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Summary

Warping characterization of the injection
moulded parts by novel method. In this study the
nylon (PAB) filled with glass fibre and glass bead was
examined for warping and shrinkage measurements.
Sixteen different mixtures were made with various fi-
bre 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 in-
creased the warping parameter, because the shrink-
age was uneven. Applying glass bends into the com-
posites — which made the shrinkages more uniform —
reduced this effect. The newly introduced warping pa-
rameters succeeded in quantifying and qualifying the
extent of warping of the injection moulded part.

Bevezetés

A hére lagyulé polimerek egyik legfontosabb
feldolgozasi teriilete a froccsontés. A folyamat soran
az dmledék allapotban lévé polimer nagy nyomassal
€s nagy sebességgel, zart szerszamba valo
befroccsontése, alakadasa, alakrogzitése torténik. A
termelékeny froccsontési folyamat soran azonban ki-
I6nb6z8d hibak léphetnek fel, amelyeket okozhatja a
rossz szerszamtervezés, vagy a nem megfelelé6 gép-
beadllitds. A zsugorodas nem mindsul frdccsontési hi-
banak, mivel a technoldgiai folyamat velejardja, azon-
ban az egyenetlen zsugorodas, és annak kovetkezmé-
nye a vetemedés mar froccsontési hiba [1-4].

Zsugorodas

Zsugorodas alatt a froccstermék térfogat-
csOkkenését értjuk a lehllés folyaman. A termék
egyik legfontosabb mindségi jellemz&je a méretpon-
tossag, amelyet az alapanyag és a fréccsontott ter-
meék alakjan kivll a froccsontési technoldgia is befo-

lyasol. A milszaki haladas megkoveteli, hogy a
froccsontés soran kialakitott termékek méretpontos-
saga egyre jobb legyen és a termék e tulajdonsagat
az id6 elérehaladtaval is képes legyen megtartani [2].
A zsugorodas idébeni lefutasanal megkulénboz-
tethetiink technoldgiai és utézsugorodast (1. abra).
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1. dbra. A zsugorodas id6beni lefutasa (a teljes zsugorodas
a technoldgiai és az utdzsugorodas ésszege) [5]

Fig. 1: The shrinkage as a function of time (the total
shrinkage is the sum of technological and post-shrinkage) [5]

A technolégiai zsugorodas alatt az MSZ EN
ISO 294-4 szabvany szerint a 16-24 6raig hilni ha-
gyott termék meéretvaltozasat értjuk, az utézsugoro-
das alatt pedig a teljes és a technolégiai zsugorodas
kildnbségét.
Tovabba, a termék szempontjabdl megkuldonbdztetiink
lineéris és térfogati zsugorodast [4]. A térfogati zsugoro-
das felirhaté a linearis zsugorodasok segitségével:

S, =1-(1-S)1-S)(1-5), (1)

ahol S, a térfogati zsugorodas, S, S, S, a linedris
zsugorodasok, L, L, L, pedig a szerszamuireg mé-

retei. Az S, szadzalékos zsugorodast ki lehet szamitani

a fréccstermék és a szerszamireg megdfelelé méreteivel
az alabbi médon:
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s, =L~ 100 %), (2)
LC

ahol az L. a szerszamireg, az L, pedig a termék

adott helyen mért mérete [3, 4].

A fréccstermékek zsugorodasa a miszaki ha-
ladas ellenére még mindig problémat jelent a mérné-
kok szamara, hiszen nem becslilhetd pontosan elére
a nagysaga, illetve egy esetleges szerszamjavitas
koltsége nagy lehet. Ez egy olyan jellegi jelenség,
amely ,csak” csOkkenthet6, de a gyartas soran meg
nem szlntethet6. A polimerek anyagszerkezetébdl
adodoan hiléskor csokken a térfogatuk, ami a gat le-
fagyasaig kiegyenlithet6, de utana a folyamatot to-
vabb nem lehet befolyasolni és csak becsiilt értékek,
mérések allnak rendelkezésre a szerszamot elhagyo
termék méreteit illetéen. Gondos szerszamtervezés-
sel a zsugorodas figyelembe vehetd, azaz annyival
nagyobb szerszamireget tervez a konstruktér, hogy a
termék a kivant méretekre zsugorodjon, ezzel kozel
méretpontos alkatrész készithet®d.

Vetemedés
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2. abra. A szdlerésités és téitéanyag tarfalom hatasa a
folyasiranyl és arra meréleges zsugorodéasra [6]

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

Vetemedés a késztermék kulonbdzé helyein
kialakult eltéré zsugorodasok miatt jelentkez6, az ide-
alis (tervezett) alakhoz képest kialakult deformacid,
ahol a termék sikja eltorzul, és kilép a sikbdl [4].
SzalerGsitett anyagok froccsontésbeli hasznalatanal
arra a megallapitdsra jutottak, hogy a folyasiranyu
zsugorodas nagymértékben lecsdkken, igy jelentés
eltérést létrehozva a kereszt-, illetve folyasiranyu
zsugorodas aranyaban. Amig a hossziranyu zsugoro-
das 0.5% ala csokkent, addig sok esetben a kereszt-
irAnyu zsugorodas nem valtozott szdmottevéen az
erésitést megel6zd allapothoz képest (2. abra), ami a
termék vetemedéséhez vezetett.

Kimutathaté tehat, hogy a szalerésités hatasara a ve-
temedés nd az egyes folyasiranyokban jelentkez6 re-
lativ zsugorodaskilonbség miatt. Mindezek mellett az
is megallapithatd, hogy az erésité-, illetve téltbanyag
geometrigjanak szintén jelentés hatasa van a zsugo-
rodasok egyenletességére. Sanschagrin kimutatta,
hogy PP-ben 30% uveggydngy, Uveglemezke, illetve
Uvegszal tartalom milyen hatassal van a folyasiranyu,
illetve az arra meréleges iranyu zsugorodasra [7].
Ezen tulmutaté eredményeket nyujtott Galucci tarsai-
val végzett munkaja, amiben a specialis keresztmet-
szeti és hibrid t6ltést anyagok zsugorodas egyenle-
tesebbé tevd hatasat mutattak be, ezaltal csdkkentet-
ték a prébatestek vetemedését [8].

Kisérletek
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3. dbra. A fréccsdntétt probatest és a mért értékek
Fig. 3: The injection moulded part and the measured lengths

A kisérletek soran 0, 10, 20, 30 tdmegszazalék

Uvegszal tartalmu, 0, 1, 2, 3 tdmegszazalék tUveggyongy
tartalmu, és Durethan B 30 S tipusu (gyartd: Lanxess,
Németorszag) poliamid 6 (PAG6) alapanyagu keveréke-
ket allitottam Gssze.
A keveréket Brabender 814402 tipusu kétcsigas
extruderen kevertem be, 3 mm atmérgji elégyartmanyt
készitettem, és granulaltam a Brabender 881203 tipusu
daraléval. Kilonleges (ejtésulyos) probatesteket froccs-
ontéttem a keverékekbél az Arburg Allrounder 420 C
1000-250 Advance tipusu fréccsontégépen. A froces-
nyomas a szalerdsités-, és téltéanyag-tartalom fliggvé-
nyében valtozott, az utbnyomas hatasat pedig 200 és
1000 bar kdz6tt vizsgaltam.

A froccs-szerszambol kivett és lehdlt, kilon-
b6z6 szal- és toéltbanyag tartalmu probatestek célsze-
rlen megvalasztott helyein (3. abra) mértem a lineéris
zsugorodasokat (a HK — hossziranyu zsugorodas ko-
zépen, a HSZ — hossziranyu zsugorodas a szélen,
amit a H1 és H2 értékekkel definialtam:

HSZ = % , (3)

tovabba a KE - keresztiranyu zsugorodas eldl és a
KH — keresztiranyu zsugorodas hatul), majd a mért
értékekbdl vetemedési paramétereket hataroztam
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meg, amelyekkel az egyenetlen zsugorodast jelle-
meztem.

Az altalam bevezetett vetemedési tényezék a
termék vetemedésének meértékét jellemzik. Ezekkel
nyomon lehet kdvetni (i) a hossziranyd zsugorodas
helyfuggését (HO/HSZ), azaz az eloszté csatornatol
mért tavolsag zsugorodasra gyakorolt hatasat, (ii) a
zsugorodas nyomasfliggését (KE/KH), azaz a zsugo-
rodas novekedését a gattdl tavolodva, valamint (iii) a
zsugorodas iranyfuggeseét (Ksuag/Hatag), tehat a ke-
reszt- és hossziranyu zsugorodasok aranyat:

B KE+KH/H0+HSZ

K atlag — 2 2

I H

(4)

atlag

Ideadlis esetben a vetemedési tényezdk értéke 1,
amely egyenletes zsugorodasra, torzulasmentes
termékre utal. Minél jobban eltér a szamolt veteme-
dési tényezd értéke az idealis 1-t6l, annal jobban tor-
zult a termék.

Tovabba bevezettem egy nyomastényezét
(Pute/Poefroces), amely az utényomas és befrdccsontési
nyomas hanyadosa. Ezzel a nyomastényez8vel az elté-
ré szal- és toltbanyag tartalom miatt eltéré froccsnyo-
mast igényl6 termékek utdbnyomas fliggése vizsgalhato.

Eredmények
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4, dbra. A 30témeg% livegszal és 0 tdmeg% lveggycngy
téitésl PAG alapanyag zsugorodasa

Fig. 4: Shrinkage characteristics of PA6 base material with 30 m/m%
glass fibre and 0 m/m% glass bend content

Mivel a zsugorodas szempontjabdl a legjelent6-
sebb technolégiai paraméter az utdnyomds, ezért a
négy zsugoroddsi és a harom, Ujonnan feldllitott vete-
medési paraméter valtozasat nyomon kévettem az uto-
nyomas fuggvényében. A tolté-, és erbsitbanyagtal fug-
getlendl majdnem minden esetben megallapithaté volt,
hogy az utbnyomas ndvelése a hossziranyu zsugoro-
dast egyenletesebbé, a nyomasesés okozta zsugoro-
dasvaltozast kissebbé tette. Sorrendben elébb a zsugo-
rodasra, majd pedig a vetemedésre jellemzd értékek
valtozasat mutatom be a 30 tdmeg% Uvegszal, 0 t6-
meg% Uuveggyongy, és a 30 tdmeg% Uvegszal, 3 to-
meg% Uveggyongy tartalmu kompozitoknal.

A 30 tdmeg% Uvegszal tartalom hatasara a kompozit
hossziranyu zsugorodasa a keresztiranyuhoz képest
jelentésen lecsdkkent (4. abra), ezaltal a termék ve-
temedése nétt.

A 30 tdmeg% Uuvegszal tartalomhoz adagolt 3 t6-
meg% Uveggyodngy hatasara a kompozit zsugorodasa
egyenletesebb lett a keresztiranyu zsugorodasanak
csokkenése révén (5. abra), igy a termék vetemedése
is csOkkent.
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5. abra. A 30 tdmeg% livegszal és 3 témeg% (veggydngy toltési
PAG alapanyag zsugorodasa

Fig. 5: Shrinkage characteristics of PA6 base material with 30 m/m%
glass fibre and 3 m/m% glass bend content

A PAG6 alapanyagu 30 tdmeg% Uvegszal és 0
tdmeg% Uveggyongy tartalmu kompozitra a 6. abra
szemlélteti a bevezetett vetemedési tényezdk valtozasat
a nyomastényezd fliggvényében. Az utbnyomas hatasa-
ra mind a HO/HSZ, mind pedig a KE/KH vetemedési té-
nyez6k az idealis 1 érték felé tartanak. Az idealis 1-et
akkor érnék el a vetemedési tényezdk, ha a 4. abra di-
agramjan a hossz- és a keresztiranyu zsugorodasok
gorbéi érintenék egymast. A hossziranyu zsugorodasok
jobban lecsdkkennek, mint a keresztiranyuak, ezaltal a
termék Kaeo/Hataq Vetemedési tényezdje jelentsen né.
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6. dbra. A 30 témeg% livegszal és 0 témeg% (veggydngy toltésl PA6
alapanyag vetemedési tényezdinek valtozasa

Fig. 6: Warping characteristics of PAG base material with 30 m/m%
glass fibre and 0 m/m% glass bend content

A 30 témeg% Uvegszal tartalomhoz adagolt 3
tdmeg% Uveggydngy hatasara a Kaieg/Hatag VEtemedesi
tényezl jelentésen csokkent, a masik két vetemedési
tényez6 viszont alig (7. abra). A termék kereszt- és
hossziranyd zsugorodasai az Uveggyodngy tartalom ha-
tasara egyenletesebbek lettek, amit a Ksjeg/Hatag Ujfajta
vetemedési tényez6 csOkkenése ki is mutatott.
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gyongy tartalmu poliamid keverékbdl froccsontott
kompozit lapok zsugorodasat és vetemedését vizs-
galtam mérve 6t kulonbdzé helyen a lapok méreteit.
Ezekbdl az adatokbdl zsugorodasi értékeket szami-
tottam, tovabba bevezettem harom, specialis vete-
medeési paramétert, illetve egy nyomastényezét,
amelynek segitségével vizsgalhaté volt az eltérd
froccsnyomast igénylé keverékek utényomas fliggé-
se. Bemutattam a zsugorodast és vetemedést diag-
ramokban és vizsgaltam a szalerfsités és toltdanyag
adagolasanak hatasat. Megallapitottam, hogy az uté-
nyomas az dsszes meért zsugorodasi értéket csdkken-
tette, de egyenetlenil, ezért megndvelte a vetemedé-
si hajlamot. Szalerfsités hatasara a hosszirdnyu zsu-
gorodasok jelentésebben csdokkentek mint a kereszt-
iranyuakat, ezért megnétt a vetemedési hajlam. Ha az
Uvegszal mellé Uveggyongydt is adagoltunk tolté-
anyagként az alapanyagba, akkor az Gveggydngy ha-
tasara aranyosan lecsdkkent a kereszt- és hosszira-
nyu zsugorodas, igy az ezek hanyadosabdl képzett
vetemedési paraméter is csOkkent. Ezeket a hataso-
kat az altalam bevezetett Ujfajta vetemedési tényez6k
j6l szamszerisitették, és ezaltal kdvethetévé, miné-
sithetbvé tették.
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