szamitott eredményeket
osszevetettiik.

Formulas describing polymer welding do not deal with
the length and structure of the polymer molecules,
so our aim is to investigate the applicability of these
formulas for two polymers with different molecular
weights and distributions. We investigated the heal-
ing of two different polycarbonate materials, then used
their reptation times to calculate the surface bond
strength using Yang's formula and compared the meas-
ured and calculated results.

1. BEVEZETES

Manapsdg az autogyartas terlletén fontos a sulycsokkentés,
de még fontosabb szerepet kapott az Ujrahasznosithatdsag.
Legtobb esetben a sulycsokkentést térhalds kompozit termékek-
kel valositjak meg, azonban ezek hatranya, hogy kdltségesek és
Ujrahasznositdsuk még nem megoldott. A termoplasztikus gyan-
tainfuzids technoldgia soran (T-RTM), amellyel nagyméret(, hére
lagyuldé matrixi kompozit alkatrészek gyarthatdk, a szerszamot
kis viszkozitasi monomerrel vagy oligomerrel toltjik ki, majd
a polimerizacio a szerszamban megy végbe, igy akar szovetek
atitatasa is lehetséges. Ezzel a technoldgiaval eldallitott termé-
kek esetén szinte a térhalds kompozitokkal létrehozott sulycsok-
kentés érheté el, ezen felil Ujrahasznosithaték és a technoldgia
sorozatgyartasra is alkalmas. A T-RTM technoldgidval gyartott
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termékek merevsége utélagos bordazassal novelhetd. A bordak
rafroccsontés segitségével alakithatok ki.

A végs6 termék mechanikai tulajdonsagat a T-RTM-mel kiala-
kitott darab és a borda kozott kialakuld kapcsolat nagymérték-
ben befolydsolja. Azonos alapanyagu elégyartmany és borda
esetén ez a kapcsolat hegedéssel jon létre, amelyet tobb para-
méter befolydsol. A legnagyobb hatdsa a hémérsékletnek van,
hiszen a hdmérsékletet emelve a molekuldk mozgdsa gyorsul,
igy a hatarfellleten végbemend diffuzid is gyorsul. A hémérsék-
leten kivil a nyomds is szerepet jatszhat a hegedés soran. Nem
elegendéen nagy nyomds eseten a hegedési fellileten nem jon
létre a megfeleld kapcsolat, amely gatolja a molekuldk diffuziojat
az egyik fellletrél a masikra. Rafroccsontés esetén a hegedési
fellleten, a technoldgiabol kifolydlag, az omledék nagy nyomas-
sal nyomodik az elégyartmanynak, ezért a megfelelé nyomas
megléte minden rafroccsontés esetén feltételezhetd. Egy jol
kialakitott kotéserd szamitdsi modszerrel, az egész alkatrész
tervezhetévé valna. Ennek ellenére a rafroccsontés szimulacio
legnagyobb hidnyossaga, hogy a kialakuld kotéserét a froccson-
tés szimulacids szoftverek még nem tudjak szamitani.

A polimerek moltomege a mechanikai tulajdonsagra és a mole-
kuldk mozgékonysagdra nagy hatdssal van. Altaldanossagban
elmondhatd, hogy meghatarozhaté egy kritikus molekulatomeg,
amely alatt a molekuldk 0sszefondddsa nem tud létrejonni, igy
ez alatt az anyag viasz allagu, muszaki felhaszndladsra nem
alkalmas. Ez a kritikus molekulatomeg 10000 g/mol korul van.
Tehat minden mUszaki felhasznalasu polimer esetén vannak
dsszehurkoldédasok, amelyek a molekula lancok mozgasat nagy-
mértékben korlatozzak. A polimer ldncok mozgdasat globalisan a
reptacios modellel [1] és az 6sszehurkoldddsok kozott a Rouse
modellel [2] lehet lefrni.

A reptacié elméletet, amivel akar a termoplasztikus anyagok
hegedése is leirhatd, de Gennes [1] mutatta be az 1970-es évek-
ben. A reptacidés modell leirja a makromolekula helyzetét és moz-
gasat az amorf polimerekben. Az " hosszUsagu makromoleku-
la helyzetét egy csé segitségével irja le, amely teljesen magaba
foglalja a makromolekuldt. Ez a csé egy hatar a tobbi molekula
és a makromolekula kozott. A molekula mozgésa csak ebben a
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csében torténik. Amikor a hdmérséklet meghaladja az lvegese-
dési hémérsékletet amorf anyagok esetén, vagy a kristalyolvaddsi
hémérsékletet részben kristalyos anyagok esetén, a makromole-
kula elkezdi elhagyni ezt a csovet. El6szor a molekula végei lép-
nek ki ebbdl a képzeletbeli cs6bél, majd a molekula egyre nagyobb
része hagyja el az eredeti helyét. Azt az id6t, ami alatt a molekula
teljesen elhagyja a csovet, reptacios idének nevezziik (1. dbra) [1].

Wool és tarsai [3] azt allitottak, hogy a relaxacios id6 hasznal-
hato reptacios id6ként. A polimerek relaxacids ideje meghataroz-
hatéo DMA-val és rotaciés reométerrel. Ennek soran kilonbozé
hémérsékletek és frekvencidk mellett alakvaltozas gerjesztés-
kor nézzik a polimer fesziiltség valaszat. Ebbdl a polimer taro-
lasi (G') és veszteségi (G”) modulusza meghatarozhatd és a poli-
mer relaxacids ideje szamithatd. Bastien és Gillespie [4] az anyag
reptacids idejét ezzel a modszerrel dllapitottak meg.

A polimereknek molekulatomeg eloszldsa van, ezért relaxaci-
0s id6 spektrummal rendelkeznek, ebbél kifolydlag nem egyér-
telmd, hogy a polimer melyik definicid szerinti relaxacids ideje
alatt heged 0ssze teljesen a két rész. A frekvencia fliggvényében
a G' és G" gorbéje 2 (egyes esetekben 3) helyen metszi egymast,
ezt keresztezési frekvencianak nevezik. Az elsé keresztezési
frekvenciabdl a leghosszabb relaxacids idé szamithato, és a line-
aris molekulalanc hosszaval és hosszeloszldsdval van kapcso-
latban. A masodik keresztezési frekvenciabdl, ami a frekvencia
sopréssel meghatdrozott gorbén a platd utan figyelheté meg, az
6sszefonddasi relaxdcids id6 szamithato [5]. Giusti és tarsai [6]
szerint a reptacios id6 az els6é keresztezési frekvenciabol sza-
molhatd, Lui [7] szerint a méasodik keresztezési frekvencia recip-
rokdnak harmada irja le megfeleléen [8]. Ferry [8] szerint pedig
a platéo modulusz és a G" gorbe metszéspontja altal meghataro-
zott id6 hasznalhato reptacios idéként. Regnier és téarsai [9] azt
allitottak, hogy a szdm szerinti atlagos relaxacids idével vagy a
tomeg szerinti atlagos relaxacids idével lehet leirni, egyes ese-
tekben e kozott talalhatd a reptacids id6. Egy biztos, a polidisz-
perz anyagok esetén annak meghatarozasa nem egyszerd, hogy
melyik relaxaciés idé hasznalandd, viszont a vélasz az elsé és
a masodik keresztezési frekvencia kozott keresendd, hiszen az
elébb leirt helyek mind itt talalhatok.

Bastien és Gillespie [4] egyéb mddszert is javasoltak a repta-
cids id6 mérésére. Ebben az esetben nyird probatesteket készi-
tettek préseléssel. Azt feltételezték, hogy a felmelegités és hités
ideje elhanyagolhatd a hegesztés idétartamahoz képest, és igy a
folyamat izotermikusnak tekinthetd. A reptécios idét a (1) egyen-
let segitségével szamitottak vissza a kialakult kotéserdbol.
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ahol o a kialakult kotési szilardsag, o_ a kialakithaté maximalis
kotési szilardsag, t az eltelt id6 és t, a reptacios idé.

Két termoplasztikus polimer darab kozott végbemend hege-
dést a fellletre bevitt hémérséklet és a két darabot 6sszenyomd,
a fellleten fellépé nyomas befolydsolja [3, 10, 11]. Tehat rafrocs-
csontés esetén a kotési szilardsag (o) altaldban leirhatd a feldol-
gozasi hdmérséklet (T), az utényomas (p) és az id6 (t) fliggvényé-
ben ((2) egyenlet).

o=f(Tp1) (2)

A kialakuld kotési szilardsag nagysdga rafroccsontés esetén
az alkalmazott feldolgozasi paraméterektél fligg, példaul a szer-
szam és az omledék hémérsékletétdl (T_ és T ), az alkalmazott
utényomas nagysagtél és idejétél (p , és t ). Candal és tarsai
[12] bemutattdk, hogy a ndvekvé omledékhémérséklettel és
egyes esetekben a novekvd szerszamhémeérséklettel a kotéserd
polipropilén lap és termoplasztikus Santoprene elasztomer bor-
da kozott novekszik. Kisérleteik sordan az utényomasnak és a
befroccsontési sebességnek a hatasa elhanyagolhaté volt a he-
gedés szempontjabol.

Giusti és Lucchetta [13] kisérleteik sordn azt kaptak, hogy a
magasabb omledékhémérséklet és utonyomas nagyobb kotés-
szilardsagot eredményez polipropilén esetén, viszont Candal és
tarsaival [12] ellentétben kutatdsuk soran a szerszamhémérsék-
let novelésével a kotésszilardsdg csokkent.

Szamos analitikus modell létezik, ami leirja két polimer rész
kozott kialakuld kotéserét amorf polimerek esetén. Ezeknek a
modelleknek a kozos tulajdonsaga, hogy segitséglkkel a hege-
dési fokot (D,) tudjuk meghatérozni. A hegedési fok az elért
kotésszilardsdg (o) és a maximalisan elérhetd kotésszilardsag
(0_) aranya ((3) egyenlet), amely egyenldé az egybefréccsontétt
darabok szilardsagaval, ami az anyag szakitdszilardsagaval
egyezik meg [4, 10, 14, 15].

Dy =— (3)

Bastien és Gillespie [4] voltak az elsdk, akik olyan modellt pub-
likaltak, amellyel szémithaté az amorf anyagok hegedése nem
izoterm korilmények kozott. Elsé cikkiikben két modellt mutat-
tak be, amelyeknek a levezetését mas kezdeti képletekbdl kezd-
ték el. Az els6 modell ((4) egyenlet) esetén az aldrendelt lancrész
novekményébdl, mig a masodik képletiket ((5) egyenlet) a koté-
ser6é novekedésébol vezették le.

1/2 nooqp2 L1212
D =1=(£)" o) yrimiod
"\ T wm

< 1.4&bra: A polimer molekuldk repta-
ciés mozgasanak szemléltetése:
(a) a kezdeti idépillanatban,
(b) a mozgas elindulta utén és
(c)t=ty (c) a reptacios idé elteltével
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ahol D, a hegedési fok, o a kialakult kotéserd, o a maximalisan
kialakithaté kotésszilardsag, L a minor ldncrész hossza, L a teljes
lanchossz, t az adott lépéshez tartozo idéintervallum és t, a T
hémérséklethez tartozo reptacids id6.

Sonmez és Hahn [15] olyan dsszefiiggést ((6) egyenlet) publi-
kaltak, amely integral segitségével szamitja ki a nem izotermi-
kus korilmények kozott kialakuld hegedés nagysagat.

o t dr 12
Dh=2= U zim] (6)
o rep

ahol tazidé, te pedig a reptacids idé.

Azonban késébb Yang és Pitchumani [10, 14] bebizonyitottak,
hogy az el6z6kben bemutatott 0sszefliggések ((4)-(6) egyenlet)
csak izoterm esetekben tudjak helyesen leirni a polimerek visel-
kedését. Ezen kivil azt allitottak, hogy ezek az Gsszefliggések
((4)-(6) egyenlet) csak egy bizonyos molekulatémeg alatti polime-
rekre érvényesek. A kritikus molekulatomeg M_és 8M_koz6tt a
hegedés tonkremenetele lanckihizédas, mig 8M_felett lancsza-
kadas lesz. Igy Bastien modellje csak Mc és 8M_ kozGtt hasznal-
hato, viszont a mérndki gyakorlatban hasznalt hére lagyuld po-
limerek ennél nagyobb molekulatomeggel rendelkeznek. A szer-
z6k azt allitottdk, hogy a nagy molekulatomegl anyagoknak
a reptacids idénél kevesebb idére van szlkséglk, hogy elérjék
maximalis kotésszilardsagukat. Ez az idé az, ami alatt a 8M_
molekulatomegl polimer lancrész elhagyja az eredeti csovet.
Ezek alapjan létrehoztak egy olyan Gsszefliggést ((7) egyenlet),
amely leirja a nagy molekulatomegl amorf polimerek hegedését
nem izotermikus kortulmények kozott.

a £t A
m=7=|[ ] 7

ahol t, a hegedésiidd a T hémérsékleten.

A hegedés mértéke nem csak a feldolgozasi paraméterektdl,
hanem az alapanyag tulajdonsagaitél is fligg. Az egyik legmeg-
hatdrozobb alapanyag tulajdonsdg a molekulatomeg és a mole-
kuldk alakja. Azonos ismétlédé egység esetén, minél hosszabb a
molekulaldnc, annal inkabb csokken a molekulaldnc mozgékony-
saga. A molekulalanc hosszéra akar MFI értékekbdl is tudunk
kovetkeztetni ((8) egyenlet), igy azonos gyartd, azonos adalékola-
sU, azonos tipusy alapanyagainak molekulatomegét dssze lehet
hasonlitani [16, 17]. 1

ahol MFI a folyasi mutatészam, M ~a suly szerinti atlagos
molekulatomeg, G és x anyagfliggd konstansok, értékik:

G =2+10"2- 1«10 és x=3,4-3,7

A polimer hegedését leird képletek a polimer molekuldk hosz-
szdval és szerkezetével nem foglalkoznak, ezért a célunk ezen
képletek alkalmazhatdésaganak vizsgalata két eltéré molekulato-
meggel és eloszlassal rendelkez6 polimer esetén. Ennek érdeké-
ben vizsgaltuk a kialakulé hegedést két kiilonb6z6 polikarbonat
anyaggal, majd a reptacids idejiket felhaszndlva kiszamoltuk
a felllet kotési szildrdsagat a Yang képlet segitségével, majd a
mért és szamitott eredményeket osszevetettik.
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2. FELHASZNALT ANYAGOK ES ALKALMAZOTT
MODSZEREK

2.1. ANYAGOK

A mérésekhez két kiilonb6zé polikarbonat (PC) anyagot hasznal-
tunk fel (7. tablazat). Ezek az anyagok a molekulatémegiikben és
molekulatomeg eloszlasukban kilonboznek, amely a hegedést
nagymeértékben befolyasolhatja.

1. tablazat: Hegedés vizsgalatdhoz hasznalt alapanyagok tulajdonsagai

. Covestro Covestro
Felhasznilt anyag Makrolon 2805 PC | Makrolon 2205 PC

MFI 37 g/10min 10 g/10min
Ajanlott szaritasi hdmérseklet és idd 120 °C (2-4 dra) 120 °C (2-4 ora)
Ajanlott dmledék hdmérséklettartomany 280-320°C 280-320°C
Ajanlott szerszam hémérséklettartomany 80-120°C 80-120°C

2.2. RAFROCCSONTES

A rafroccsontéshez sziikséges alaplapokat Arburg Allrounder
320C 400-170 froccsontd gépen gyartottuk le. Az alaplapokra tor-
ténd rafroccsontéshez Arburg Allrounder 470 A 1000-290 froccs-
onté gépet és egy erre alkalmas csuszkas froccsontd szersza-
mot [18] (2. dbra) hasznaltunk. A rafroccsontés elétt 20 masod-
perc varakozasi id6t alkalmaztunk, amely alatt az elégyartmany
a zart szerszamban a szerszam hémeérsékletére melegedett fel.
A rafroccsontést 80 °C-os szerszam és harom kilonbozé omle-
dékhémérséklet (300, 320 és 340 °C) mellett hajtottuk végre.
A befroccsontés sebessége 40 cm3/s volt, amely utdn az atkap-
csolast az érintkezd felulet kozelében évé nyomasmérd szenzor
segitségével szabalyoztuk, amely 0,4 MPa-os nyomas elérésekor
kapcsolt at. Az utényomas 50 MPa volt 5 masodpercig.

2.3. MECHANIKAI ES REOLOGIAI TESZTEK

A hegedési fellleten létrejové szildrdsagot Zwick Z020-as sza-
kitégéppel és egy specidlis befogd szerkezettel [45] (3. dbra)
vizsgaltuk. Az anyagok reptacids idejének szamitdsahoz sziksé-
ges keresztezési frekvenciat sik-sik lapu rotaciés reométer (TA
Instrument RA 2000) segitségével mértiik meg frekvenciasoprés
mddszerrel.

2.4. FROCCSONTESI SZIMULACIOK

A hegedési szildrdsdg szamitdsokat Matlab programban irt kod-
dal végeztik el. A szamitdshoz szlikséges az érintkezd felllet
hémeérséklet lefutdasa, amit a Moldex3D froccsontési szimulacids
program segitségével hataroztunk meg. 3D halot hoztunk létre,
amely tetraéder és hexaéder haldelemeket hasznal. A hexaéder
elemekbdl hatarréteg haldt hoztunk létre, igy javitva a szamitas
pontossagat a keresztmetszet mentén, mig a tetraéder elemek
a test belsejét toltik ki (4. dbra). A szimulacidk beallitdsat min-
den esetben a valésaggal megegyezden allitottuk be. A kialakuld

hémérsékletlefutdsokat harom omledékhémérsékleten (300, 320
és 340 °C) vizsgaltuk.

3. EREDMENYEK

A hegedési eré szamitdsdhoz az irodalomkutatasban bemutatott
dsszefliggést ((7) egyenlet) hasznaltuk. A hegedés szamitasi kép-
letek hatranya, hogy a fellileti hémérséklet egyenetlenségeket
nem veszik figyelembe, viszont rafroccsontés esetén az érintke-
26 fellleten taldlhatd egyes pontok hémérséklet lefutdsa jelentds
mértékben eltér egymastol. Az eltéré hémérsékletlefutas figye-
lembevétele érdekében a hegedési szildrdsagot a létrehozott
halé minden fellleti csomdpontjara kiszamoltuk. Ezutdn minden
csomdponthoz hozzarendeltik annak a felliletnek a nagysagat,
amelyet ez a szilardsag jellemez. Ez kdzel azonos méretl hald-
elemek esetén kiszamithatd ugy, hogy a hegedési feliilet teljes
tertletét elosztjuk a fellleten taldlhaté csomdpontok szamaval.
A hozzarendelt felllettel rendelkezd csomdpontok szilardsaga-
bol a teljes felllet szilardsagat szamoltuk ki, amely 0sszehason-
lithatd a mért eredményekkel. A szdmitdsokat Matlab program-
mal végeztik, amihez a kovetkezd adatokra volt szlikséglnk:

- areptacidsidéreillesztett WLF fliggvény C, és C, konstansaira,

= a referencia reptacids idére (t . ) és hdmérsékletre (T )

refrep ref’’
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2. tablazat: A felileti pontok hémeérséklet matrixa, ahol "n" az érintkez6
feluleten taldlhaté csomoépontok szdma és "m" a szimulaciokbol kimentett
id6lépések szama

csomopont 1
csomopont 2

csomopont 3

csomopont n T T T

nl n2 n3 nm

* az anyag szakitoszilardsagara,

- a fellleti pontok hémérséklet lefutdsara (2. tablazat).

Az dltalunk bemutatott mddszer esetén a szamitdshoz csak
a reptacids idé6 mérésére és a hémérsékletlefutdsra van szik-
ség, igy csak azokat a valtozasokat tudja modellezni, amelyek
hatdssal vannak a reptacids idére vagy a hémérsékletlefutasra.
A reptacids id6t a masodik keresztezési frekvenciabdl szamoltuk
at ((9) egyenlet).

_2:'r

tg = (9)

wx
Polikarbonat anyagnal a masodik keresztezési frekvencia a ro-
tacioés reométer mérési tartomanyan kivil esett a feldolgozasi
hémérséklet tartomanyban. Azokat a tartomanyokat, amelyeket

2. 4bra: A rafroccsontéshez hasznalt
csUszkas froccsonté szerszam [18]

3. dbra: A prébatestek szakitovizsga-
latdhoz hasznalt specialis befogd

Elbgyartmany

Borda
> '} Erintkez6 feliilet
ElSgyartmany (][] i
1 1”4 1 kY
I I I I | | | I | I I [ T
i I 1 1 1 = 1 | 1 1 1 1
/] 'i{ S,

< 4. &bra: A hegedési felilet kereszt-
it metszetének halézasa
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A 5.&4bra: APC 2205 anyag tarolasi és veszteségi modulusz mester-
gorbéje vizszintes és fliggéleges eltolas esetén

nem tudtuk mérni, mestergorbe szerkesztéssel a TA Instruments
TRIOS programjaban hatdroztuk meg. Mestergorbe szerkesztés
esetén y iranyu eltolds csak jelentds slrlségvaltozads esetén
kotelezd, ami részben kristalyos polimereknél jellemzdébb. A poli-
karbonatnal az y irdnyu eltoldssal a gorbék sokkal pontosabban
illeszkedtek, ezért mindkét irdnyu eltoldst hasznaltuk (5. dbra).
A program az eltolasi tényezdket automatikusan szamolja. A to-
vabbi szdmitdsok esetén, mivel csak a keresztezési frekvencia
szlikséges a hegedés meghatarozasahoz és a keresztezési frek-
venciahoz tartozé modulusz értékre nincs szlkség, elegendé az
x iranyu eltolasi tényezdk ismerete.

A két polikarbonat anyag reptacios idé gorbéje eltérd, amely-
nek egyik oka a kiilonb6zé molekulatémeg lehet (6. dbra). A mole-
kulalancok hossza a hegedést nagymértékben tudja modositani,
hiszen a molekulaldnc rovidilésével a molekulaldanc konnyebben
tud mozogni, igy a teljes hegedéshez szlikséges id6, tehat a rep-
tacids idé csokken. A molekulatomeg adat az anyagok adatlap-
jaban nem talalhato, de az MFI (Melt Flow Index) értékekbdl erre
kovetkeztetni lehet ((8) egyenlet). A sulyszerinti atlagos mole-
kulatomeg becsléséhez szlikséges konstansokat G = 1020 és
x=3,6-ra valasztottuk meg. Az igy kapott eredményekbél megal-
lapithatd, hogy abban az esetben, ha a két polimer molekulalanc
szerkezete kozel azonos, akkor a PC 2805 rendelkezik a nagyobb
4tlagos molekulatomeggel (3. tablazat). Az is megfigyelhetd, hogy
a molekulatomeg novekedésével a reptacids id6 is novekedett,
ahogy arra szamitani lehetett (6. dbra).

3. tablazat: Szamolt suly szerinti dtlagos molekulatomeg PC 2205 és PC
2805 esetén

Mapanyag Suly szerinti atlagos molekulatomeg

M)
Covestro Makrolon 2805 PC 190000 g/mol
Covestro Makrolon 2205 PC 132000 g/mol

Mivel a szamitasi képletekben a reptacids idé lefutasara
volt szlikségiink, elészor a h6mérséklet adatokat szamoltuk at
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A 6. 4bra: Eltéré molekulatomeg hatasa polikarbonat anyagok reptéacids
idejére

4. tablazat: A fellleti pontok reptacios id6 matrixa, ahol "n" az érintkezé
fellleten taldlhaté csomoépontok szama, "m" a szimulaciobol kimentett

id6lépések szama
t t t t

csﬂmopont 1 Tep,11 Tep,12 Tep,13 rep,1m
csﬁmopont 2 trep,ﬂ trep,ZZ treu,ZS tvep,Zm
Csﬂmopont 3 trep,(ﬂ trep,BZ trep,iﬁ trep,Sm
csomopont n t t t t

repnl Tep,n2 Tep,n3d rep.m

reptacios id6kké a WLF konstansok és a referencia értékek segit-
ségével ((10) egyenlet, 4. tdbldzat). Abban az esetben, amikor a
csomépont hdmérséklete az livegesedési hdmérséklet alatt van,
akkor a reptdcios idé végtelen, hiszen hegedés nem torténik. Ha
a csomopont a teljes folyamat alatt nem épi at az livegesedési
hémérsékletet, abban a pontban a hegedés nem jon létre.

C1(T—Tref)
Lrep (T) = 10.‘:‘2+{7‘—T,e‘r] “Uref,rep (10)

A reptacids id6 lefutasokkal minden csomépontra meghata-
rozhato a hegedési fok, ami a kotési szilardsag és a teljes koté-
si szilardsag hanyadosa. A teljes kotési szilardsag akkor alakul
ki, ha a teljes diffuzid lejatszodik. Ha a teljes diffuzio a fellleten
lejatszodik, akkor a tulajdonsagok az érintkezé feliileten meg-
egyeznek a tombi anyag tulajdonsdgaival, ezért a teljes koté-
si szilardsag értékre az anyag szakitészildrdsdgat hasznaltuk.
A hegedési fokot az irodalomkutatasban bemutatott (7) egyenlet-
tel hataroztuk meg (5. tablazat). A folyamat alatt a reptacios id6ék
tobb nagysagrendet valtoznak, igy a megfelelé gorbeillesztés-
hez nagyon magas fokszamu polinomot kell hasznalni. A magas
fokszamu polinom illesztésének, majd a késébbi integraldsanak
szamitasi igénye nagyon nagy. A szamitasi igény csokkentésé-
nek érdekében numerikus integralast, trapéz modszert hasznal-
tunk. Mivel a hegedési fok definicidjabol kovetkezden nem lehet
egynél nagyobb, ezért ebben az esetben a D, =1 megkotést
alkalmaztuk.

h.max

5. tdblazat: A felileti pontok hegedési fok vektora, ahol "n" az érintkezd
fellleten talalhaté csomdpontok szama

csomopont 1 g
csomopont 2 D,,
csomopont 3 D,
csomépont n D
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6. tablazat: A felileti csomdpontok kotési szildrdsag vektora, ahol "n" az
érintkezo fellleten talalhaté csomaépontok szédma

csomopont 1

csomopont 2 A
csomopont 3 a,
csomopont n c

30 MP

15 MP

0 MPa

A 7. 4bra: Hegedési fok térkép az érintkezési fellleten PC 2205 esetén 80 °C-os szerszamhémérséklet és 300 °C-os 6mledék-
hémérséklet mellett

Mint mar emlitettiik, a hegedési fok a kotési szilardsag és az
anyag szakitoszilardsaganak hanyadosa. Az anyag szakitdszi-
lardsag értékével és a hegedési fokkal a (11) egyenlet alapjan
minden csomopontban kiszamoltuk a hozza tartozo feliletrész
kotési szildrdsagat (6. tabldzat).

Oxi= Dnxi*Oszak 11)

A kiszamolt kotési szilardsag értékekkel és az adott pon-
tok koordinatajaval a kotési szilardsag eloszlas az érintkezési
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fellleten abrédzolhatd (7. abra). A szimulacidk sordn ez az ered-
mény elegendd, hiszen megmutatja a felllet gyenge pontjait
és abrazolja a rafroccsontés soran kialakuld hegedési térképet.
A szamitds pontossagat ezzel a hegedési térképpel nem lehet
validalni, hiszen a valésagban nem tudjuk a fellleten pontrol
pontra megmeérni a kotés erésségét. A valésagban az érintkezé
felllet teljes szakitdszildrdsagat tudjuk mérni, ezért az elébb
meghatdrozott pontokbdl kiszdmitottunk egy kozelitd értéket
a teljes fellilet szakitdszilardsagara. A fellleten kialakult teljes
szakitészilardsag értékeket a csomdpontok atlag szildrdsagaval
kozelitettlk.

A szamitds a molekulatomeg valtozasaval jard kotésiszilardsag

1,0 ---0--- PC 2205 szamolt
. 08 A --%--PC 2205 mért
Xy ---@--- PC 2805 szamolt
S 06 4 - -PC2805mért
:‘3 i
g 04 - 5 j,'--.':" -
& o
T 02 - X

0,0 . : .
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A 8. 4bra: Molekulatomeg hatdsa a (a) kotési szilardsagra és (b) a hegedési
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valtozast jol lekdveti (8/a agbra). A szamitott eredmények szin-
te minden esetben a szérasi tartomanyon belll taldlhatok. Az
eredményekbdl az is lathatd, hogy a nagyobb molekulatome-
gl anyag kotési szilardsaga nagyobbra adddott. Ez nem ellenté-
tes azzal az éllitdssal, hogy a kisebb molekulatomegl anyagok
jobban hegednek, hiszen a kotési szildrdsdg szamitashoz az
anyag szakitdszilardsagara is sziikség van. A hegedés jésagara a
hegedési fokbdl kovetkeztethetiink, amely az elért szildrdsag és
az anyag szakitdszildrdsdganak hanyadosa. A hegedési fokokbol
megallapithato, hogy a vartakkal megegyezéen mind a mérések
esetén, mind szdmolds esetén a nagyobb molekulatomegld PC
2805 kevéshé hegedt dssze, mint a kisebb molekulatomegl PC
2205 (8/b 4bra). igy az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a
szamitdsi modszer alkalmas akar kismértékl atlagos molekula-
tomeg valtoztatds hatdsanak kimutatasara is.

4. 0SSZEFOGLALAS

Munkank soran egy olyan mddszert fejlesztettlink ki, amivel a
kotési szilardsag rafroccsontés esetén szamithatd. A modszer
segitségével figyelembe tudjuk venni, hogy a hegedési felile-
ten a csomopontok hémeérsékletlefutdsa nagymértékben eltér.
A modszeriink teszteléséhez két polikarbondt anyagot hasznal-
tunk, amelyek a gyartd szerint csak a molekulatomegiikben és
eloszldsukban térnek el. A polimerek hegedésére nagy hatdssal
van a molekulaldncok hossza, amelyet igy a hegedés szamitas
soran figyelembe kell venniink. Az altalunk létrehozott mod-
szer a hegedési fokot és az ebbdl szamitott kotési szilardsagot
megfeleléen szamolta Convesto Makrolon PC 2805 és PC 2205
esetén is. A hegedés szamitas j6l lekovette azt a trendet, amely
szerint a kisebb molekulatomeggel rendelkez6 anyagok hegedé-
si képessége nagyobb, igy nagyobb hegedési fok tud létrejonni
azonos korlilmények kozott. A hegedés szamitdsi mddszer atla-
gosan 10%-os hibaval rendelkezett és a valdsagban kialakuld
trendeket jol lekovette.
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