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1. Bevezetés

Napjainkban mindinkabb elterjedt a szamitogépes ter-
vezés, amely nem zarul le a termék geometriai modelljé-
nek 1étrehozasaval, hanem tovabb folytatddik annak geo-
metriai optimalizalasaval és a gyartastechnologia szimu-
inkabb a mlianyag-feldolgozasban a méretezési eljarasok
szamos esetben olyan bonyolult rendszert képeznek,
hogy azokat nem lehet analitikusan, zart formaban meg-
oldani. A szamitastechnika fejlédésével lehetévé valt a
numerikus kozelitési eljarasok, azon beliil a végeselemes
moédszerek (FEM) alkalmazasa, amelyek korabban na-
gyon sok id6t vettek igénybe. A tervezési ¢s megmunka-
lasi muveletek modellezését a szamitogéppel segitett
modellezés (CAE) kovette, amely jelentds térhoditassal
rovid ido alatt meghatarozova valt a termékfejlesztésben.
Napjainkban a polimer-feldolgozas minden teriiletén al-
kalmaznak valamilyen szamitastechnikai eszkozt és
modszert. Szamitogépekkel oldanak meg rendkiviil bo-
nyolult médon egymasra hato aramlasi és hévezetési fel-
adatokat, ahol az dramlds geometridja igen Osszetett le-
het, valamint a polimer a feldolgozas soran fazisatalaku-
lasokon (olvadas, megszilardulds) megy at [1, 2].
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1. dbra. A frocesontési szimulacios programok miikddési vazlata [1]

algoritmusra épiilnek, amelyet kiegészitenek az ahhoz
csatolt tovabbi segédprogramok és adatbazisok (/. ab-
ra). A program elméleti hattere a fizikai jelenségeket ma-
tematikailag leird6 megoldo algoritmus, amely a szamita-
sokat az adott geometriara felvett végeselemes modellen
elvégzi. Ez a leiras a folytonossagi-, impulzus-, energia-
¢és reologiai egyenleteken alapul, szamos anyagi jellem-
76t és technologiai paramétert igényel [1, 3—7].

A szimulaciokban valo alkalmazashoz az anyagjel-
lemz6k mérési eredmények alapjan torténd matematikai
modellekkel valé leirasara, a hozzajuk kapcsolodo allan-
dok meghatarozasara, és azok szoftveres illesztésére van
sziikség. Az alkalmazott modellek felallitdsahoz meg
kell hatarozni a polimerek feldolgozasi jellemzéit. Ez
technoldgiai oldalrdl az dmledék folyasi, fajtérfogat-val-
tozasi, illetve hotani tulajdonsagainak ismeretét jelenti.
Munkankban e jellemzoket hatarozzuk meg kiilonb6z6
tomegszazalékban tivegszallal erdsitett polipropilén ese-
tén.

2. Polimerek folyasi tulajdonsagai

A polimereket a froccsontés soran dmledék allapotban
dolgozzuk fel, ezért ebbdl a szempontbol a kdzben lejat-
sz6do folyamatok ismerete nélkiilozhetetlen. A termo-
plasztikus polimer dmle-
dekek folyoképességén a
dinamikai viszkozitas re-
ciprokat értjik. Gyakor-
lati jellemzésére a folya-
si mutatoszam hasznala-
tos, melynek értékébdl
pusztan arra lehet kovet-
keztetni, hogy egy adott
anyag fréccsontésre al-
kalmas vagy nem. Az
MFT a szimulacioés sza-
mitasokhoz nem hasz-
nalhato, hiszen csak egy
— raadasul igen alacsony
— nyirdsebesség esetén
jellemzi a folyoképessé-
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get. A froccsontés soran ennél 1ényegesen nagyobb nyi-
rosebességek l1épnek fel, ezért elengedhetetlen a folyasi
tulajdonsagok ismerete a nyirdsebesség fiiggvényében.

A polimer 6mledékek viszkozitasa az id6tdl, a nyomastol
¢és a nyirosebességtol is fligg, amelyet szamos matemati-
kai modellel lehet leirni. A Cross egyenlet széles nyi-

. AN

lgn

=
A
A

L 197

Ay

2. abra. A Cross egyenletben szerepld n értelmezése

rosebesség tartomanyban hasznalhato (2. abra).
N0 — Moo .
—— =1+ k-yl2 1
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A Cross egyenlet elénye, hogy nem hanyagolja el
nagy nyirésebesség tartomanyban a viszkozitast (nw), de
a szimulacios programok az egyenlet egy masik alakjat
hasznaljak:

"o

1+ c(ng - y) ="

Az egyenletben szerepld no-t, amely a nyirdésebesség-
tol, a homérséklettdl és a nyomastol fiiggd, zérus nyiro-
sebességhez tartozd viszkozitas, a kovetkezéképpen ér-
telmezi:

n(Ty.p) = @)

oTp) = B - d2) - b7 3)

Az my meghatarozasaban szerepl6 tagok koziil 7, a h6-
mérséklettényezd, B a nyomastényezd. A (2) kifejezés-
ben szereplé n konstans pedig polimert6l fiiggéen 0,25
és 1 kozott valtozo faktor. A program lehet6séget ad arra,
hogy a mért viszkozitasfiiggvény adatokbodl az egyenlet
paramétereit meghatarozzuk.

A Moldflow program a Cross egyenlet kdvetkezd alak-
jat hasznalja a kit6ltési szimulacidhoz.

. no(Zp)
(T.v.p) . [ﬂo(TZ . .)',:|(1—n)
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A fenti egyenletben ny-t a kovetkezoképpen definialja:

T,
Tr> Ttrans_>n0(T’p) =B- eXp(;) : CXP(B 'p)
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Tr< Ttrans_)HO(T:p) = (5)

A Tjun a fagyési hdmérséklet, ami megegyezik a 7,
tivegesedési hémérséklettel amorf polimerek esetén, il-
letve 30°C-kal alacsonyabb, mint a 7. kristalyosodasi ho-
mérséklet kristalyos polimerek esetén.

Az egyenletnek ez a formaja 6tparaméteres (1), T, B,
Ty, B), amely jo kozelitést adhat, hiszen szélesebb nyiro-
sebesség tartomanyban alkalmazhato az el6z6 alaknal. A
T* reprezentalja az dtmenetet a newtoni és a kozbiilsé
szakasz kozott, amelynek meredekségét az (1-n) értéke
irja le, ahol n a hatvanytdrvényben is szerepld hatvanyki-
tevd. Az egyenletben szerepel a maximalis (zérus nyiro-
sebességhez tartozo) viszkozitas 1 is, amelynek hémér-
séklet-érzékenységét a T, hdmérséklet irja le. Az ng nyo-
masfiiggését a B paraméter hatarozza meg, amelyet leg-
tobb esetben el szoktak hanyagolni. A B konstans az ng
értékét adja meg korrekciok nélkiil. Ez a modell alkal-
mas a kitoltési folyamat kdzbeni szamitashoz, mivel a
hoémérsékletek ekkor tobbnyire a T}, felett maradnak.
Széles homérséklet tartomanyokban, valamint ha a fel-
dolgozasi hémérséklet a T}, ala esik, nem szerencsés ezt a
modellt alkalmazni, ezért az utonyomasok szamitasanal
nem ezt hasznaljak a szimulacios programok.

A bemutatott Cross egyenlet hdmérséklet-fiiggetlen
alakjat, azaz a Cross-WLF egyenletet alkalmazza a leg-
tobb szimulacids program. A Cross egyenlet a WLF tag-
gal kiegészitve alkalmassa valik az utdbnyomasok szami-
tasara is, mert a hodmérséklet- és nyomasérzékenysége
sokkal jobb lesz az 1 tartomanyaban.

Az egyszerii Cross egyenlethez képest valo eltérés az
1 szamitdsanal mutatkozik a WLF tag megjelenésével.

—[A1°(T—f)]}
[4y + (T = T)]

T= I~1—>170(T,p) =Dy exp{

T<T—mnyTp) = oo

ahol

Ay =4, + Dy p

T=D,+D;-p (6)
Eszrevehetd, hogy az no-t befolyasolja a nyomds is,

ami a legtobb esetben csak latszat, mivel a D3 konstans a

legtobb esetben nullanak valaszthatd, ezaltal azonos a D,
konstanssal.

3. Polimerek fajtérfogat valtozasa

Spencer ¢és Gilmore [8] a polimer 6mledék allapotha-
tarozoéit a termodinamikabol ismert gaztdrvényhez ha-
sonld egyenlettel irta le:
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RT
p+m)—w) =" (7)
ahol p a hidrosztatikus nyomas, v a fajtérfogat, R az
egyetemes gazallandd, T az abszolut homérséklet, M a
polimerlanc monomer-egységének molekulatomege, n
az anyagra jellemz6 nyomaskorrekcios allando és o a
makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevo korrek-
cios allando [9]. Ez az irasmod ugyan szemléletesen, va-
los fizikai jellemzokkel irja le a fajtérfogat valtozasat a
hémérséklet és a nyomas fiiggvényében, de matematikai
szempontbol nehezen kezelhetd, a szimulacids program-
ba nem ¢épitheto be.

Ennél joval gyakorlatiasabb a kéttartomanyu Tait
egyenlet, amelyet a froccsontési szimulacids rendszerek
is alkalmaznak [10—-12]:

WT,p) = vO(T)[l —c- ln<1 + Bfr)ﬂ + v(Tp)

@®)
ahol V(7 p) a fajtérfogat az adott hdmérsékleten és nyo-
mason, vo(7) a fajtérfogat kornyezeti nyomason, 7" a ho-
mérséklet, p a nyomas, C=0,0894 és B a nyomasérzé-
kenységi tényezo.

Az also, illetve a fels6 homérséklettartomanyt a 7 at-
meneti hémérséklet valasztja el, amely a nyomas fliggvé-
nyében a kdvetkezoképpen valtozik:

T(p) = bs — bs p ©)

ahol bs és bg konstansok.
— A fels6 homérséklettartomanyban, ahol a hdmér-
séklet nagyobb, mint az atmeneti hdmérséklet (7> T)):

vo(T) = by, + by, * (T — bs) (10a)
B(T) = by, - exp[ — by ,(T — bs)] (10b)
v(Tp) =0 (10¢)

ahol by,,, boym, b3m, ban €s bs konstansok.
— Az als6 homérséklettartomanyban, ahol a homér-
séklet kisebb, mint az atmeneti hémérséklet (7' < T7):

vo(T) = by, + by * (T — bs) (11a)
B(T) = by, - exp[ — by, * (T — bs)] (11b)
v(Tp) = by * exp[bg * (T — bs) — (bg * p)] (11¢)

ahol by, bas, b3, bag, bs, be, b7, bg €s by konstansok.

4. Anyagyvizsgalatok

BRABENDER Plasticorder 814402 tipusu kétcsigas ext-
ruderen alland6 csigafordulatszamot alkalmazva 10, 20
és 30 m% tivegszal erdsitésii polipropilén (BOREALIS
Daplen HD120MO) keveréket készitettiink, melyet gra-
nuldltunk. Ezen alapanyagok jellemzdi nem talalhatok
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meg a froccsdntési szimulacids program adatbazisaban,
ezért van sziikség ezek kisérleti meghatarozasara.

4.1. Viszkozitasmérés

Az MFI értekeket CEAST Modular Melt Flow
7027.000 tipust MFI berendezésen 230°C-on, 2,16 kg
terhelés mellett hataroztuk meg. A harom alapanyag,
PP-GF10, PP-GF20 és PP-GF30, MFI értéke rendre 5,1,
3.9, és 3,1 g/10 min volt.

Mivel a folyasi mutatészam nem alkalmazhat6 szimu-
lacioknal, ezért a viszkozitas értékeket Zwick Z050 tipu-
su, szamitogép vezérlési szakitogépre szerelt kapillar
viszkoziméterrel hataroztuk meg. Harom kiilonb6z6 ka-
pillarissal, 200, 230 és 260°C-on dolgoztunk 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500 mm/min sebességeknél. A 3. dbra a
30 m% iivegszal ersitésii PP viszkozitasat harom ho-
mérsékleten, mig a 4. dbra az eltérd livegszal tartalom
viszkozitasra gyakorolt hatasat mutatja 200°C-on.

A mérési adatokra illesztett viszkozitdsgorbék alapjan
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3. abra. PP-GF30 viszkozitasgorbéi
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4. abra. Kiilonbézd mértékben szalerdsitett PP viszkozitdsgor-
béi 200°C-on
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1. tablazat.
PP alapanyagok Cross-WLF paraméterei

PP-GF10 PP-GF20 PP-GF30
n,— 0,3856 0,3604 0,2528
T, Pa 5853,21 7902,43 26 678,2
D, Paes 1,3969-1016 3,60286°1012 1,26132-1014
Dy, K 263,15 263,15 263,15
D3, K/Pa 0 0 0
Ay, — 29,801 25,33 30,682
Ay~ K 51,6 51,6 51,6

hataroztuk meg a Cross-WLF egyenlet (6) allandoit
(1. tablazat).

Ezekkel az allandokkal PP-GF30 esetén a Cross-WLF
egyenlet (12) szerint alakul:

T=T—nyTp) =

— 30,682 - (T — i’)]}

= 126132 - 10 - exp{ ~
[51,6 + (T — T)]

T<T—mnyTp) = oo (12)

ahol 4, = 51,6, T = 263,15

4.2. pvT mérés

Az alapanyagok fajtérfogat-valtozasat GOTTFERT
Rheograph 75 tipusu kapillarreométerrel vizsgaltuk,
mindharom alapanyag esetén 8 nyomas (10—175 MPa)
¢és 12 hdmérsékleti érték mellett (65-260°C). A PP-GF30
fajtérfogat valtozasat az 5. abra szemlélteti. A polipropi-
1én fajtérfogata az iivegszal tartalom ndvekedésével azo-
nos nyomas mellett csdkkent (6. dbra).

A mért értékbdl gorbeillesztéssel hataroztuk meg a
Tait egyenlet allandoit (2. tablazat).

Ezekkel a konstansokkal PP-GF30 esetén a (9)—(11)
kifejezések a (13)—(15) dsszefiiggések szerint alakulnak:

21150
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5. abra. PP-GF30 pvT gorbéje
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6. dbra. Kiilonbozé szaltartalmi PP mintak fajtérfogat valto-
zasa 1 MPa nyomadson

2. tablazat.
PP alapanyagok Tait paraméterei

PP-GF10 PP-GF20 PP-GF30
bs, K 432,15 432,15 432,15
b, K/Pa 7,6-10°8 7,9-108 1,245-107
by, m3/kg 0,001185 0,001102 0,001017
boy, m3/kgK 1-312-10-¢ 1,082 10 1-10-¢
by, Pa 7,01244 - 107 6,59553 - 107 6,28106- 107
bam, 1/K 0,006854 0,005768 0,004323
b5, mi/kg 0,001049 0,0009814 0,0009031
b, m3/kgK 3,119-107 3,73-107 2,605-10-7
b3, Pa 2,48835-108 2,03556- 108 2,32132-108
by, 1/K 0,001543 0,005795 0,00623
b, m3/kg 0,0001358 0,0001205 0,0001137
b, 1/K 0,1183 0,1246 0,05476
by, 1/Pa 1,513-10-8 1,618-10-8 1,346+ 104
T(p)=432,15—-1,24510"7p (13)
— A fels6é hémérséklettartomanyban:
vo(7) = 0,001017 + 10-6(T —432,15) (14a)
B(T) =6,281107+exp[-0,004323«(T— 432,15)]  (14b)
v{T,p)=0 (14¢c)
— Az als6 hémérséklettartomanyban:
vo(T) = 0,0009031 + 2,605¢10-7+(T — 432,15) (15a)
B(T)=2,32132108exp[-0,00623+(7— 432,15)] (15b)
v(T,p) =0,0001137exp[-0,05476+(T — 432,15) —
(1,346°10-8+p)] (15¢)

4.3. Hétani jellemzék

A polimerek hétani tulajdonsagainak ismerete is sziik-
séges a modellekhez, melyekre nem léteznek kiilon fligg-
vények. Ezek a jellemzok a homérséklet fiiggvényében
valtoznak, értékiik tablazatos formaban adhatdé meg.
Ilyen sziikséges anyagjellemz6 a hovezetési tényezd, a
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fajho, illetve a kristalyosodasi homérséklet. A hdvezetési
tényez6 meghatarozasara n. hot-plate méréssel nyilik
lehetdség.

A polimer fajhdjét és a kidobasi hdmérséklet megalla-
pitasahoz sziikséges kristalyosodasi homérsékletet PER-
KIN-ELMER DSC-2 tipusu pasztazo kaloriméterrel hata-
roztuk meg. A fitési program 320-r61 500 K-re 20°C/min
sebességl felflitéssel indult, amit 2 perces hontartas ko-
vetett, majd 20°C/min sebességli visszahiitést ismét azo-
nos sebességli 500 K-re valo felfiités kovetett. PP-GF 10,
PP-GF20 ¢és PP-GF30 kristalyosodasi homérsékletét
rendre 114, 115 és 115°C-nak adodott, fajhéjiik 2800,
2432 és 1758 J/(kg*K) volt.

5. Osszefoglalas

Munkank célja az volt, hogy az altalunk készitett 10,
20, illetve 30 m% tivegszal tartalmt polipropilén viszko-
zitas, hotagulasi és kompresszibilitasi, valamint héveze-
tési, fajhd és kristalyosodasi hémérséklet adatait a szi-
muléciés programba exportaljuk.

A cikk a Bolyai Janos Kutatasi osztondij tamogatasa-
val késziilt. Koszonjiik tovabba az Arburg Hungaria Kft.-
nek az Arburg Allrounder 320C 600-250 tipusu fréccson-
togepet. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,, Mi-
ndségorientalt, osszehangolt oktatdsi és K+F+I strate-
gia, valamint miikédési modell kidolgozasa a Miiegyete-
men’” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek megvalosita-
sdahoz. A projektet az UMFT TAMOP-4.2.1/B-09/1/K MR-
2010-0002 programja tamogatja.

Irodalomjegyzék

[1] Dunai, A.; Macskasi, L.: Miianyagok froccsontése, Lexi-
ca Kft., Budapest, 2003.

[2] Beaumont, J. P.; Nagel, R.; Sherman, R.: Successful in-
jection molding, Hanser Publishers, Munich, 2002.

[3] Shoemaker, J.: Moldflow design guide, Hanser Publis-
hers, Munich, 2006.

[4] Kennedy, P.: Flow analysis of injection molds, Hanser
Publishers, Munich, Vienna, New York, 1995.

[5] Kovacs, J. G.: Froccsontési technologia tervezése €s mo-
dellezése szamitogépes szimulacids programmal, Miia-
nyag és Gumi, 37/9, 316-325 (2000).

[6] Kovacs, J. G.: Froccsontési szimulacids programok
elemzése, Milanyag ¢s Gumi, 38/9, 350-358 (2001).

[7] Shen, Y. K.; Yeh, P. H.; Wu, J. S.: Numerical simulation
for thin wall injection molding of fiber-reinforced ther-
moplastics, International Communications in Heat and
Mass Transfer, 28, 1035-1042 (2001).

[8] Spencer, R.; Gilmore, G.: Journal of Applied Polymer
Science, 20, 502 (1949).

[9] Progelhof, R. C.; Throne, J. L.: Polymer engineering
principle, properties, processes, tests for design, Hanser
Publishers, Munich, 1993.

[10] Osswald, T. A.; Tung, L-S.; Gramann, P. J.: Injection
molding handbook, Hanser Publishers, Munich, 2001.

[11] Moldflow Plastics Insight Help, Moldflow Corporation,
2005.

[12] Kovacs, J. G.: Injection molding and simulation using
short fiber reinforced materials, Abstracts of Conference
on Reinforced Materials 2002, Balatonfiired, Hungary,
2002, p. 5.

334 Méanyag és Gumi

2010. 47. évfolyam 9. szam



