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Uj lehetéségek a pvT tulajdonsagok meghatarozasara:

a CIM-pvT rendszer
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1. Bevezetés

Az elmult masfél évtizedben a frocecsontott polimer al-
katrészek fejlesztésére fordithatd id6 jelentdsen lerovi-
diilt, amelynek hatasara a végeselemes szimulaciok egy-
re nagyobb hangsulyt kapnak az iparban [1]. A szimula-
cios algoritmusok a megfelelé pontossag érdekében pon-
tos adatokat igényelnek az alapanyagokrél, amely nap-
jainkban nem minden esetben biztositott az anyagjellem-
70k koltséges és id6igényes mérései miatt. Ez igaz a nyo-
mas-homérséklet-fajtérfogat dsszefiiggésre is, amely az
egyik legkoltségesebben és legnehezebben mérhetd
anyagtulajdonsag, ugyanakkor a mérnoki gyakorlatban
az egyik legalapvet6bb informacié, amelynek pontos is-
merete nélkiilozhetetlen a tervezés és a gyartds soran. A
napjainkban elterjedten hasznalt froccs-szimulacios
programok adatbazisaiban minden alapanyagra megta-
lalhatok a pvT adatok, mivel az utonyomas folyamata-
nak, valamint a zsugorodasi és vetemedési jellemzok
szamitasaban is kulcsfontossagu szerepet jatszanak, to-
vabba a pontosabbnak tekinthetd, az alapanyag komp-
resszibilitasat is figyelembe vev aramlastani modellek-
hez is nélkiilozhetetlenek [2, 3].

Jelenleg a nyomas-hdmérséklet-fajtérfogat dsszefiig-
gés meghatarozasara két technikat hasznalnak, a confi-
ning fluid, illetve a piston-die eljarast [4, 5].

A piston-die modszernél a mintat egy merev hengeres
kamraba zarjak, amelyet alulrél egy allo, feliilrdl egy
mozgathatd dugattyu zar le. A mintatartot elektromos fii-
tobetétekkel fhtik, a httést fuvott levegd biztositja. A
mintat mozgathaté dugattytval helyezik nyomas ala. A
dugattytk kozé helyezett minta szivargasat teflon tomi-
tés akadalyozza meg. A mérés soran a fajtérfogat valto-
zas a dugatty(l elmozdulasabol szamithato a minta tome-
gének mérésével. A modszer elénye, hogy a berendezés
felépitése egyszeriibb, valamint, hogy kozvetleniil a min-
ta fajtérfogat valtozasat méri. Hatranya, hogy a mérdtér-
ben kialakult nyomas nem hidrosztatikus a mérotér pa-
lastfeliiletén fellépd surlodas miatt [4, 5].

A confining fluid modszernél a mintat szintén egy me-
rev kamraba helyezik, amelyet rugalmas membran zar le.
A mintat higannyal vagy szilikon olajjal veszik korbe,
igy az alkalmazott nyomas tisztan hidrosztatikus. A rend-
szer elektromosan fiithetd, a mérés sordn a minta az al-

kalmazott segédfolyadék nyomds ald helyezésével
komprimalhat6. A minta és a folyadék fajtérfogatanak
valtozasa a rugalmas membran alakvaltozasabol szamit-
hat6. A minta tdmegének, valamint a segédfolyadék pvT
tulajdonsagainak ismeretében a fajtérfogat szamithato. A
modszer eldnye, hogy az alkalmazott nyomas tisztan hid-
rosztatikus. Hatranya, hogy kémiai reakcio 1éphet fel a
folyadék és a minta kozott, valamint, hogy nem kozvet-
lenill a fajtérfogat valtozasat méri, ezért a mért adatokat
kompenzalni kell [4, 5].

A két eljaras kozos jellemzdje, hogy a veliik elérhetd
maximalis hiitési sebesség néhany 10°C/perc, amely
tobb nagysagrenddel elmarad a froccsontés soran fellépd
htitési sebességektdl [2]. Mivel a polimerek fajtérfogat
valtozasanak leirasara hasznalt allapotegyenletek nem
képesek a hiitési sebesség hatasat leirni, fontos, hogy a
mérések a valos feldolgozasi koriilményeket kdvessék.
Az atmeneti hdmérséklettartomany felett a hiitési sebes-
ség hatasa elhanyagolhatd, azonban maga az atmeneti
hémérséklet, valamint az atmeneti tartomany alatti ho-
mérsékleten mérhet6 fajtérfogat a nyomas mellett jelen-
t6s hiitési sebesség fliggést is mutat mind az amorf, mind
a részben kristalyos anyagok esetében. Részben krista-
lyos alapanyagoknal a hiitési sebesség hatdsa joval erd-
teljesebben megmutatkozik, mivel a hiitési sebesség val-
tozasa nemcsak az amorf részek szabadtérfogatat valtoz-
tatja meg, hanem a kristalyos részek hanyadat is [5, 6].

Az elmult idészakban tobben is ramutattak a kiilonbo-
z6 pvT mérési modok hibaira, valamint az eltérd modon
mért pvT adatok szimulaciés eredményekre gyakorolt
hatésaira [4]. A pvT mérést az elmult id6szakban igye-
keztek a feldolgozas soran megvalodsitani nagyobb hiitési
sebességekkel, vagy eddig nem vizsgalt hatasokat tanul-
manyozni, azonban az ez idaig fejlesztett eljarasok egyi-
ke sem képes a froccsontés kozben kialakuld viszonyok-
nak minden tekintetben megfeleld adatokkal szolgalni.
Annak érdekében, hogy a froccsontés soran fellépd pvT
adatokat mérni tudjuk, célul tiztik ki egy uj froccs-pré-
seléses mérési eljaras fejlesztését (CIM-pvT — Compres-
sion Injection Molding-pvT).

2. Mérési modszer
Az ) mérési eljaras két 1épcsds. Az elso 1épés az alap-

“Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Gépészmérndki Kar, Polimertechnika Tanszék

2014. 51. évfolyam 2. szam

MéGanyag és Gumi 47



Miianyagok vizsgalata

anyag fajtérfogatanak mérése dmledék allapotban a
frocesontd gép aggregatjaban, eltéré homérsékleteken és
nyomasszinteken.

A modern csigadugattyus froccsontd gépek plasztikald
egységénck mitkodési elvébdl és felépitésébdl addddan
alkalmas az 6mledék komprimalasara és térfogatvaltoza-
sdnak meghatdrozasara, hiszen a piston-die berendez¢-
sek is ugyanezt az elvet hasznaljak. A gép aggregatjaban
torténd mérések kis nyomasokon a hagyomanyos méré-
sekkel dsszevetve jo egyezést mutatnak a szakirodalom-
ban publikalt eredmények alapjan. Nagyobb nyomaso-
kon ezzel ellentétben jelentdsebb hibak lépnek fel, ame-
lyek okait megvizsgalva megfelelé kompenzaciokat dol-
goztunk ki [7], hogy segitségiikkel noveljiik a mérés
pontossagat. Az aggregatban torténé pvT méréseket az
irodalomban is publikalt médon, az aggregat ledugdza-
saval végeztiik. A mérések soran fellépé térfogatvaltozas
egyenes aranyban all a mért anyagmennyiséggel, tehat
nagyobb anyagmennyiség plasztikalasaval a térfogatval-
tozas konnyebben mérhetd. Ennek figyelembevételével a
vizsgalatokat a gépen elérhetd maximalis, 105 cm3 dmle-
dékkel hajtottuk végre 10, 20, 40, 80 és 120 MPa nyoma-
sokon. A plasztikalast kovetden az aggregat fivokajat le-
zartuk, majd a csiga el6tti anyagmennyiséget a csiga elo-
remozditasaval nyomas ala helyeztiik. A gép altal kijel-
zett térfogatértékeket feljegyeztiik, majd a csiga el6tt
1évé anyagot a szabadba froccsontottiik és megmértitk
annak tomegét, hogy a fajtérfogatot szamithassuk. Az
igy mért adatpontokon a feltart mérési hibak kikiisz6bo-
lésére elvégeztiik a sziikséges kompenzaciokat. Figye-
lembe vettiik a mérés soran a csigaban ¢s a hengerben ki-
alakul¢ axialis, illetve radialis irdnyt rugalmas deforma-
ciokat, a csiga és a henger eltéré homérséklet-eloszlasa
miatt kialakult hotagulés kiilonbség hatasat, az dmledé-
ken végzett mechanikai munka hatasat, tovabba a csiga-
cstcs eldtt talalhato, olyan térfogatok hatasat, amelyek-
bol a mérést kovetden az dmledéket szabadba froccson-
téssel nem tudtuk eltavolitani. A feltart hibaforrasok altal
okozott hibak mértékét, illetve a kompenzaciokhoz hasz-
nalt 6sszefiiggéseket korabbi publikacionkban [7] részle-
tesen ismertettiik.

A mérés masodik 1épése az atmeneti hémérséklet alatti,
feldolgozasi paraméterektdl is erdsen fiiggd tartomany jel-
lemzdinek mérése, amelynek megvalositasara specialis
froccsontd szerszamot fejlesztettiink ki. A mérési modszer
elve, hogy egy, a szerszamba ¢€pitett, mozgathatd mag se-
gitségével a szerszamba juttatott dmledék nyomas ald he-
lyezheto (préselhetd), az dmledék szerszamban valo hiilé-
se soran bekovetkez6 térfogatvaltozasa pedig a mag hiilés
kozbeni elmozdulasaval jellemezhetd (1. dbra).

A méréshez hasznalt szerszam két félbol all, az allo
szerszamfélben talalhaté a nyomas- és homérsékletmérd
szenzor, amelyek a mérési koriilményeket ellendrzik, va-
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1. abra. A pvT méré berendezés elvi felépitése

lamint a pneumatikusan miikodtetett bedmlo rendszer. A
mozgd szerszamfélen egy 70 mm atmérdjli mag talalha-
to, amelyen szabadon mozgathat6 lengdlap helyezkedik
el. A mérés alatt a lengdlapot rogzitjiikk az allo szerszam-
félhez, igy létrehozva a valtoztathato térfogatu formaiire-
get a mag ¢s az allo szerszamfél kdzott.

Az alapanyag htilés kozbeni térfogatvaltozasanak mé-
rése a szerszam formaiiregében torténik, amely hengeres
¢és térfogata fokozatmentesen allithato (2. dbra). A pro-
batestek vastagsaga 0,5-7 mm tartomanyban valtoztat-
hato, igy a frocestermékek gyartdsa sordn megszokott
teljes falvastagsag tartomanyra jellemz6 fajtérfogat ada-
tok mérhet6k. A formaiireg atmérdje a mag atmérdjével
egyezden 70 mm, tehat a mérés soran a préseld erd a da-
rab teljes keresztmetszetére hat. A vizsgalatok soran a
mér6térben a nyomast a frocesontd gép zaromechanikaja
alakitja ki a magra valo erdkifejtéssel, igy a maximalis
mérési nyomas a gép zarderejének fliggvényében valto-
zik, ami 1820 bar volt. A szerszamiiregbe juttatott, hiil6
omledék térfogatanak valtozasa a mag és az allo szer-
szamfél kozotti tavolsag mérésével valdsithatdo meg,
amelyet a szerszamba épitett Gitmérd szenzorral hataro-
zunk meg. A lengdlapot kilokd rendszerrel mozgatjuk.
Mivel a szerszamban csak a mintak térfogatvaltozasa
mérhetd, igy a fajtérfogat szamitdsdhoz a vizsgalt mintak
tomegét is meg kell hatarozni.

Az dmledék hiilése soran a minta belseje és kiilsé ré-
szei kozott akar tobb mint 100°C-os homérsékletkiilonb-
ség is kialakulhat a polimerek rossz hdvezet6-képessége

2. abra. A pvT méré szerszam felépitése. 1 — mag, 2 — beomlo-
rendszer, 3 — lengdlap, 4 — kidobo rendszer
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miatt, igy az idében folyamatosan valtozéo homérséklet-
eloszlas a mérés soran nem hanyagolhato el. Az ebbdl
szarmazo hibak kikiiszobolésére kompenzalo algoritmust
fejlesztettlink, amely a minta hiitésekor kialakulo hémér-
séklet-eloszlas, illetve a szerszamban 1étrejovo deforma-
ciok figyelembevételével szamitja a minta fajtérfogatat. A
hiitéskor kialakuld hdmérséklet-eloszlast a hdvezetés egy
dimenzios differencidlegyenletének kozelité megoldasa-
val szamitottuk. Mivel amorf polimert vizsgaltunk,
amelynél a hiités sordn nem 1ép fel kristalyosodas, az
egyenlet belsé héforrasokat leird tagjat a szamitasokban
nem vettiik figyelembe. Ennek megfelelden, a hdvezetés
differencialegyenlete helyett explicit kozelitést alkalmaz-
va a kdvetkezo differencia egyenletet alkalmaztuk:

Tx,7 + A1) — T(x,7)
AT -
T(x + Ax,7) + T(x — Ax,7) — 2T(x,7)
Ax2

=a

ahol 7 [°C] a homérséklet, 7 [s] az id6, x [m] a hely, a
[m?/s] pedig a homérsékletvezetési tényezd. Kiindulasi
feltételként a minta hémérsékletét minden pontjaban
azonosnak tekintettiik, a szerszam kit6ltése soran fellépo
hiité hatassal és a nyirasbol szarmazo hofejlodéssel nem
szamoltunk. A homérséklet-closzlas szamitasakor a pro-
batestet a vastagsaga mentén véges elemekre osztottuk
¢és k darab korongként (cellaként) kezeltiik. Az egy di-
menzids egyenlet alkalmazasaval 6sszhangban, a proba-
test palastfeliiletén leadott hét elhanyagoltuk, tehat az
egyes cellakon beliil a hémérsékleteket minden pontban
azonosnak feltételeztiik. Azzal a feltételezéssel éltiink to-
vabba, hogy az egyes cellak kozott csak hévezetés 1ép
fel, anyagaramlas nem tud megvalosulni, igy minden
egyes cellaba foglalt tomeg a mérés soran mindvégig
azonos. Mivel a probatestet az dmledék formaiiregbe jut-
tatasa utan préseljiik, méretvaltozas csak a darab vastag-
saga mentén tud kialakulni, ezzel 6sszhangban a model-
lezéskor is ugy tekintettiik, hogy minden cellanak csak a
vastagsaga valtozhat a cellara jellemzé homérséklet és
nyomas fiiggvénycben. A probatest teljes vastagsaga, en-
nek figyelembevételével, az egyes cellak vastagsaganak
Osszegeként szamithato:

m
BT )

k
t = L = _—

ahol st [m] a minta teljes vastagsaga a ¢, idopillanatban,
st [m] az adott szegmens vastagsaga a ¢, idopillanatban,
v [m3/kg] az adott szegmens fajtérfogata a ¢, idépilla-
natban, m [kg] a minta tdmege, k [-] a szegmensek sza-
ma, » [m] a probatest sugara. A vizsgalatok soran a fajtér-
fogat leirasara a modositott két tartomanyt Tait egyenle-
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tet hasznaltuk. Az egyenlet paramétereinek maghataro-
zasat globalis adatillesztés segitségével végeztiik gy,
hogy a mért és a felallitott modell altal szamitott proba-
test vastagsagok a lehetd legjobban illeszkedjenek egy-
mashoz a teljes mérési idétartomanyban, az dsszes vizs-
galt nyomasszinten.

A mérések kiértékelésekor annak érdekében, hogy a
mért adatok pontossagat fokozzuk, a froccs-préseld szer-
szam mérés kozbeni deformadcioit is figyelembe vettiik.
A deforméaciokat eldzetes kalibracios mérésekkel hata-
roztuk meg minden vizsgalt nyomasra.

3. Anyagok és berendezések

Kisérleteinkben Terluran GP-35 tipusi ABS (BASF)
polimert vizsgaltunk. A hétani modellezéshez sziikséges
fajhét T4 Instruments Q2000 tipusi DSC berendezéssel
mértiik, a hvezetési tényezot 55°C-on hataroztuk meg
hot plate eljaras segitségével, a nyomas- és hdmérséklet-
fliggést elhanyagoltuk. A pvT mérésekhez ARBURG All-
rounder 370S 700-290 Advance tipust froccsontd gépet
hasznaltunk. A szerszamhomérséklet 25°C volt, az 6mle-
dék homérsékletét 260°C-ra valasztottuk, a szerszam ki-
toltési ideje 0,6 s volt. A mérési ciklus soran a mag el-
mozdulasat 0,001 mm pontossaggal mértiik. A probates-
tek tomegét Ohaus Explorer mérleggel mértiik 0,1 mg
pontossaggal.

4. Eredmények és értékelésiik

A gép aggregatjaban a fajtérfogatokat, az alapanyagra
javasolt feldolgozasi homérsékleteket szem el6tt tartva,
180-300°C hdémérséklettartomanyban mértiik 10°C-os
1épéskozzel. A 3. abra az igy mért, kompenzaciok elotti
adatokat (pontok) szemlélteti, 0sszehasonlitva a confin-
ing fluid technikaval mért adatokkal (folytonos vonalak).

Kisebb nyomasok esetén a kétféle eljarassal mért érté-
kek megfelelé egyezést mutatnak, a nyomas novelésével
viszont egyre jelentdsebben eltérnek az eredmények. Ez-
zel 6sszhangban a minta kompresszibilitasa nagyobbnak
adodott a gép aggregatjaban mérve, mint a confining
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3. abra. ABS alapanyag fajtérfogat értékeinek alakuldsa a
frocesonté gép aggregatjaban mérve, kompenzaciok
nélkiil (pontok), illetve confining fluid eljardassal mérve
(folytonos vonalak)
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fluid eljaras esetén. Az eltérés 1200 bar nyomason,
300°C-on meghaladja a 0,035 cm3/g-ot, igy az aggregat-
ban valé pvT mérési eredmények kompenzaciok nélkiil
nem hasznalhatok.

A pontatlansagokat okozd, az aggregatban fellép6 ha-
tasok kikliszobolésére kidolgozott kompenzacidkat [7]
elvégezve a hibak jelentdsen csokkentek (4. dbra). A
vizsgalt nyomas- és hémérséklet-tartomanyban a maxi-
malis eltérés a confining fluid technikahoz képest 0,2%
ala csokkent. A fajtérfogat aggregatban valdo mérésének
elénye, hogy rovid idd alatt elvégezhetd, nem igényel
kiilon berendezést, valamint a méréshez sziikséges 1d6
alatt a legtobb polimer alapanyag gyakorlatilag nem deg-
radalodik.
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4. abra. ABS alapanyag fajtérfogat értékeinek alakulasa a
frocesonté gép aggregatjaban mérve, kompenzdaciok
utan (pontok), illetve confining fluid eljardssal mérve
(folytonos vonalak)

Az {ivegesedési hdmérséklet (7,) alatti tartomany mé-
rése a specialis froccsontd szerszam segitségével, izobar
hiitéssel tortént. A vizsgalatok soran felvett idé-probatest
vastagsag gorbék, a darabra szamitott hdmérséklet-elosz-
las, valamint az alapanyagra a 7, feletti tartomanyban
mért fajtérfogat adatok segitségével meghataroztuk a T,
alatti tartomanyra jellemz0 fajtérfogat értékeket. A felvett
id6-probatest vastagsag gorbék és a modell segitségével
szamitott gorbék minden nyomason jol egyezést mutat-
tak, maximalis eltérésiik minden esetben 1% alatti volt.

Az 1j eljarassal mért adatok az amorf polimerek ese-
tén megszokott viselkedést mutatjak (5. abra). Az alta-
lunk vizsgalt 3 mm névleges vastagsagl probatestek ese-
tében a 7, hdmérséklet kdrnyezetében szamitott hiitési
sebesség 300°C/perc, azonban ez az érték a probatest
vastagsaganak és a technoldgiai paraméterek fliggvényé-
ben széles skalan valtozhat. Varakozasainknak megfele-
16en, a confining fluid eljaras esetén megszokott hiitési
sebességnél joval intenzivebb hiités hatasara az uj elja-
rassal felvett gorbéken a 7, hémérsékletek a nagyobb hé-
mérsékletek iradnyaba tolddtak el. A T, alatti tartomany-
ban a fajtérfogatok minden esetben nagyobbak voltak,
mint a confining fluid eljarassal mért értékek, amelyet
szintén a nagyobb hiitési sebesség okoz. Az j eljarassal
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5. abra. ABS alapanyag fajtérfogat értékeinek alakuldasa az uj
eljarassal mérve (pontok), illetve confining fluid elja-
rassal mérve (folytonos vonalak)

mérve az tivegesedési homérséklet értéke 1 bar nyoma-
son 109,1°C, 1200 bar nyomason pedig 136°C, igy az
iivegesedési atmenet nyomasfiigése 2,24-10-7 K/Pa, ami
2%-nal kisebb hibaval kozeliti a confining fluid eljaras-
sal meghatarozott értéket.

5. Osszefoglalas

Az altalunk kidolgozott mérési eljarassal a hére lagyu-
16 polimerek pvT tulajdonsagai froccs-préselés kozben
vizsgalhatok izobar hiitéssel, a froccsontés hotani viszo-
nyainak megfelelé koriilmények kozott. A T, hémérsék-
letnél kisebb hémérsékletekre jellemz6 fajtérfogatok mé-
réséhez specialis froccs-préseld szerszamot fejlesztet-
tiink és hétani modellezést hasznaltunk. ABS alapanya-
gon 10-120 MPa nyomastartomanyban mérésekkel iga-
zoltuk a modszer érvényességét. Az 1j modszerrel mért
adatok a T, hémérséklet felett j6 egyezést mutatnak a
confining fluid eljarassal mért értékekkel. A confining
fluid eljarasnal megszokotthoz képest lényegesen na-
gyobb hiitési sebességgel a T, alatti tartomanyban a va-
16s froccstermékekre is jellemz6 fajtérfogatot hataroz-
tunk meg.

A cikk a Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij tamogatdsa-
val késziilt. A szerzék kdszonetiiket fejezik ki az Orszdagos
Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA PD 105995) anyagi td-
mogatasaeért. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a
,,Mindségorientdlt, osszehangolt oktatdsi és K+F+I stra-
tégia, valamint miikodési modell kidolgozdsa a Miiegyete-
men” cimil projekt szakmai célkitiizéseinek megvalosita-
sdahoz. A projekt megvalésitasat az Uj Széchenyi Terv TA-
MOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja tamogat-
Jja. A munka szakmai tartalma kapcsolodik a ,, Uj tehetség-
gondozo programok és kutatasok a Miiegyetem tudoma-
nyos mithelyeiben” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek
megvaldsitisihoz. A projekt megvalésitisat a TAMOP-
4.2.2.B-10/1-2010-0009 program tamogatja. Kdszonjiik
tovabba az ARBURG HUNGARIA KFT.-nek az ARBURG All-
rounder 3708 700-290 Advance tipusii froccsonté gépet, a
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Piovan HUNGARY KFT.-nek a temperalot és a kiegészitoket,
valamint a LENZKES GMBH-nak a szerszamfelfogokat.
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