
1. Bevezetés
Az elmúlt másfél évtizedben a fröccsöntött polimer al-

katrészek fejlesztésére fordítható id! jelent!sen lerövi-
dült, amelynek hatására a végeselemes szimulációk egy-
re nagyobb hangsúlyt kapnak az iparban [1]. A szimulá-
ciós algoritmusok a megfelel! pontosság érdekében pon-
tos adatokat igényelnek az alapanyagokról, amely nap-
jainkban nem minden esetben biztosított az anyagjellem-
z!k költséges és id!igényes mérései miatt. Ez igaz a nyo-
más-h!mérséklet-fajtérfogat összefüggésre is, amely az
egyik legköltségesebben és legnehezebben mérhet!
anyagtulajdonság, ugyanakkor a mérnöki gyakorlatban
az egyik legalapvet!bb információ, amelynek pontos is-
merete nélkülözhetetlen a tervezés és a gyártás során. A
napjainkban elterjedten használt fröccs-szimulációs
programok adatbázisaiban minden alapanyagra megta-
lálhatók a pvT adatok, mivel az utónyomás folyamatá-
nak, valamint a zsugorodási és vetemedési jellemz!k
számításában is kulcsfontosságú szerepet játszanak, to-
vábbá a pontosabbnak tekinthet!, az alapanyag komp-
resszibilitását is figyelembe vev! áramlástani modellek-
hez is nélkülözhetetlenek [2, 3].

Jelenleg a nyomás-h!mérséklet-fajtérfogat összefüg-
gés meghatározására két technikát használnak, a confi-
ning fluid, illetve a piston-die eljárást [4, 5].

A piston-die módszernél a mintát egy merev hengeres
kamrába zárják, amelyet alulról egy álló, felülr!l egy
mozgatható dugattyú zár le. A mintatartót elektromos f"-
t!betétekkel f"tik, a h"tést fúvott leveg! biztosítja. A
mintát mozgatható dugattyúval helyezik nyomás alá. A
dugattyúk közé helyezett minta szivárgását teflon tömí-
tés akadályozza meg. A mérés során a fajtérfogat válto-
zás a dugattyú elmozdulásából számítható a minta töme-
gének mérésével. A módszer el!nye, hogy a berendezés
felépítése egyszer"bb, valamint, hogy közvetlenül a min-
ta fajtérfogat változását méri. Hátránya, hogy a mér!tér-
ben kialakult nyomás nem hidrosztatikus a mér!tér pa-
lástfelületén fellép! súrlódás miatt [4, 5].

A confining fluid módszernél a mintát szintén egy me-
rev kamrába helyezik, amelyet rugalmas membrán zár le.
A mintát higannyal vagy szilikon olajjal veszik körbe,
így az alkalmazott nyomás tisztán hidrosztatikus. A rend-
szer elektromosan f"thet!, a mérés során a minta az al-

kalmazott segédfolyadék nyomás alá helyezésével
komprimálható. A minta és a folyadék fajtérfogatának
változása a rugalmas membrán alakváltozásából számít-
ható. A minta tömegének, valamint a segédfolyadék pvT
tulajdonságainak ismeretében a fajtérfogat számítható. A
módszer el!nye, hogy az alkalmazott nyomás tisztán hid-
rosztatikus. Hátránya, hogy kémiai reakció léphet fel a
folyadék és a minta között, valamint, hogy nem közvet-
lenül a fajtérfogat változását méri, ezért a mért adatokat
kompenzálni kell [4, 5].

A két eljárás közös jellemz!je, hogy a velük elérhet!
maximális h"tési sebesség néhány 10°C/perc, amely
több nagyságrenddel elmarad a fröccsöntés során fellép!
h"tési sebességekt!l [2]. Mivel a polimerek fajtérfogat
változásának leírására használt állapotegyenletek nem
képesek a h"tési sebesség hatását leírni, fontos, hogy a
mérések a valós feldolgozási körülményeket kövessék.
Az átmeneti h!mérséklettartomány felett a h"tési sebes-
ség hatása elhanyagolható, azonban maga az átmeneti
h!mérséklet, valamint az átmeneti tartomány alatti h!-
mérsékleten mérhet! fajtérfogat a nyomás mellett jelen-
t!s h"tési sebesség függést is mutat mind az amorf, mind
a részben kristályos anyagok esetében. Részben kristá-
lyos alapanyagoknál a h"tési sebesség hatása jóval er!-
teljesebben megmutatkozik, mivel a h"tési sebesség vál-
tozása nemcsak az amorf részek szabadtérfogatát változ-
tatja meg, hanem a kristályos részek hányadát is [5, 6].

Az elmúlt id!szakban többen is rámutattak a különbö-
z! pvT mérési módok hibáira, valamint az eltér! módon
mért pvT adatok szimulációs eredményekre gyakorolt
hatásaira [4]. A pvT mérést az elmúlt id!szakban igye-
keztek a feldolgozás során megvalósítani nagyobb h"tési
sebességekkel, vagy eddig nem vizsgált hatásokat tanul-
mányozni, azonban az ez idáig fejlesztett eljárások egyi-
ke sem képes a fröccsöntés közben kialakuló viszonyok-
nak minden tekintetben megfelel! adatokkal szolgálni.
Annak érdekében, hogy a fröccsöntés során fellép! pvT
adatokat mérni tudjuk, célul t"ztük ki egy új fröccs-pré-
seléses mérési eljárás fejlesztését (CIM-pvT – Compres-
sion Injection Molding-pvT).

2. Mérési módszer
Az új mérési eljárás két lépcs!s. Az els! lépés az alap-
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anyag fajtérfogatának mérése ömledék állapotban a
fröccsönt! gép aggregátjában, eltér! h!mérsékleteken és
nyomásszinteken.

A modern csigadugattyús fröccsönt! gépek plasztikáló
egységének m"ködési elvéb!l és felépítéséb!l adódóan
alkalmas az ömledék komprimálására és térfogatváltozá-
sának meghatározására, hiszen a piston-die berendezé-
sek is ugyanezt az elvet használják. A gép aggregátjában
történ! mérések kis nyomásokon a hagyományos méré-
sekkel összevetve jó egyezést mutatnak a szakirodalom-
ban publikált eredmények alapján. Nagyobb nyomáso-
kon ezzel ellentétben jelent!sebb hibák lépnek fel, ame-
lyek okait megvizsgálva megfelel! kompenzációkat dol-
goztunk ki [7], hogy segítségükkel növeljük a mérés
pontosságát. Az aggregátban történ! pvT méréseket az
irodalomban is publikált módon, az aggregát ledugózá-
sával végeztük. A mérések során fellép! térfogatváltozás
egyenes arányban áll a mért anyagmennyiséggel, tehát
nagyobb anyagmennyiség plasztikálásával a térfogatvál-
tozás könnyebben mérhet!. Ennek figyelembevételével a
vizsgálatokat a gépen elérhet! maximális, 105 cm3 ömle-
dékkel hajtottuk végre 10, 20, 40, 80 és 120 MPa nyomá-
sokon. A plasztikálást követ!en az aggregát fúvókáját le-
zártuk, majd a csiga el!tti anyagmennyiséget a csiga el!-
remozdításával nyomás alá helyeztük. A gép által kijel-
zett térfogatértékeket feljegyeztük, majd a csiga el!tt
lév! anyagot a szabadba fröccsöntöttük és megmértük
annak tömegét, hogy a fajtérfogatot számíthassuk. Az
így mért adatpontokon a feltárt mérési hibák kiküszöbö-
lésére elvégeztük a szükséges kompenzációkat. Figye-
lembe vettük a mérés során a csigában és a hengerben ki-
alakuló axiális, illetve radiális irányú rugalmas deformá-
ciókat, a csiga és a henger eltér! h!mérséklet-eloszlása
miatt kialakult h!tágulás különbség hatását, az ömledé-
ken végzett mechanikai munka hatását, továbbá a csiga-
csúcs el!tt található, olyan térfogatok hatását, amelyek-
b!l a mérést követ!en az ömledéket szabadba fröccsön-
téssel nem tudtuk eltávolítani. A feltárt hibaforrások által
okozott hibák mértékét, illetve a kompenzációkhoz hasz-
nált összefüggéseket korábbi publikációnkban [7] részle-
tesen ismertettük.

A mérés második lépése az átmeneti h!mérséklet alatti,
feldolgozási paraméterekt!l is er!sen függ! tartomány jel-
lemz!inek mérése, amelynek megvalósítására speciális
fröccsönt! szerszámot fejlesztettünk ki. A mérési módszer
elve, hogy egy, a szerszámba épített, mozgatható mag se-
gítségével a szerszámba juttatott ömledék nyomás alá he-
lyezhet! (préselhet!), az ömledék szerszámban való h"lé-
se során bekövetkez! térfogatváltozása pedig a mag h"lés
közbeni elmozdulásával jellemezhet! (1. ábra).

A méréshez használt szerszám két félb!l áll, az álló
szerszámfélben található a nyomás- és h!mérsékletmér!
szenzor, amelyek a mérési körülményeket ellen!rzik, va-

lamint a pneumatikusan m"ködtetett beöml! rendszer. A
mozgó szerszámfélen egy 70 mm átmér!j" mag találha-
tó, amelyen szabadon mozgatható leng!lap helyezkedik
el. A mérés alatt a leng!lapot rögzítjük az álló szerszám-
félhez, így létrehozva a változtatható térfogatú formaüre-
get a mag és az álló szerszámfél között.

Az alapanyag h"lés közbeni térfogatváltozásának mé-
rése a szerszám formaüregében történik, amely hengeres
és térfogata fokozatmentesen állítható (2. ábra). A pró-
batestek vastagsága 0,5–7 mm tartományban változtat-
ható, így a fröccstermékek gyártása során megszokott
teljes falvastagság tartományra jellemz! fajtérfogat ada-
tok mérhet!k. A formaüreg átmér!je a mag átmér!jével
egyez!en 70 mm, tehát a mérés során a présel! er! a da-
rab teljes keresztmetszetére hat. A vizsgálatok során a
mér!térben a nyomást a fröccsönt! gép zárómechanikája
alakítja ki a magra való er!kifejtéssel, így a maximális
mérési nyomás a gép záróerejének függvényében válto-
zik, ami 1820 bar volt. A szerszámüregbe juttatott, h"l!
ömledék térfogatának változása a mag és az álló szer-
számfél közötti távolság mérésével valósítható meg,
amelyet a szerszámba épített útmér! szenzorral határo-
zunk meg. A leng!lapot kilök! rendszerrel mozgatjuk.
Mivel a szerszámban csak a minták térfogatváltozása
mérhet!, így a fajtérfogat számításához a vizsgált minták
tömegét is meg kell határozni.

Az ömledék h"lése során a minta belseje és küls! ré-
szei között akár több mint 100°C-os h!mérsékletkülönb-
ség is kialakulhat a polimerek rossz h!vezet!-képessége
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1. ábra. A pvT mér! berendezés elvi felépítése

2. ábra. A pvT mér! szerszám felépítése. 1 – mag, 2 – beöml!-
rendszer, 3 – leng!lap, 4 – kidobó rendszer



miatt, így az id!ben folyamatosan változó h!mérséklet-
eloszlás a mérés során nem hanyagolható el. Az ebb!l
származó hibák kiküszöbölésére kompenzáló algoritmust
fejlesztettünk, amely a minta h"tésekor kialakuló h!mér-
séklet-eloszlás, illetve a szerszámban létrejöv! deformá-
ciók figyelembevételével számítja a minta fajtérfogatát. A
h"téskor kialakuló h!mérséklet-eloszlást a h!vezetés egy
dimenziós differenciálegyenletének közelít! megoldásá-
val számítottuk. Mivel amorf polimert vizsgáltunk,
amelynél a h"tés során nem lép fel kristályosodás, az
egyenlet bels! h!forrásokat leíró tagját a számításokban
nem vettük figyelembe. Ennek megfelel!en, a h!vezetés
differenciálegyenlete helyett explicit közelítést alkalmaz-
va a következ! differencia egyenletet alkalmaztuk:

ahol T [°C] a h!mérséklet, " [s] az id!, x [m] a hely, a
[m2/s] pedig a h!mérsékletvezetési tényez!. Kiindulási
feltételként a minta h!mérsékletét minden pontjában
azonosnak tekintettük, a szerszám kitöltése során fellép!
h"t! hatással és a nyírásból származó h!fejl!déssel nem
számoltunk. A h!mérséklet-eloszlás számításakor a pró-
batestet a vastagsága mentén véges elemekre osztottuk
és k darab korongként (cellaként) kezeltük. Az egy di-
menziós egyenlet alkalmazásával összhangban, a próba-
test palástfelületén leadott h!t elhanyagoltuk, tehát az
egyes cellákon belül a h!mérsékleteket minden pontban
azonosnak feltételeztük. Azzal a feltételezéssel éltünk to-
vábbá, hogy az egyes cellák között csak h!vezetés lép
fel, anyagáramlás nem tud megvalósulni, így minden
egyes cellába foglalt tömeg a mérés során mindvégig
azonos. Mivel a próbatestet az ömledék formaüregbe jut-
tatása után préseljük, méretváltozás csak a darab vastag-
sága mentén tud kialakulni, ezzel összhangban a model-
lezéskor is úgy tekintettük, hogy minden cellának csak a
vastagsága változhat a cellára jellemz! h!mérséklet és
nyomás függvényében. A próbatest teljes vastagsága, en-
nek figyelembevételével, az egyes cellák vastagságának
összegeként számítható:

ahol stn [m] a minta teljes vastagsága a tn id!pillanatban,
si

tn [m] az adott szegmens vastagsága a tn id!pillanatban,
vi

tn [m3/kg] az adott szegmens fajtérfogata a tn id!pilla-
natban, m [kg] a minta tömege, k [–] a szegmensek szá-
ma, r [m] a próbatest sugara. A vizsgálatok során a fajtér-
fogat leírására a módosított két tartományú Tait egyenle-

tet használtuk. Az egyenlet paramétereinek maghatáro-
zását globális adatillesztés segítségével végeztük úgy,
hogy a mért és a felállított modell által számított próba-
test vastagságok a lehet! legjobban illeszkedjenek egy-
máshoz a teljes mérési id!tartományban, az összes vizs-
gált nyomásszinten.

A mérések kiértékelésekor annak érdekében, hogy a
mért adatok pontosságát fokozzuk, a fröccs-présel! szer-
szám mérés közbeni deformációit is figyelembe vettük.
A deformációkat el!zetes kalibrációs mérésekkel hatá-
roztuk meg minden vizsgált nyomásra.

3. Anyagok és berendezések
Kísérleteinkben Terluran GP-35 típusú ABS (BASF)

polimert vizsgáltunk. A h!tani modellezéshez szükséges
fajh!t TA Instruments Q2000 típusú DSC berendezéssel
mértük, a h!vezetési tényez!t 55°C-on határoztuk meg
hot plate eljárás segítségével, a nyomás- és h!mérséklet-
függést elhanyagoltuk. A pvT mérésekhez ARBURG All-
rounder 370S 700-290 Advance típusú fröccsönt! gépet
használtunk. A szerszámh!mérséklet 25°C volt, az ömle-
dék h!mérsékletét 260°C-ra választottuk, a szerszám ki-
töltési ideje 0,6 s volt. A mérési ciklus során a mag el-
mozdulását 0,001 mm pontossággal mértük. A próbates-
tek tömegét Ohaus Explorer mérleggel mértük 0,1 mg
pontossággal.

4. Eredmények és értékelésük
A gép aggregátjában a fajtérfogatokat, az alapanyagra

javasolt feldolgozási h!mérsékleteket szem el!tt tartva,
180–300°C h!mérséklettartományban mértük 10°C-os
lépésközzel. A 3. ábra az így mért, kompenzációk el!tti
adatokat (pontok) szemlélteti, összehasonlítva a confin-
ing fluid technikával mért adatokkal (folytonos vonalak).

Kisebb nyomások esetén a kétféle eljárással mért érté-
kek megfelel! egyezést mutatnak, a nyomás növelésével
viszont egyre jelent!sebben eltérnek az eredmények. Ez-
zel összhangban a minta kompresszibilitása nagyobbnak
adódott a gép aggregátjában mérve, mint a confining
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3. ábra. ABS alapanyag fajtérfogat értékeinek alakulása a
fröccsönt! gép aggregátjában mérve, kompenzációk
nélkül (pontok), illetve confining fluid eljárással mérve
(folytonos vonalak)



fluid eljárás esetén. Az eltérés 1200 bar nyomáson,
300°C-on meghaladja a 0,035 cm3/g-ot, így az aggregát-
ban való pvT mérési eredmények kompenzációk nélkül
nem használhatók.

A pontatlanságokat okozó, az aggregátban fellép! ha-
tások kiküszöbölésére kidolgozott kompenzációkat [7]
elvégezve a hibák jelent!sen csökkentek (4. ábra). A
vizsgált nyomás- és h!mérséklet-tartományban a maxi-
mális eltérés a confining fluid technikához képest 0,2%
alá csökkent. A fajtérfogat aggregátban való mérésének
el!nye, hogy rövid id! alatt elvégezhet!, nem igényel
külön berendezést, valamint a méréshez szükséges id!
alatt a legtöbb polimer alapanyag gyakorlatilag nem deg-
radálódik.

Az üvegesedési h!mérséklet (Tg) alatti tartomány mé-
rése a speciális fröccsönt! szerszám segítségével, izobár
h"téssel történt. A vizsgálatok során felvett id!-próbatest
vastagság görbék, a darabra számított h!mérséklet-elosz-
lás, valamint az alapanyagra a Tg feletti tartományban
mért fajtérfogat adatok segítségével meghatároztuk a Tg
alatti tartományra jellemz! fajtérfogat értékeket. A felvett
id!-próbatest vastagság görbék és a modell segítségével
számított görbék minden nyomáson jól egyezést mutat-
tak, maximális eltérésük minden esetben 1% alatti volt.

Az új eljárással mért adatok az amorf polimerek ese-
tén megszokott viselkedést mutatják (5. ábra). Az álta-
lunk vizsgált 3 mm névleges vastagságú próbatestek ese-
tében a Tg h!mérséklet környezetében számított h"tési
sebesség 300°C/perc, azonban ez az érték a próbatest
vastagságának és a technológiai paraméterek függvényé-
ben széles skálán változhat. Várakozásainknak megfele-
l!en, a confining fluid eljárás esetén megszokott h"tési
sebességnél jóval intenzívebb h"tés hatására az új eljá-
rással felvett görbéken a Tg h!mérsékletek a nagyobb h!-
mérsékletek irányába tolódtak el. A Tg alatti tartomány-
ban a fajtérfogatok minden esetben nagyobbak voltak,
mint a confining fluid eljárással mért értékek, amelyet
szintén a nagyobb h"tési sebesség okoz. Az új eljárással

mérve az üvegesedési h!mérséklet értéke 1 bar nyomá-
son 109,1°C, 1200 bar nyomáson pedig 136°C, így az
üvegesedési átmenet nyomásfügése 2,24·10–7 K/Pa, ami
2%-nál kisebb hibával közelíti a confining fluid eljárás-
sal meghatározott értéket.

5. Összefoglalás
Az általunk kidolgozott mérési eljárással a h!re lágyu-

ló polimerek pvT tulajdonságai fröccs-préselés közben
vizsgálhatók izobár h"téssel, a fröccsöntés h!tani viszo-
nyainak megfelel! körülmények között. A Tg h!mérsék-
letnél kisebb h!mérsékletekre jellemz! fajtérfogatok mé-
réséhez speciális fröccs-présel! szerszámot fejlesztet-
tünk és h!tani modellezést használtunk. ABS alapanya-
gon 10–120 MPa nyomástartományban mérésekkel iga-
zoltuk a módszer érvényességét. Az új módszerrel mért
adatok a Tg h!mérséklet felett jó egyezést mutatnak a
confining fluid eljárással mért értékekkel. A confining
fluid eljárásnál megszokotthoz képest lényegesen na-
gyobb h"tési sebességgel a Tg alatti tartományban a va-
lós fröccstermékekre is jellemz! fajtérfogatot határoz-
tunk meg.

A cikk a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj támogatásá-
val készült. A szerz!k köszönetüket fejezik ki az Országos
Tudományos Kutatási Alap (OTKA PD 105995) anyagi tá-
mogatásáért. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a
„Min!ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I stra-
tégia, valamint m#ködési modell kidolgozása a M#egyete-
men” cím# projekt szakmai célkit#zéseinek megvalósítá-
sához. A projekt megvalósítását az Új Széchenyi Terv TÁ-
MOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja támogat-
ja. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Új tehetség-
gondozó programok és kutatások a M#egyetem tudomá-
nyos m#helyeiben” cím# projekt szakmai célkit#zéseinek
megvalósításához. A projekt megvalósítását a TÁMOP-
4.2.2.B-10/1-2010-0009 program támogatja. Köszönjük
továbbá az ARBURG HUNGÁRIA KFT.-nek az ARBURG All-
rounder 370S 700-290 Advance típusú fröccsönt! gépet, a
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4. ábra. ABS alapanyag fajtérfogat értékeinek alakulása a
fröccsönt! gép aggregátjában mérve, kompenzációk
után (pontok), illetve confining fluid eljárással mérve
(folytonos vonalak)

5. ábra. ABS alapanyag fajtérfogat értékeinek alakulása az új
eljárással mérve (pontok), illetve confining fluid eljá-
rással mérve (folytonos vonalak)
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PIOVAN HUNGARY KFT.-nek a temperálót és a kiegészít!ket,
valamint a LENZKES GMBH-nak a szerszámfelfogókat.
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