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Abstract

Nowadays it is common in polymer processing
technologies such as in injection moulding to use
computer simulations. The injection moulding
simulation software is based on an algorithm
describing the physical phenomena mathemati-
cally. In our work the import of self-prepared mate-
rials — 10, 20, 30 wt% fibre filled polypropylene — to
simulation database was performed. Mathematical
modelling and definition of the material related
constants as well as their adaptation into simula-
tion software were needed for the applicability of
these materials in analyses. For this purpose
processing properties of the materials like viscos-
ity, specific volume behaviour and thermal charac-
teristics were defined. On the base of the meas-
urement results the mathematical models of the
materials were created.

Bevezetés

Napjainkban mindinkabb elterjedt a szamit6gé-
pes tervezés, amely nem zarul le a termék geo-
metriai modelljének megalkotasaval, hanem to-
vabb folytatddik annak geometriai optimalizalasa-
val és a gyartastechnologia szimulaciéjaval. Az
altalanos gépészeti tervezésben, de még inkabb a
mianyag-feldolgozasban a méretezési eljarasok
szamos esetben olyan bonyolult rendszert alkot-
nak, hogy azokat nem lehet analitikusan, zart
formaban megoldani. A szamitastechnika fejlédé-
sével lehetévé valt a numerikus kozelitési eljara-
sok, azon belil a végeselemes mddszerek alkal-
mazasa (FEM - Finite Element Method), amelyek
régebben tul sok idét vettek igénybe. A tervezési
és megmunkalasi miveletek modellezését a
folyamatmodellezés (CAE - Computer Aided
Engineering) kovette, amely jelentés térhdditassal
rovid id6 alatt meghatarozovéa valt a termékfejlesz-
tésben. Napjainkban a polimer-feldolgozas minden
tertletén alkalmaznak valamilyen szamitastechni-
kai eszkozt és modszert. Szamitogépekkel olda-
nak meg rendkivil bonyolult médon egymasra
hat6 aramlasi és hévezetési feladatokat, ahol az
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aramlas geometriaja igen bonyolult lehet, valamint
a polimer a feldolgozas soran fazisatalakulasokon
(olvadas, megszilardulas) is keresztiilmehet [1, 1].
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1. dbra A froccsontési szimulacios programok makddési
vazlata [1]
Figurel. Schematic diagram of the simulation software
function

A froccsontési szimulaciés programok egy meg-
oldo algoritmusra épiilnek, amelyet kiegészitenek
az ahhoz csatolt tovabbi segédprogramok és
adatbéazisok (1. abra). A program elméleti magja a
fizikai jelenségeket matematikailag leiré megoldé
algoritmus, amely a szamitasokat az adott geomet-
riara felvett végeselemes modellen elvégzi. Ez a
matematikai leirds a folytonossagi-, impulzus-,
energia és reoldgiai egyenleteken alapul, és sza-
mos anyagi jellemzét és technoldgiai paramétert
igényel a szamitasokhoz [1, 3, 4, 5-8].

A szimulaciokban val6 alkalmazashoz az anyag-
jellemzék mérési eredmények alapjan torténé
matematikai modellekkel valé leirasara, a hozzajuk
kapcsol6dd konstansok meghatarozasara, és azok
szoftveres illesztésére van szilkség. A szimulacio-
hoz alkalmazott modellek megalkotasahoz az
anyagok feldolgozasi jellemzéinek meghatarozasa
elengedhetetlen. Ez technolégiai oldalrél tekintve
az alapanyag folyasi, fajtérfogat-valtozasi, illetve
hétani tulajdonsagainak ismeretét teszi sziksé-
gessé. Munkankban ezeknek a jellemzéknek a
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meghatéarozasat mutatjuk be kilénb6z6 tomegsza-
zalékban uvegszallal erésitett polipropilén esetén.

Polimerek foly&si tulajdonségai

Az alapanyagok froccsontés soran émledék alla-
potban kerlilinek feldolgozasra, ezért ebbdl a
szempontbdl a kozben lejatsz6dd folyamatok
ismerete nélkilozhetetlen. A folyoképesség a
termoplasztikus polimerek fontos tulajdonsaga,
ami alatt a dinamikai viszkozitds reciprokat értjik.
Gyakorlati jellemzésére a folydsi mutatoszam
hasznéalatos (MFI). A szabvanyos folyasi mutato-
szam az a grammokban kifejezett anyagmennyi-
ség, amely a vizsgalati és anyagszabvanyban
eléirt hémérséklet és nyoméas mellett a szabva-
nyos mérékésziilék nyilasan 10 perc alatt kifolyik.
Az MFI a folyasi tulajdonsagok legegyszerlbb
leirAsmddja, azonban szimulaciés szamitasokhoz
az informacié nem elégséges. Nagysagabol pusz-
tan arra lehet kdvetkeztetni, hogy egy adott anyag
froccsontésre alkalmas vagy nem. Az MFI a szimu-
lacios szamitdsokhoz nem hasznalhatd, hiszen az
csak egy — raadasul igen alacsony — nyirésebes-
ség mellett jellemzi a folyasi képességet. A fréccs-
Ontés soran ennél Iényegesen nagyobb nyirose-
bességek ébrednek, ezért elengedhetetlen a
folyasi tulajdonsagok ismerete a nyirosebesség
fliggvényében.

A polimerek viszkozitasa id6-, a nyomas- és a
nyirésebesség-fliggdé viselkedés, amely leirdséara
szamos matematikai modell ismeretes. A Cross

egyenlet széles nyirésebesség tartomanyban
hasznalhat6 6sszefliggés (2. abra).
lgm
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2. dbra A Cross egyenletben szereplé ) értelmezése
Figure 2. Interpretation of the n component in the Cross
equation

B “Me _g 4 k.57 (1)
n-n,

A Cross egyenlet elénye, hogy nem hanyagolja el
nagy nyirésebesség tartomanyban a viszkozitast

(7700)_ Természetesen a Cross egyenletnek is,
mint minden viszkozitds egyenletnek, Iétezik masik
alakja is. A szimulaciés programok egy, az el6z6t6l
eltéré alakot hasznalnak.

. Mo
nT.,7,p)= ~i 2
( ) 1+c(n, -7 )"

Az egyenletben szerepld nullviszkozitast a kévet-
kez&képpen értelmezi.

no(T, p)=B-el¥).ero @3)

Az no, meghatarozaséban szereplé tagok kozil a
Th a hémérséklettényezd, a B pedig a nyomasté-
nyezé. A program lehetéséget ad arra, hogy a mért
n —y fuggvény adataibdl az egyenlet paramétereit

meghatarozzuk.

A Moldflow szimulacids program a Cross egyen-
letnek a kovetkezd alakjat hasznalja a kitoltési
szimulaciohoz.

(T, p) ()

1+ {WT”)

T

n(T.7,p)=

A fenti egyenletben a nullviszkozitast a kovetke-
z6képpen definidlja:

T
T> Ttrans — 1 (T’ p) =B- exp(.l_bJ : exp(ﬁ ! p) (5)

T <Tlrans _)TIO(TY p):OO

A Tyans; @ fagyasi hémérséklet, ami megegyezik a
Ty Uvegesedési hémérséklettel amorf polimerek
esetén, illetve 30°C-kal alacsonyabb, mint a T,
kristalyosodasi hémérséklet kristalyos polimerek
esetén.

Az egyenletnek ez a formaja Gtparaméteres (n,
t*, B, Ty, B), amely igen jo kozelitést adhat, hiszen
szélesebb nyir6sebesség-tartomanyban alkalmaz-
hat6, mint az el6z6 alak. A t* reprezentalja az
atmenetet a newtoni és a kdzbulsé szakasz kdzott,
amelynek meredekségét az (1-n) értéke irja le,
ahol n a hatvanytérvényben is szereplé hatvanyki-
tevd. Az egyenletben szerepel a nullviszkozitas
(no) is, amelynek hémérséklet-érzékenységét a Ty
hémérséklet irja le. A nullviszkozitds nyomasfig-
gését a B paraméter hatarozza meg, amelyet
legtobb esetben el szoktak hanyagolni. A B kons-
tans a nullviszkozitas értékét adja meg korrekciok
nélkil. Ez a modell alkalmas a kitoltési folyamat
kozbeni szamitashoz, mivel a hémérsékletek ekkor
tobbnyire a T, hdmérséklet felett maradnak. Széles
hémérséklet tartoményokban, valamint ha a feldol-
gozasi hémérséklet a T, ala esik, nem szerencsés
ezt a modellt alkalmazni, igy az utdbnyomasok
szamitasanal nem ezt az egyenletet hasznaljdk a
szimulacios programok.
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A bemutatott Cross egyenletnek a hémérsék-
let-fliggetlen alakjat, azaz a Cross-WLF egyenletet
alkalmazza a legtdbb szimulaciés program. A
Cross egyenlet a WLF taggal kiegészitve alkal-
massa valik az utdbnyomasok szamitasanal valo
alkalmazasra is. Ez azért van igy, mert a hémér-
séklet- és nyomasérzékenysége sokkal jobb lesz a
nullviszkozitas tartomanyaban.

. _ 770(T1 p)
TI(T,% p)— 1+[n0(:*)‘7}(1n) : (6)

Lathato, hogy itt nincs kilénbség az egyszeri
Cross egyenlethez képest, viszont az ng szamita-
sanal mar jelen van a WLF tag miatti eltérés. Az at
hémérséklet eltolasi tényez6 kdnnyen felismerhet6
a nullviszkozitas egyenletében, ahol az altalanos
képlet C,, C, konstansait itt az A; és A, konstans
helyettesiti.

T>T —>n(T,p)=D, -exp{_A[zAlJr'(:__::)}

T<T —>n,(T,p)

o0

(1)
,ahol :
A2:A2+D3'p
T=D,+D,-p

Eszrevehet8, hogy a nullviszkozitast befolyasolja
a nyomas is, ami a legtébb esetben csak latszat,
mivel a Ds-as konstans a legtdbb esetben nullanak

vélaszthatd, ezéltala T azonos a D, konstanssal.

Polimerek fajtérfogat-valtozasa

Spencer és Gilmore [9] irtdk le el6sz6r, hogy a
polimer dmledék allapothatarozéit a termodinami-
kabdl ismert gaztérvényhez hasonlé egyenletbe
foglalhatjuk:

RT
(P+m)(v-—w)=—-, ®)
M
ahol p a hidrosztatikus nyomas, v a fajtérfogat, R
az egyetemes gazalland6, T az abszolit hémér-
séklet, M a polimerlanc monomer-egységének
moltdmege, 1 az anyagra jellemzd nyomaskorrek-
cios allandd és w a makromolekula sajat térfogatat
figyelembe vevé korrekcios allandé [10].

Ez a leirasmo6d ugyan szemléletesen, hiszen
valos fizikai jellemzékkel irja le a fajtérfogat alaku-
lasat a hémérséklet és a nyomas fliggvényében,
azonban matematikai szempontb6l nehezen

kezelheté, a szimulaciés programba valé imple-
mentalasa nem megoldhaté.

Ennél a leirasnal egy joval gyakorlatiasabb leirast
ad a kéttartomanyd Tait egyenlet, amelyet a
froccsontési szimulaciés rendszerek is alkalmaz-
nak [11, 12, 12]:

v(T,p)= vO(T){1— C In[1+ B'(OT)H +v,(T.p): (9

ahol v(T,p) a fajtérfogat az adott hdmérsékleten és
nyomason, vo(T) a fajtérfogat kérnyezeti nyoma-
son, T a hémérséklet, p a nyomés, C egy 0,0894
értéki konstans és B a nyomas-érzékenységi
tényezé.

Az also, illetve a fels6 hémérséklettartomanyt a
T, atmeneti hémérséklet valasztja el, amely a
nyomés fliggvényében a kovetkez6képpen valto-
zik:

T, (p) = bs - bep , (10)
ahol bs és bg konstansok.
- A fels6 hémérséklettartomanyban, ahol a

hémérséklet nagyobb, mint az &tmeneti hémér-
séklet (T>Ty):

v,(T)=b,, +b,, (T-b,), (11a)
B(T) = by, expl- b, (T - by )], (11b)
v(T,p)=0, (11c)

ahol b1, bom, B3m, bam €s bs konstansok.

- Az als6 hoémérséklettartomanyban, ahol a
hémérséklet kisebb, mint az atmeneti hémér-
séklet (T<T)):

V,o(T)=b, +b, (T-b,), (12a)
B(T) = bss eXp[_ b4s (T - b5)]v (12b)
v,(T,p)= b, exp((bg (T =bs))—(bsp)).,  (120)

ahol blSa sz, b33, b43, b5, be, b7, bg és bg konstan-
sok.

Kutatdsaink soran 10, 20 és 30 m% Uvegszal
erésitést PP-t (Borealis Daplen HD120MO) hoz-
tunk létre Brabender Plasticorder 814402 tipusu
kétcsigas extruderen konstans csigasebesség
mellett. Az extrudatumbol Brabender granulalo
segitségével allitottunk el6 granulatumot. Mivel
ezek sajat gyartasu alapanyagok, nem talalhatok
meg a froccsontési szimulacidés program adatbazi-
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sdban, amelyet oda csak sajat mérések alapjan
lehet felt6lteni adott forméban.

Viszkozitdsmérés

Az MFI értékének meghatarozasat CEAST
Modular Melt Flow 7027.000 tipust MFI berende-
zésen végeztik 230°C-on, 2,16 kg-os terhelés
mellett. 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 folydsi mutatészam nem alkalmazhaté
szimulaciok esetén, ezért viszkozitAsmérést végez-
tink Zwick Z050 tipusl, szamitogép vezérlési
szakitégépre szerelt kapillar viszkoziméterrel. A
méréseket 3 kilbnbdzd kapillarishosszal, 200, 230
és 260°C-on mértik a kovetkez6 sebességek
mellett: 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 mm/min. A 3.
abra a 30 m% Uvegszal erdsitésii PP viszkozitasat
mutatja harom hémérsékleten, mig a 4. abra az
eltérd (vegszaltartalom viszkozitasra gyakorolt
hatdsat mutatja 200°C-on. Lathato, hogy az anyag
viszkozitdsa a vart médon a hémérséklet nbveke-
désével csokkent, a széltartalom novelésével

pedig nétt.
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3. abra PP-GF30 viszkozitasgorbéi
Figure 3. Viscosity curves of PP-GF30
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4, dbra Kilonb6zé mértékben szalerdsitett PP
viszkozitasgorbéje 200°C-on
Figure 4. Viscosity curves of PP with different glass fibre
contents at 200°C
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A nyers mérési eredményekre tdmaszkodva a
pontokra illesztett viszkozitasgorbék alapjan meg-
hatarozasra keriltek az alapanyagokhoz tartozo
Cross-WLF egyenlet (6) szikséges konstansai,
amelyeket az 1. tablazat foglal 6ssze.

PP-GF10 | PP-GF20 | PP-GF30
N[ 0,3856 0,3604 0,2528
T * [Pa] 5853,21 7902,43 26678,2
D1 16 3,60286 1,26132
Pas] 1,3969 10 Soi? ol
D2 [K] 263,15 263,15 263,15
D3

[K/Pa] 0 0 0

Al [-] 29,801 25,33 30,682
A2~ [K] 51,6 51,6 51,6

1. tablazat PP alapanyagok Cross-WLF paraméterei
Table 1. Cross parameters of PP with different fibre
contents

A definialt konstansokkal a Cross-WLF egyenlet
PP-GF30 esetén (13) szerint alakul:

- —[s0.682.(T -7
T>T - (T, p) =126132-10* - : _
S nlTp) oo =poste T3]

T<T~—>n0(T,p)=oo

,ahol :
A, =516
T =26315.

(13)

Az alapanyagok fajtérfogat-valtozasat Gottfert
Rheograph 75 tipusu kapillar reométerrel vizsgal-
tuk, mindharom alapanyag esetén 8 nyomas (10-
175 MPa) és 12 hémérsékleti érték mellett (65-
260°C). A PP-GF30 fajtérfogat-valtozasat az 5.
abra szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a vart médon
az Uvegszaltartalom novekedésével azonos nyo-
mas mellett csdkkent a polipropilén fajtérfogata (6.
abra).

A mért értékek alapjan, gorbeillesztéssel kertiltek
a Tait egyenlet konstansai meghatarozasra, ame-
lyeket a 2. tablazat tartalmaz.

Ezekkel a konstansokkal a (10)-(12) kifejezések
az adatillesztés alapjan PP-GF30 esetén a kdvet-
kezdk szerint (14)-(16) alakulnak:
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5. &bra PP-GF30 pvT gorbéje
Figure 5. pvT curves of PP-GF30

6. abra Kulénb6z6 szaltartalmu PP alapanyagok fajtér-

fogat-valtozasa 1 MPA nyoméason
Figure 6. pvT curves of PP with different glass fibre
contents at a pressure of 1 MPA

PP-GF10 PP-GF20 PP-GF30
b, [K] 432,15 432,15 432,15
by [K/Pa] 7,6° 7,9-10® 1,245.10”
b, [m%kg] 0,001185 0,001102 0,001017
b, [m*kgK] 1.312°° 1,082-10° 1.10°
b, [Pa] 7,01244-10° 6,59553-10’ 6,28106-10'
b, [1/K] 0,006854 0,005768 0,004323
b, [m*kg] 0,001049 0,0009814 0,0009031
b,, [m%kgK] | 3,119-107 3,73-10" 2,605-107
by, [Pa] 2,48835.10° 2,03556-10° 2,32132.10°
b,, [1/K] 0,001543 0,005795 0,00623
b, [m®kg] 0,0001358 0,0001205 0,0001137
by [1/K] 0,1183 0,1246 0,05476
by [1/Pa] 1,513-10° 1,618-10° 1,346-10°

2. tablazat PP alapanyagok Tait paraméterei
Table 2. Tait parameters of PP with different fibre contents

T.(p)=43215-1245-10" p

- Afels6 hémérséklettartomanyban:
v,(T)=0,001017 +10°° - (T —432,15),

B(T )= 6,281-10" exp[-0,004323- (T —432,15)),
v,(T,p)=0,

- Az als6 hémérseklettartomanyban

Vo(T ) =0,0009031+2,605-107" (T —432,15),
B(T )= 2,32132-10° exp[- 0,00623(T —432,15)],

v,(T, p)=0,0001137 exp((0,05476 - (T — 432,15)) - (1,346 -10° p)).

(14)

(15a)
(15b)
(15¢)

(16a)
(16b)
(16c)
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Hétani jellemzdk

A polimerek hétani tulajdonsagainak ismerete is
szilkséges a modellekhez, azonban ezekre nem
léteznek kulon fuggvények. Ezek a jellemzék a
hémérséklet fliggvényében valtoznak, értékik
tablazatos formaban adhaté meg. llyen sziikséges
anyagjellemz6 a hdévezetési tényezd, a fajhd,
illetve a kristalyosodasi hémérséklet. A hbévezetési
tényezd meghatdrozasara ugynevezett hot-plate
méréssel nyilik lehetéség.

A fajhd azt a képességét jellemzi, mekkora
hébevitel kdzlése sziikséges a polimerrel ahhoz,
hogy az bizonyos hémérsékletemelkedést érjen el,
amely meghatarozdsa DSC méréssel lehetséges.
Szintén DSC méréssel allapithatd meg a polimer
kristdlyosodasi hémérséklete, amely a kidobasi
hémérséklet meghatarozasahoz sziikkséges. Ennek
a két jellemzének a meghatarozasat Perkin-Elmer
DSC-2 tipusu pasztaz6 kaloriméterrel hataroztuk
meg. A fitési program 320 K-rél 500 K-re torténd
20°C/perc sebességl felfiitéssel indult, amit 2
perces héntartas kévetett, majd 20°C/perc sebes-
ségl visszahitést ismét azonos sebességi 500 K-
re valo felfités kovetett. PP-GF10, PP-GF20 és
PP-GF30 kristdlyosodasi h&mérsékletét rendre
114, 115 és 115°C-nak adddott, fajhdjuk 2800,
2432 és 1758 J/kgK volt.

Osszefoglalés
Munkankban célul tGztik ki, hogy az Aaltalunk

gyartott 10, 20, ill 30 m% Ulvegszal tartalma PP
szimulaciés programba val6é importalasat elvégez-
zUk. A kilénb6z6 alapanyagok fréccsontési szimu-
laciokban vald alkalmazasahoz az anyagtulajdon-
sagok mérési eredmények alapjan torténé mate-
matikai modellezésére, a hozzajuk kapcsolédo
konstansok definidlasara, és azok szoftveres
illesztésére volt szikkség. Ehhez az anyagok
feldolgozasi jellemzéit hataroztuk meg, tobbek kozt
a viszkozitadséat, a fajtérfogat-valtozasat és hétani
jellemzéit. A kapott eredmények alapjan létrehoz-
tuk az alapanyagok matematikai modelljeit.
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