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ABSTRACT

In these days the injection molding simulation sofiware gei more and more atiention in the plastic
industry. The pressure-volume-temperature relationship is one of the most important input parameters of the
injection molding simulation software. In this paper a new method is presented which uses an injection molding
machine to determine the pvT data of the polymer melt.

OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a frocesontés szimulacios szofiverek alkalmazasara egyre nagvobb hangsuly helyezddik az
iparban. A szimuldciok egvik legfontosabb bemend paramétere a felhaszndlt alapanvag nyomds-hdmerséklet-
fajtérfogat dsszefliggése. Munkdnk sordn egy olvan uj eljdarast fejlesztettiink, amelynek segitségével polimer
amledeékek fajtérfogata hatarozhato meg fricesintogép segitségevel.

Kulesszavak: Nyomas-homérséklet-fajtérfogat, pvT adat, (rocesontés, frocesontés  szimuldcio,
méréstechnika

1. BEVEZETES

Napjainkban a szimulacios szoftverek fejlesztési céljai egyértelmiien a valdsagban is zajlé folyamatok
minél pontosabb modellezésének iranyaba mutatnak, amely nélkiilozhetetlenné teszi a vizsgalati modszerek, és
eredményeik leirasara hasznalatos modellek fejlesztését, illetve tovabbi, eddig elhanyagolt jelenségek
figyelembe vételét.

Az egyik legelterjediebb hore lagyulo polimer feldolgozasi eljaras, a frocesontés numerikus szimulacioja
soran a szoftverek egyeldre szamos esetben csak becsiilt adatokkal, illetve atlagos értékekkel szdmolnak, amely
részben egyes anyagjellemzok koltséges, bonyolult és lassu mérésére is visszavezethetd. Az atlagos, illetve nem
a feldolgozasi koriilményeknek megfelelo értékek hasznalata jelentGsen rontja a szimulaciokkal elérheto
pontossagot €s tibbletkoltséget eredményezhet a gyartas soran. A polimerek frocesontés szimuldcidja soran az
egyik legfontosabb, de egyben legnehezebben mérhetd anyagtulajdonsag az alapanyag nyomas-homeérséklet-
fajtérfogat dsszetliggése (pvT adat) [ 1].

Napjainkban a pvT adatok mérésére két modszert hasznalnak elterjedten, a piston-die technikat és a
koriilvevo folyadékos dilatometriat [2]. A két elterjedt mérési mod kozos jellemzoje, hogy a velik mért
fajtérfogat értékek nem a feldolgozas soran jellemzo hiitési viszonyokra vonatkoznak [2]. Az elmult évtizedben
tobb szerz6 is mutatott be Gjszer(i pyT mérési megoldasokat. Sadeghian [3] és Park [4] extrizidos rendszer
segitségével hatarozott meg pvT adatokat, azonban a frécesontés soran fellépd nyomasoknal Iényegesen kisebb
nvomasokon. A fricesontdgépek adottsagait kihasznalva tébben [5. 6] is probalkoztak a frocesegység piston-
die berendezésként vald hasznalataval, azonban a mért értékek pontossaga nem volt kielégitd, valamint a
nagyobb nyomdésok tartomanyaban mért eredmények jelentdsen eltértek a konvencionalis modon mért
adatoktol [6].

Munkank sordn egy olyan uj pvT mérési modszert fejlesztettiink, amely Ichetdvé teszi a nyomads-
homérséklet-fajtérfogat dsszefliggés az eddigieknél lényegesen gyorsabb ¢s hatékonyabb mérését dmledék
allapotban. Az tjonnan fejlesztett mérési eljarassal a hére lagyuld polimerek dmledék allapotot jellemz6 pvT
adatai hagyomanyos frocesontdgép segitségével mérhetoek kivald pontossaggal.

2. AZ UJ MERESI MODSZER BEMUTATASA

Az dmledék allapota pvT méréseket a mar 6bb helyen is publikalt modhoz hasonloan, az [rocesegység
ledugdzasaval végeztiik. Az egyes nyomasokon mérheto térfogatokat regisztraltuk, majd a csiga elétt talalhato
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anyagmennyiséget {iresfroccsolés tizemmodban kitoltuk és tomegét megmértiik. Az egyes nyomasokon és
homérsékleteken jellemzo térfogat és a minta tomegének ismeretében a fajtérfogat az adatokbodl szamithato.
Mivel kisebb vizsgalati nyomason a konvencionalis és az froccsegységben tortént mérések eredményei jelentos
eltérést nem mutattak, valamint a nagyobb nyomasok esetében az eltérés minden esetben hasonlé modon
alakult, arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a tapasztalt eltérések clhanyagolasokbdl szarmazo, rendszeres
hibanak tekinthetéek. A mérések pontossaganak ndvelésére attekintettilk, hogy melyek azok a mérés soran
fellépd jelenségek, amelyek elhanyagolasa jelentds mérési hibahoz vezethet, valamint a hibak kompenzaldsara
fizikai alapokon nyugvd modszereket dolgoztunk ki, A feltart hibdk eredetiik szerint lehetnek rugalmas
alakvaltozasokbol szarmazoak, hotagulasbol szarmazoak, az dmledéken végzett mechanikai munka hatasara
visszavezethetdek, a csiga el6tti holttérben talalhaté omledék hatasara visszavezethetek, valamint a gép
utmérd rendszerének pontatlansagabol szarmazoak.

A vizsgélatok sordn a nagy nyomasok miatt jelentés mértékii rugalmas deforméciok léphetnek fel mind a
hengerben, mind a csigaban. A legnagyobb deformacio a csigaban axialis iranyban keletkezik, a csiga nagy
hossz-atmérd viszonyabol fakaddan. A varhatd deformécié nagysdga a Hooke torvény (1) segitségével jol
kozelithetd, ha a csigat prizmatikus radnak tekintjiik:

O
Al=1-2, l
B (1)

ahol Al [mm] a csiga hosszvaltozasa, | [mm] a csiga hossza, ¢ [Pa] a csigdban ébredd normal fesziiltség, E [Pa]
a csiga anyaganak rugalmassagi modulusa. A csigidban ébredé normal fesziiltséget a mérés sordn hasznalt
nyomas nagysaganal 10%-kal nagyobbnak tekintettiik, a csiga menetarkai altal okozott keresztmetszet
csokkenés miatt. A mérés sordn az eréfolyam a hengermodulon keresztiil zarddik, igy a hengert is a csigat
terhel6 erdvel azonos nagysagi erGhatas terheli. A henger keresztmetszete egy nagysagrenddel nagyobb, mint a
csigaé, ezért a benne ébred axialis deformaciot elhanyagoltuk. A friccsegység a benne ébredd hidrosztatikus
nyomds hatasara radialis deformaciot is szenved. Mivel a hengermodul vastagfali csének tekinthetd, igy a
fellépd atmérdvaltozas a (2) Gsszefiiggéssel szamithato:
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ahol Ad [mm] az atmérdé megvaltozasa, d [mm] az aggregat belsé atméréje, D [mm] az aggregat kiilso
atmérGje, p [Pa] a terheld bels6 nyomas, E [Pa] az aggregat anyaganak rugalmassiagi modulusa, v [-] a
hengermodul anyaganak Poisson tényezdje. A mérés soran a hotagulas hatasara az aggregat €s a csiga mérete is
ndvekszik mind axidlis, mind radialis iranyban. A radialis iriny(i méretvaltozas szamithato, azonban az axialis
iranyti méretvaltozas hatisanak szamitasahoz sziikséges a henger €s a csiga hdmérséklet eloszlasanak ismerete.
Mivel a csiga homérséklet eloszlasa nem mérhetd, a hotagulasokbdl szarmazd méretvaltozast az acélra jellemzd
térfogati htagulassal (3) vettiik figyelembe:

Vrszrl'[]"':%‘a‘(?;_T;)]! ()
ahol a Vp, [em’] a mérési hémérsékletre jellemz6, hitagulassal korrigalt térfogat, Vi, [em®] a gép 4ltal kijelzett,
szobahOmérsékleten vett térfogat, o [1/K] az acélra jellemz6 linearis hétagulasi egyiitthato, T, [°C] a vizsgalati
hémérséklet, Ty [°C] a szobah6mérséklet. Az dmledék nyomds ald helyezése soran homérséklet novekedés Iép
fel az 6mledéken végzett mechanikai munka kovetkeztében. Ez a hatis megfelelé stabilizalodasi ido
valasztasaval kikiiszobdlhets. Mivel a froccsontogépek csigdja nem képes a csiga elott felgytilemlett Gsszes
omledék kiszoritasara, a csiga elétt egy holttér alakul ki. A mérés soran nem csak a gép altal jelzett
anyagmennyiség szenved deformaciot, hanem a holttérben talalhatdé mennyiség is. A hiba kikiiszobolésére a
holttér nagysagat meghataroztuk és az omledék kompriméalasa soran fellépd térfogatvaltozast a teljes, holttér
nagysagaval is novelt 6mledék mennyiségre vonatkoztattuk.

(2)

3. FELHASZNALT ANYAGOK ES BERENDEZESEK

A fejlesztett modszer tesztelését amorf alapanyagokon végeztilk. A felhasznalt alapanyagok BASF
Terluran GP-35 tipust akrilnitril-butadién-sztirol (ABS) és BASF Polystyrol 143E tipust polisztirol (PS)
voltak. A méréseket Arburg Allrounder 370S 700-290 Advance tipusi froccséntdgépen végeztitk 180-300°C
hémérséklettartomanyban, 10-120 MPa nyomastartomanyban. Az elkésziilt probatestek tomegét Ohaus
Explorer mérleg segitségével mértiik 0,1 mg pontossaggal.
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4. EREDMENYEK, ERTEKELES

A mérések elvégzése utdn a kiillonbozé nyomds ¢és homérséklet értékekre jellemezd fajtérfogatokat a
mért térfogatokbdl és tomegekbdl hataroztuk meg. A szamitott adatpontokra izobaronként egyeneseket
illesztettiink, hogy a kiértékelés soran az adatok kis mértékii ingadozésa ne okozhasson hibat. Az 1. 4bra a
kompenzacidk el6tti eredményeket szemléltetik Gsszehasonlitva a dilatometriaval mért adatokkal. Amint az
lathatd, az irodalomban publikaltaknak megfeleléen jelentés eltérés mutatkozik a nagyobb nyomasokon
konvencionalis modszerrel mért és a frocesontGgépben mért eredmények kozott, igy az eredmények nem
megfeleléek pontos szimulaciok végzéséhez, kompenzaciok sziikségesek a hibak kikiiszobolésére.
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Kompenzdcick nélkiil eredmények dsszehasonlitva a konvenciondlis eljards eredményeivel (szaggatott)

Vizsgalataink rémutattak, hogy a mérésekhez hasznalt frocesontogép csigdja eldtt 16 cm’ holttér
talalhato, amely még a maximalis adagsuly esetén is jelent6s eltérést okoz a mért kompresszibilitasi értékekben.
Mivel a kompresszibilitis a homérséklet novekedésével novekszik, a nagyobb homérsékletek esetében
tapasztalhaté hiba is nagyobb, amely a hétagulasi egyiitthato latszolagos csokkenését okozza. A mérések soran
a masodik legnagyobb hibaforras a fréccsontégép csigajanak rugalmas deformécidja lehet, ha hatasat nem
veszik figyelembe az eredmények kiértékelése soran. Az altalunk hasznalt gép csigdjanak hossza kb. 800 mm,
amely az alkalmazott maximalis, 120 MPa froccsnyomas esetén 0,5 mm rugalmas deforméciot szenved. A
hétagulasbdl szarmazo hiba a vizsgalatok soran hasznalt maximalis homérséklet és adagsily esetén elérheti az
1,1 cm’-t, amelynek elhanyagoldsa szintén jelentds hibat okozhat a mérések soran. A kompenzaciokat
elvégezve a tapasztalt hibak jelentosen lecsokkentek, a maximélis eltérés a hagyomanyos technikaval mért és
az aggregatban mért értékek kozott 0,005 cm’/g (2. abra).
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2, abra

A kompenzdlt eredmények dsszehasonlitva a konvencionalis eljards eredményeivel (szaggatott)

A frocesontogép segitségével vald mérés reprodukalhatosaga kivalonak bizonyult, a mért adatok szorasa
0,001 cm’/g-nal kisebbre adodott. A fejlesztett mérési modszer nagy elénye a konvencionalis eljrassal
szemben, hogy a mérés rovid idé alatt elvégezhetd, igy a méréshez szitkséges id6 alatt a legtobb polimer
alapanyag gyakorlatilag nem szenved degradaciot. Ezaltal a degradaciora érzékeny polimerek mérése is jol
megoldhato.
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5. OSSZEFOGLALAS

Munkank sordn egy olyan 0j mérési modszert fejlesztettiink, amelynek segitségével hore lagyuld
polimerek pvT Osszefiiggése hatarozhaté meg 6mledék allapotban, froccsontdgép hasznalataval. A mért adatok
j6 egyezést mutattak a hagyomanyos eljarassal mértekkel, a mért adatok szorasa 0,001 cm’/g-nal kisebb. Az (j
maodszer elonye, hogy rovid id6 alatt is képes pontos adatokat szolgaltatni az alapanyag pvT adatairol.
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