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1. Bevezetés
Napjainkban mindinkább elterjedt a számítógépes ter-

vezés, amely nem zárul le a termék geometriai modelljé-
nek létrehozásával, hanem tovább folytatódik annak geo-
metriai optimalizálásával és a gyártástechnológia szimu-
lációjával. Az általános gépészeti tervezésben, de még
inkább a m!anyag-feldolgozásban a méretezési eljárások
számos esetben olyan bonyolult rendszert képeznek,
hogy azokat nem lehet analitikusan, zárt formában meg-
oldani. A számítástechnika fejl"désével lehet"vé vált a
numerikus közelítési eljárások, azon belül a végeselemes
módszerek (FEM) alkalmazása, amelyek korábban na-
gyon sok id"t vettek igénybe. A tervezési és megmunká-
lási m!veletek modellezését a számítógéppel segített
modellezés (CAE) követte, amely jelent"s térhódítással
rövid id" alatt meghatározóvá vált a termékfejlesztésben.
Napjainkban a polimer-feldolgozás minden területén al-
kalmaznak valamilyen számítástechnikai eszközt és
módszert. Számítógépekkel oldanak meg rendkívül bo-
nyolult módon egymásra ható áramlási és h"vezetési fel-
adatokat, ahol az áramlás geometriája igen összetett le-
het, valamint a polimer a feldolgozás során fázisátalaku-
lásokon (olvadás, megszilárdulás) megy át [1, 2].

A fröccsöntési szimulációs programok egy megoldó

algoritmusra épülnek, amelyet kiegészítenek az ahhoz
csatolt további segédprogramok és adatbázisok (1. áb -

ra). A program elméleti háttere a fizikai jelenségeket ma-
tematikailag leíró megoldó algoritmus, amely a számítá-
sokat az adott geometriára felvett végeselemes modellen
elvégzi. Ez a leírás a folytonossági-, impulzus-, energia-
és reológiai egyenleteken alapul, számos anyagi jellem-
z"t és technológiai paramétert igényel [1, 3–7].

A szimulációkban való alkalmazáshoz az anyagjel-
lemz"k mérési eredmények alapján történ" matematikai
modellekkel való leírására, a hozzájuk kapcsolódó állan-
dók meghatározására, és azok szoftveres illesztésére van
szükség. Az alkalmazott modellek felállításához meg
kell határozni a polimerek feldolgozási jellemz"it. Ez
technológiai oldalról az ömledék folyási, fajtérfogat-vál-
tozási, illetve h"tani tulajdonságainak ismeretét jelenti.
Munkánkban e jellemz"ket határozzuk meg különböz"
tömegszázalékban üvegszállal er"sített polipropilén ese-
tén.

2. Polimerek folyási tulajdonságai

A polimereket a fröccsöntés során ömledék állapotban
dolgozzuk fel, ezért ebb"l a szempontból a közben leját-
szódó folyamatok ismerete nélkülözhetetlen. A termo-

plasztikus polimer ömle-
dékek folyóképességén a
dinamikai viszkozitás re-
ciprokát értjük. Gyakor-
lati jellemzésére a folyá-
si mutatószám használa-
tos, melynek értékéb"l
pusztán arra lehet követ-
keztetni, hogy egy adott
anyag fröccsöntésre al-
kalmas vagy nem. Az
MFI a szimulációs szá-
mításokhoz nem hasz-
nálható, hiszen csak egy
– ráadásul igen alacsony
– nyírósebesség esetén
jellemzi a folyóképessé-
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1. ábra. A fröccsöntési szimulációs programok m!ködési vázlata [1]
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get. A fröccsöntés során ennél lényegesen nagyobb nyí-
rósebességek lépnek fel, ezért elengedhetetlen a folyási
tulajdonságok ismerete a nyírósebesség függvényében.
A polimer ömledékek viszkozitása az id"t"l, a nyomástól
és a nyírósebességt"l is függ, amelyet számos matemati -
kai modellel lehet leírni. A Cross egyenlet széles nyí -

rósebesség tartományban használható (2. ábra).

                                         (1)

A Cross egyenlet el"nye, hogy nem hanyagolja el
nagy nyírósebesség tartományban a viszkozitást (#$), de
a szimulációs programok az egyenlet egy másik alakját
használják:

                                   (2)

Az egyenletben szerepl" #0-t, amely a nyírósebesség-
t"l, a h"mérséklett"l és a nyomástól függ", zérus nyíró-
sebességhez tartozó viszkozitás, a következ"képpen ér-
telmezi:

                                          (3)

Az #0 meghatározásában szerepl" tagok közül Tb a h"-
mérséklettényez", % a nyomástényez". A (2) kifejezés-
ben szerepl" n konstans pedig polimert"l függ"en 0,25
és 1 között változó faktor. A program lehet"séget ad arra,
hogy a mért viszkozitásfüggvény adatokból az egyenlet
paramétereit meghatározzuk.

A Moldflow program a Cross egyenlet következ" alak-
ját használja a kitöltési szimulációhoz.

                             (4)

A fenti egyenletben #0-t a következ"képpen definiálja:

                                        (5)

A Ttrans a fagyási h"mérséklet, ami megegyezik a Tg

üvegesedési h"mérséklettel amorf polimerek esetén, il-
letve 30°C-kal alacsonyabb, mint a Tc kristályosodási h"-
mérséklet kristályos polimerek esetén.

Az egyenletnek ez a formája ötparaméteres (#, &*, B,
Tb, %), amely jó közelítést adhat, hiszen szélesebb nyíró-
sebesség tartományban alkalmazható az el"z" alaknál. A
&* reprezentálja az átmenetet a newtoni és a közbüls"
szakasz között, amelynek meredekségét az (1–n) értéke
írja le, ahol n a hatványtörvényben is szerepl" hatványki-
tev". Az egyenletben szerepel a maximális (zérus nyíró-
sebességhez tartozó) viszkozitás #0 is, amelynek h"mér-
séklet-érzékenységét a Tb h"mérséklet írja le. Az #0 nyo-
másfüggését a % paraméter határozza meg, amelyet leg-
több esetben el szoktak hanyagolni. A B konstans az #0

értékét adja meg korrekciók nélkül. Ez a modell alkal-
mas a kitöltési folyamat közbeni számításhoz, mivel a
h"mérsékletek ekkor többnyire a Tb felett maradnak.
Széles h"mérséklet tartományokban, valamint ha a fel-
dolgozási h"mérséklet a Tb alá esik, nem szerencsés ezt a
modellt alkalmazni, ezért az utónyomások számításánál
nem ezt használják a szimulációs programok.

A bemutatott Cross egyenlet h"mérséklet-független
alakját, azaz a Cross-WLF egyenletet alkalmazza a leg-
több szimulációs program. A Cross egyenlet a WLF tag-
gal kiegészítve alkalmassá válik az utónyomások számí-
tására is, mert a h"mérséklet- és nyomásérzékenysége
sokkal jobb lesz az #0 tartományában.

Az egyszer! Cross egyenlethez képest való eltérés az
# számításánál mutatkozik a WLF tag megjelenésével.

ahol

(6)

Észrevehet", hogy az #0-t befolyásolja a nyomás is,
ami a legtöbb esetben csak látszat, mivel a D3 konstans a
legtöbb esetben nullának választható, ezáltal azonos a D2

konstanssal.

3. Polimerek fajtérfogat változása

Spencer és Gilmore [8] a polimer ömledék állapotha-
tározóit a termodinamikából ismert gáztörvényhez ha-
sonló egyenlettel írta le:
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2. ábra. A Cross egyenletben szerepl" # értelmezése
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                                               (7)

ahol p a hidrosztatikus nyomás, v a fajtérfogat, R az
egyetemes gázállandó, T az abszolút h"mérséklet, M a
polimerlánc monomer-egységének molekulatömege, '
az anyagra jellemz" nyomáskorrekciós állandó és ( a
makromolekula saját térfogatát figyelembe vev" korrek-
ciós állandó [9]. Ez az írásmód ugyan szemléletesen, va-
lós fizikai jellemz"kkel írja le a fajtérfogat változását a
h"mérséklet és a nyomás függvényében, de matematikai
szempontból nehezen kezelhet", a szimulációs program-
ba nem építhet" be.

Ennél jóval gyakorlatiasabb a kéttartományú Tait
egyenlet, amelyet a fröccsöntési szimulációs rendszerek
is alkalmaznak [10–12]:

    

                                                                                     (8)
ahol v(T, p) a fajtérfogat az adott h"mérsékleten és nyo-
máson, v0(T) a fajtérfogat környezeti nyomáson, T a h"-
mérséklet, p a nyomás, C = 0,0894 és B a nyomásérzé-
kenységi tényez".

Az alsó, illetve a fels" h"mérséklettartományt a Tt át-
meneti h"mérséklet választja el, amely a nyomás függvé-
nyében a következ"képpen változik:

                                                    (9)

ahol b5 és b6 konstansok.
–)A fels" h"mérséklettartományban, ahol a h"mér-

séklet nagyobb, mint az átmeneti h"mérséklet (T > Tt):

                               (10a)

                   (10b)

                                                              (10c)

ahol b1m, b2m, b3m, b4m és b5 konstansok.
–)Az alsó h"mérséklettartományban, ahol a h"mér-

séklet kisebb, mint az átmeneti h"mérséklet (T < Tt):

                                 (11a)

                     (11b)

         (11c)

ahol b1s, b2s, b3s, b4s, b5, b6, b7, b8 és b9 konstansok.

4. Anyagvizsgálatok

BRABENDER Plasticorder 814402 típusú kétcsigás ext-
ruderen állandó csigafordulatszámot alkalmazva 10, 20
és 30 m% üvegszál er"sítés! polipropilén (BOREALIS

Daplen HD120MO) keveréket készítettünk, melyet gra-
nuláltunk. Ezen alapanyagok jellemz"i nem találhatók

meg a fröccsöntési szimulációs program adatbázisában,
ezért van szükség ezek kísérleti meghatározására.

4.1. Viszkozitásmérés
Az MFI értékeket CEAST Modular Melt Flow

7027.000 típusú MFI berendezésen 230°C-on, 2,16 kg
terhelés mellett határoztuk meg. A három alapanyag,
PP-GF10, PP-GF20 és PP-GF30, MFI értéke rendre 5,1,
3,9, és 3,1 g/10 min volt.

Mivel a folyási mutatószám nem alkalmazható szimu-
lációknál, ezért a viszkozitás értékeket ZWICK Z050 típu-
sú, számítógép vezérlés! szakítógépre szerelt kapillár
viszkoziméterrel határoztuk meg. Három különböz" ka-
pillárissal, 200, 230 és 260°C-on dolgoztunk 5, 10, 20,
50, 100, 200, 500 mm/min sebességeknél. A 3. ábra a
30 m% üvegszál er"sítés! PP viszkozitását három h"-
mérsékleten, míg a 4. ábra az eltér" üvegszál tartalom
viszkozitásra gyakorolt hatását mutatja 200°C-on.

A mérési adatokra illesztett viszkozitásgörbék alapján

vt1T,p 2 5 b7 ? exp 3b8 ? 1T 2 b5 2 2 1b9 ? p 2 4
B1T 2 5 b3s ? exp 3 2 b4s ? 1T 2 b5 2 4
v01T 2 5 b1s 1 b2s ? 1T 2 b5 2
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v1T,p 2 5 v01T 2 c1 2 C ? ln a1 1
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M
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M

4. ábra. Különböz" mértékben száler"sített PP viszkozitásgör-
béi 200°C-on

3. ábra. PP-GF30 viszkozitásgörbéi
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határoztuk meg a Cross-WLF egyenlet (6) állandóit
(1. táblázat).

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

                                                       

                                             (12)

ahol A2 = 51,6, 

4.2. pvT mérés

Az alapanyagok fajtérfogat-változását GÖTTFERT

Rheograph 75 típusú kapillárreométerrel vizsgáltuk,
mindhárom alapanyag esetén 8 nyomás (10–175 MPa)
és 12 h"mérsékleti érték mellett (65–260°C). A PP-GF30
fajtérfogat változását az 5. ábra szemlélteti. A polipropi-
lén fajtérfogata az üvegszál tartalom növekedésével azo-
nos nyomás mellett csökkent (6. ábra).

A mért értékb"l görbeillesztéssel határoztuk meg a
Tait egyenlet állandóit (2. táblázat).

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

Tt(p) = 432,15 –*1,245•10–7p                                      (13)

–)A fels" h"mérséklettartományban:

v0(T) = 0,001017 + 10–6•(T –*432,15)                      (14a)

B(T) = 6,281•107•exp[–0,004323•(T –*432,15)]      (14b)

vt(T,p) = 0                                                                 (14c)

–)Az alsó h"mérséklettartományban:

v0(T) = 0,0009031 + 2,605•10–7•(T –*432,15)          (15a)

B(T) = 2,32132•108•exp[–0,00623•(T –*432,15)]    (15b)

vt(T,p) = 0,0001137•exp[–0,05476•(T –*432,15) –
(1,346•10–8•p)]                                           (15c)

4.3. H!tani jellemz!k
A polimerek h"tani tulajdonságainak ismerete is szük-

séges a modellekhez, melyekre nem léteznek külön függ-
vények. Ezek a jellemz"k a h"mérséklet függvényében
változnak, értékük táblázatos formában adható meg.
Ilyen szükséges anyagjellemz" a h"vezetési tényez", a
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6. ábra. Különböz" száltartalmú PP minták fajtérfogat válto-

zása 1 MPa nyomáson

5. ábra. PP-GF30 pvT görbéje

1. táblázat.
PP alapanyagok Cross-WLF paraméterei

PP-GF10 PP-GF20 PP-GF30

n, – 0,3856 0,3604 0,2528

!*, Pa 5853,21 7902,43 26 678,2

D1, Pa•s 1,3969•1016 3,60286•1012 1,26132•1014

D2, K 263,15 263,15 263,15

D3, K/Pa 0 0 0

A1, – 29,801 25,33 30,682

A2~, K 51,6 51,6 51,6

2. táblázat.
PP alapanyagok Tait paraméterei

PP-GF10 PP-GF20 PP-GF30

b5, K 432,15 432,15 432,15

b6, K/Pa 7,6·10–8 7,9·10–8 1,245·10–7

b1m, m3/kg 0,001185 0,001102 0,001017

b2m, m3/kgK 1•312•10–6 1,082•10–6 1•10–6

b3m, Pa 7,01244•107 6,59553•107 6,28106•107

b4m, 1/K 0,006854 0,005768 0,004323

b1s, m3/kg 0,001049 0,0009814 0,0009031

b2s, m3/kgK 3,119•10–7 3,73•10–7 2,605•10–7

b3s, Pa 2,48835•108 2,03556•108 2,32132•108

b4s, 1/K 0,001543 0,005795 0,00623

b7, m3/kg 0,0001358 0,0001205 0,0001137

b8, 1/K 0,1183 0,1246 0,05476

b9, 1/Pa 1,513•10–8 1,618•10–8 1,346•104



fajh", illetve a kristályosodási h"mérséklet. A h"vezetési
tényez" meghatározására ún. hot-plate méréssel nyílik
lehet"ség.

A polimer fajh"jét és a kidobási h"mérséklet megálla-
pításához szükséges kristályosodási h"mérsékletet PER-
KIN-ELMER DSC-2 típusú pásztázó kaloriméterrel hatá-
roztuk meg. A f!tési program 320-ról 500 K-re 20°C/min
sebesség! felf!téssel indult, amit 2 perces h"ntartás kö-
vetett, majd 20°C/min sebesség! visszah!tést ismét azo-
nos sebesség! 500 K-re való felf!tés követett. PP-GF10,
PP-GF20 és PP-GF30 kristályosodási h"mérsékletét
rendre 114, 115 és 115°C-nak adódott, fajh"jük 2800,
2432 és 1758 J/(kg•K) volt.

5. Összefoglalás

Munkánk célja az volt, hogy az általunk készített 10,
20, illetve 30 m% üvegszál tartalmú polipropilén viszko-
zitás, h"tágulási és kompresszibilitási, valamint h"veze-
tési, fajh" és kristályosodási h"mérséklet adatait a szi-
mulációs programba exportáljuk.

A cikk a Bolyai János Kutatási ösztöndíj támogatásá-
val készült. Köszönjük továbbá az Arburg Hungária Kft.-
nek az Arburg Allrounder 320C 600-250 típusú fröccsön-
t"gépet. A munka szakmai tartalma kapcsolódik a „Mi-
n"ségorientált, összehangolt oktatási és K+F+I straté-
gia, valamint m!ködési modell kidolgozása a M!egyete-
men” cím! projekt szakmai célkit!zéseinek megvalósítá-
sához. A projektet az ÚMFT TÁMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 programja támogatja.
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