280

POLIMERY 2007, 52, nr 4

BEATA KOWALSKA

Politechnika Lubelska

Katedra Proceséw Polimerowych
ul. Nadbystrzycka 36, 20-618 Lublin
e-mail: beatak@fenix.pol.lublin.pl

Skurcz wtryskowy a zaleznos¢ p-v-T

Streszczenie — Przedstawiono obliczenia symulacyjne skurczu objetosciowego (Sy) i odksztalcenia
wyprasek z polipropylenu izotaktycznego ,,Malen P” typ ]J-400 uzyskanych w procesie wiryskiwania.
Wykorzystano zalezno$ci pomiedzy ci$nieniem, objetoscia wlasciwa a temperatura (p-v-T) otrzymane
w réznych warunkach ochladzania polimeru. Symulacje przeplywu w formie wtryskowej oraz skur-
czu objetosciowego i odksztalcenia wyprasek uzyskiwanych z zastosowaniem rozmaitych parame-
trow procesu wiryskiwania przeprowadzono za pomoca programu ,Moldflow Plastics Insight ver.
4.1”. Do aproksymacji danych p-v-T przyjeto 7-parametrowy model reologiczny Crossa-WLF (tabela
1) oraz termodynamiczne réwnanie stanu Taita. Przedstawione warto$ci skurczu oraz odksztalcenia
wypraski odnoszace sie do réznych szybkosci ochladzania polimeru znacznie réznia sie miedzy soba
— réznice dochodza do 35 %. Swiadczy to o istotnym wplywie charakteru zaleznosci p-v-T wykorzys-
tywanych do symulacji procesu.

Stowa kluczowe: proces wiryskiwania, obliczenia symulacyjne, zaleznos¢ p-v-T, réwnanie Taita,
skurcz objetosciowy, odksztalcenie przetworcze.

INJECTION MOLDING CONTRACTION AND p-v-T RELATION

Summary — Simulation calculations of contraction in volume (Sy) and strain of moldings made of
isotactic polypropylene “Malen P” type J-400 prepared by injection molding, were presented (Fig. 1, 2).
Relations between pressure, specific volume and temperature (p-v-T) obtained in various conditions of
polymer cooling were applied. The simulations of the flow in the mold as well as of the contraction in
volume and strain of molding were done with use of the program “Moldflow Plastics Insight ver. 4.1”.
Rheological 7-parameter Cross-WLF model and thermodynamic Tait’s state equation were used for
p-v-T data approximation (Table 1—2). The values of contraction and strain of moldings (Fig. 3—6),
relating to various cooling rates, differ significantly. The differences reach 35 %. It confirms the signi-
ficant influence of p-v-T data used in the process simulation.

Key words: injection molding process, simulation calculations, p-v-T relation, Tait’s equation, contrac-
tion in volume, strain.

Cieplny skurcz przetwoérczy jest miara zmiany obje-
tosci i ksztattu wypraski podczas jej ochtadzania w pro-
cesie wiryskiwania. Rozréznia sie przy tym skurcz obje-
tosciowy i skurcz liniowy [1—3], a wartos¢ kazdego
z nich nie jest jednakowa we wszystkich miejscach wy-
tworu. Na jej zréznicowanie wplywa przede wszystkim
nieréwnomiernie zmniejszajaca si¢ temperatura polime-
ru w toku ochladzania; jest to spowodowane m.in. mata,
zmieniajaca sie ze spadkiem temperatury przewodnos-
cig cieplng oraz duza i réwniez podlegajaca w tych wa-
runkach zmianie rozszerzalnoscia cieplna polimeru [1,
2]. W rezultacie, w wyprasce powstaje znaczny i r6zno-
rodny przestrzennie gradient szybkosci ochtadzania,
dzieki ktéremu tworzaca sie struktura polimeru staje sie
w réznym stopniu heterogeniczna i anizotropowa.

W analizie skurczu objetosciowego jest pomocna
umiejetnos¢ interpretacji wykreséw p-v-T obrazujacych
przebieg procesu wtryskiwania, albowiem zmiany obje-

tosci wlasciwej tworzywa dotycza wigkszosci faz tego
procesu [1—4]. Mianowicie, podczas fazy wtrysku nas-
tepuje gwaltowne zmniejszenie objetosci wlasciwej cie-
klego polimeru spowodowane jego Scisliwoscia. W fazie
docisku, w warunkach izobarycznego ochladzania,
zmniejsza si¢ objeto$¢ polimeru w gniezdzie. Natomiast
w fazie ochladzania poszczegdlne warstwy — ulegajace
zestaleniu z rézna szybkoscia i pod niejednakowym cis-
nieniem — charakteryzuja si¢ w chwili zestalania roz-
maitq objetoscia wlasciwa. Tego typu zréznicowanie jest
tym wieksze, im jest grubsza wypraska. Tak wiec po
przejsciu polimeru w stan stalty w warunkach ci$nienia
atmosferycznego zmienia sie ksztalt i zmniejsza sie obje-
tos¢ wypraski, a poszczegdlne warstwy kurczacego sie
polimeru maja odmienng objeto$¢ wlasciwa.
Niedostateczne poznanie stanu termodynamicznego
polimeru opisywanego przez zaleznodci p-v-T (zwlasz-
cza w odniesieniu do polimeréw czeSciowo krystalicz-
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nych) badz tez przyjecie zbyt duzych uproszczeii w obli-
czeniach symulacyjnych to przyczyny mniejszej efek-
tywnosci procesu jak réwniez tego, ze wypraski nie spel-
niaja zaloZzonego kryterium jakosciowego. Zatem, wyko-
rzystujac te zaleznosci w procesie wtryskiwania nalezy
okresli¢ parametry kinetyczne krystalizacji w warun-
kach, w ktérych przebiega proces. Pozwala to na uw-
zglednienie zaréwno réznic w warto$ciach temperatury
przemiany fazowej, jak i zmian objetosci wlasciwej poli-
meru w stanie statym.

Poprawna analiza zaleznosci p-v-T i ich pochodnych
jest takze niezbednym narzedziem w nowoczesnej sy-
mulacji komputerowej, zwlaszcza faz docisku i ochla-
dzania wypraski w procesie wiryskiwania. Zmienne
warto$ci objetosci wlasciwej stanowia réwniez wejscio-
we dane w symulacjach numerycznych stosowanych
w projektowaniu form wtryskowych. Poznanie zacho-
dzacych w funkgcji czasu zmian wiasciwosci przetwarza-
nego polimeru pozwala na istotne przyspieszenie prac
optymalizacyjnych i projektowych a takze na zwieksze-
nie skutecznosci sterowania procesem [5—S8].

Procedury obliczeniowe stosowane w programach
symulacyjnych wymagaja wprowadzenia do programu
okreslonych danych. Sa to m.in. parametry modelu reo-
logicznego oraz termodynamicznego réwnania stanu
polimeru. Najistotniejszymi z nich sa wspélczynniki
rozszerzalnosci cieplnej oraz Sci§liwosci.

Gléwnym celem badarn symulacyjnych stanowiacych
przedmiot referowanej ponizej pracy bylo poréwnanie
wartosci skurczu objetosciowego wyprasek oraz ich od-
ksztalcenia, uzyskanych z wykorzystaniem zaleznosci
p-v-T odpowiadajacych warunkom powolnego i szyb-
kiego ochtadzania polimeru z zachowaniem jednako-
wych pozostalych warunkéw wtryskiwania.

PODSTAWY I ZALOZENIA MODELOWANIA
PROCESU WTRYSKIWANIA

Symulacje przeptywu w formie wtryskowej oraz
skurczu objetoéciowego i odksztalcenia wyprasek prze-
prowadzano za pomoca programu ,Moldflow Plastics
Insight ver. 4.1.” [9, 10], bedacego w dyspozycji Katedry
Przetwoérstwa Tworzyw Sztucznych i Zarzadzania Pro-
dukcja Politechniki Czestochowskiej. Program ten sta-
nowi integralng czes¢ pakietu oprogramowania firmy
SERC o nazwie ,I-Deas Master Series 8”, a jego modulo-
wa budowa pozwala na formowanie okreslonych konfi-
guracji systemu w zaleznoéci od realizowanych zadan.

Przeprowadzenie symulacji wymaga wprowadzenia
do programu obliczeniowego danych dotyczacych
ksztaltu i wymiaréw wypraski, elementéw konstrukcyj-
nych formy wtryskowej, wlasciwosci przetwarzanego
polimeru, warunkéw wtryskiwania oraz typu wiryskar-
ki. Podstawa modelowania procesu wtryskiwania jest
zalozenie, ze przeplyw polimeru w kanatach formy
wtryskowej stanowi przeplyw lokalnie dwuwymiarowy
[11—13]. Zalozenie to jest zasadne, gdyz wypraski sa

zazwyczaj wytworami cienkoSciennymi, co pozwala na
zaniedbanie przeplywu w kierunku grubosci wypraski.
Ponadto przyjmuje sig, ze polimer w stanie cieklym za-
chowuje sie jak uogdlniony pltyn newtonowski.

Podstawowe réwnania jakie nalezy rozwiazaé to
réwnania zachowania masy (réwnanie ciaglosci), zacho-
wania ruchu oraz zachowania energii. Rozwigzanie tego
rodzaju wystepujacych w postaci ogélnej réwnazn odno-
szacych sie do proceséw tak ztozonych jak wtryskiwanie
nie jest mozliwe, dlatego tez nalezy poczynic szereg za-
lozen upraszczajacych. Dotycza one zaré6wno wlasci-
wosci polimeru, jak i obszaru stosowalnosci réwnania.
Uproszczen takich mozna dokona¢ przyjmujac parame-
try ksztattu gniazda formy wtryskowej a takze rozgrani-
czajac rozwazania dotyczace gniazda formujacego i ka-
naléw przeptywowych. Kolejnym krokiem jest wprowa-
dzenie tzw. temperatury ustania przeplywu (ang. no-
-flow temperature), rozumianej jako temperatura, w ktorej
polimer zachowuje sie jak cialo state. Takie zdefiniowa-
nie temperatury pozwala na zastosowanie w symulacji
réwnan podstawowych, wyprowadzonych dla ptynu,
nie odnoszacych sie wiec do warstw zestalonych. Przyj-
muje sie woweczas, ze skladowe predkosci polimeru zes-
talonego przy Sciankach gniazda przybieraja wartosci
réwne zeru. Ponadto zaklada sie, Ze przeptyw polimeru
jest symetryczny wzgledem powierzchni Srodkowej
gniazda formujacego.

Szczegdlowe dane dotyczace postaci rownan podsta-
wowych, sposéb ich rozwiazywania, a takze analiza za-
lozen upraszczajacych sa opisane w literaturze [11,
13—20].

W badaniach symulacyjnych do obliczen rozkltadu
ci$nienia zastosowano metode elementéw skorniczonych,
do obliczeni rozkladu temperatury — metode réznic
skorficzonych a do okreélenia przebiegu frontu przepty-
wajacego polimeru metode objetosci kontrolnej (ang.
control volume) [21—23].

Do przeprowadzenia symulacji jest niezbedne przy-
jecie dodatkowo, oprécz réwnan podstawowych, reolo-
gicznego réwnania stanu polimeru, okreslajacego zalez-
no$¢ pomiedzy lepkoscia polimeru (1) a szybkoscia Sci-
nania (y ). Spoéréd wielu znanych matematycznych mo-
deli reologicznych [11, 24—27] wybrano do badan 7-pa-
rametrowy model reologiczny Crossa-WLF, bedacy po-
laczeniem modelu Crossa i modelu WLF, ktdry jak wia-
domo [28—30], zapewnia stosunkowo dokladny opis
matematyczny wiasciwosci reologicznych polimeru. W
bazie danych programu ,Moldflow Plastics Insight”
mozna znalez¢ wartosci parametréw tego modelu, od-
powiadajace warunkom prowadzonej symulacji.

Model Crossa ma nastepujaca postaé [28—31]:

nG.T,p)=—ol:P) o
1+ M
T

gdzie: T — temperatura, p — ciSnieriie, n oraz T — stale
parametry modelu (T* oznacza naprezenie styczne, pod wply-
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wem ktdrego polimer ciekty zaczyna wykazywaé wtasciwosci
plynu rozrzedzanego Scinaniem), Vg — lepkos¢ w warunkach
szybkosci Scinania dazgcej do zera.

Zmiany 1y w funkcji temperatury mozna opisa¢ za
pomoca modelu WLF:

AT-T)
, =D, ex e —— 2
No(T, P) 1 p|: A+(T-T) 2
w ktérym
T*(p) = D2+ D3p (©)]
oraz 5
Ax= A, +D3p 4)

gdzie: D1, Dy, D3, Ay, A, — parametry stale modelu
WLE.

Parametry te, wraz ze stalymi modelu Crossa, wcho-
dza w sktad 7-parametrowego modelu Crossa-WLF. Ich
wartoéci odniesione do warunkéw przeprowadzanej sy-
mulacji okre§lono na podstawie bazy danych programu
(tabela 1).

Tabela 1. Wartoé¢ parametrow modelu Crossa-WLF
Table 1. Values of Cross-WLF model parameters

Para- N T* Dy D> D3 A Az
metr Pa Pa-s K K/Pa 1 K
Wartosé | 0,1695 | 75142 | 3,19 - 10'? | 263,15 0 28,687 | 51,6

Do symulacji fazy docisku a takze w celu okreslenia
skurczu objetosciowego oraz odksztalcenia wyprasek
niezbedne jest poznanie zaleznosci p-v-T [32, 33].

W obliczeniach wykorzystano opisane w literaturze
[30, 34—37] doswiadczalne ro6wnanie Taita — oddzielnie
w odniesieniu do stanu stalego i stanu cieklego polime-
ru. Parametry réwnania Taita w toku powolnego oraz
szybkiego ochtadzania polipropylenu izotaktycznego
~Malen P” typ J-400, produkowanego przez firme Basell
Orlen Polyolefins, wyznaczono w publikagji [37]. Wyni-
ki te postuzyly w niniejszej pracy do obliczenia skurczu
oraz odksztalcenia wypraski wykonanej z tego wiasnie
polimeru; jego charakterystyke (dane producenta) takze
zawiera publikacja [37].

Model brytowy wypraski zbudowano za pomoca
modutu ,Master Modeler” pakietu ,I-Deas Ms8”, a jego

1 mm
b

Rys. 1. Siatka elementéw skoriczonych kanatu centralnego
1 doprowadzajgcego (1), polimeru zestalonego w przewezce (2)
oraz prébki pomiarowej (3)

Fig. 1. Finite element net of central channel and runner (1),
polymer solidified in a gate (2) and measurement sample (3)

podzial na elementy skoficzone — przy uzyciu modutu
»Mesh” wspomnianego pakietu. Tak skonstruowany
model obejmuje wlewek (elementy uksztattowane w ka-
nale centralnym, kanatach doprowadzajacych i prze-
wezce) oraz préobke pomiarowa.

Model podzielono na 34 293 czworoscienne (3D) ele-
menty skoficzone prébki pomiarowej oraz na 81 linio-
wych (1D) elementéw wlewka i polimeru zestalonego
w przewezce (rys. 1).

Z bazy danych dotyczacej maszyn przetwoérczych
wybrano wiryskarke KM 65/160/C1 firmy Krauss Maf-
fei. Sterowanie komputerowe tej wtryskarki umozliwia
dokladne ustalenie warunkéw wtryskiwania oraz kon-
trole przebiegu poszczegdlnych faz procesu.

W symulacji zastosowano dane dotyczace warun-
kow wtryskiwania wyprasek dobrane na podstawie lite-
ratury [2, 3, 38] (tabela 2).

Wykorzystane zaleznosci p-v-T otrzymano opierajac
sie na uprzednio przedstawionych obliczeniach [37, 39].

Tabela 2. Warunki procesu wtryskiwania przyjete w przeprowadzonej symulacji
Table 2. Injection molding conditions taken to the simulation done

Symbol Cisnienie Predkosc Czas (s) Temperatura cylindra T (°C) w strefie:
Sbki docisku | wiryskiwania | yiryski- docisku | ochladzania
probki I 11 111 v
(pa), MPa Vw, m/s wania, ty tq ten
1 30 0,02 1,83 15 20 210 215 220 230
5.1 0,12 0,36
21.1 60 0,02 1,83
25.1 0,12 0,36
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Zastosowano szybkos$¢ ochtadzania 5 °C/min oraz wa-
runki szybkiego ochladzania z uwzglednieniem kinety-
ki krystalizacji.

WYNIKI SYMULAC]I

Zmiany skurczu objetosciowego (S,) w funkcji czasu
okreslono w wybranych weztowych punktach wypraski
zaznaczonych na rys. 2. Analiza ochladzania dotyczyla
srodkowej warstwy polimeru.
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Rys. 2. Wyglad wypraski z PP z zaznaczonym kierunkiem
doptywu polimeru do przewezki. Wyodrebniono punkty wez-
towe (1,2, 3), w ktérych okreslono krzywe ochtadzania

Fig. 2. Look of PP sample with marked direction of polymer
inlet into the gate. Nodal points (1, 2, 3) are isolated, in which
the cooling curves were simulated
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Rys. 3. Zaleznos¢ skurczu objetosciowego (S;) od czasu (t)
okreslona w wybranych wezlach (1, 2 i 3 — por. rys. 2) wy-
praski z PP (tabela 2, symbol 25.1) z wykorzystaniem parame-
tréw réwnania Taita w warunkach powolnego ochtadzania po-
limeru
Fig. 3. Time (t) dependence of contraction in volume (S,) in
selected points (1, 2, 3 — see Fig. 2) of PP molding (symbol
25.1 in Table 2), obtained with Tait's equation parameters app-
lied, at slow cooling of a polymer
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Rys. 4. Zalezno$¢ skurczu objetosciowego (S,) od czasu (t)
okreslona w wybranych wezlach (1, 2 i 3 — por. rys. 2) wy-
praskiz PP (por. rys. 3) z wykorzystaniem parametréw réwna-
nia Taita okreslonych w warunkach szybkiego ochtadzania po-
limeru

Fig. 4. Time (t) dependence of contraction in volume (S,) in
selected points (1,2, 3 — see Fig. 2) of PP molding (symbol
25.1 in Table 2), obtained with Tait’s equation parameters app-
lied, at fast cooling of a polymer

Wartosci skurczu przedstawione na rys. 3 odpowia-
daja parametrom modelu Taita wyznaczonym w warun-
kach powolnego ochladzania polimeru, natomiast war-
tosci skurczu pokazane na rys. 4 zostaly otrzymane na
podstawie skorygowanych warto$ci parametréw mode-
lu Taita, odpowiadajacych szybkiemu ochtadzaniu [37]

Na rysunkach tych obserwuje si¢ poczatkowy gwal-
towny spadek wartosci S,, a nastepnie jej wzrost i stabi-
lizacje na okreslonym poziomie. Najwieksze réznice
wartoéci S, dotycza punktu 1 polozonego najblizej wlo-
tu polimeru do gniazda formujacego. Moze to by¢ spo-
wodowane przeptywem wstecznym cieklego polimeru,
nastepujacym po przelaczeniu na ci$nienie docisku
uniemozliwiajace wzrost S,. Réwniez oddzialtywanie
polimeru ze $cianka gniazda formy w postaci tarcia oraz
adhezji (poprzedzonej absorpcja) moze dziala¢ hamuja-
co na wzrost warto$ci skurczu. Po osiagnieciu réwnowa-
gi, czyli w chwili, w ktdrej kurczenie polimeru przezwy-
cieza wystepujace zaklécenia, rozpoczyna sie jego
skurcz objetosciowy. Niejednakowe w poszczegdlnych
punktach wypraski wartosci ci$nienia i temperatury
a takze rézne ich zmiany w czasie powoduja, ze skurcz
okreslany w tych punktach nie jest taki sam [40].

Z analizy rys. 3 i 4 wynika, ze wartosci S, uzyskane
w warunkach odmiennych szybkosci ochladzania r6z-
nig si¢ w istotny sposéb miedzy soba. W przypadku
szybkiego ochladzania wypraski (rys. 4) najmniejszy
skurcz objetoSciowy po zakoficzonym procesie wiryski-
wania wynosi 10,4 % i dotyczy punktu nr 1 (por. rys. 2),
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Rys. 5. Rozktad skurczu objetosciowego (S, skala kolorystycz-
na) w wyprasce z PP (por. rys. 3) uzyskany z wykorzystaniem
parametrow réwnania Taita okreslonych w warunkach: a)
szybkiego ochtadzania polimeru, b) powolnego ochtadzania po-
limeru

Fig. 5. Contraction in volume (S,, coloristic scale) distribution
in PP molding (symbol 25.1 in Table 2), obtained with Tait’s
equation parameters applied, at: a) fast cooling of a polymer,
b) slow cooling of a polymer

natomiast najwieksza wartos¢ S;, réwna 10,8 %, zaobser-
wowano w wezle nr 3. Wartosci te sa znacznie mniejsze
niz uzyskane z zastosowaniem parametréw réwnania
Taita dotyczacego ochtadzania powolnego, gdzie odpo-
wiednio minimalny S, (nr 1) = 13,9 % a maksymalny S,
(nr3) =144 %.

Tak wiec skurcz objetoéciowy uzyskany w warun-
kach odpowiadajacych rzeczywistemu przebiegowi pro-
cesu (szybszemu ochladzaniu) jest mniejszy niz w przy-
padku powolnego ochladzania polimeru (wzgledne r6z-
nice wartosci siegaja 35 %); ponadto takze nieréwno-
mierno$¢ rozkltadu skurczu w poszczegélnych war-
stwach polimeru oraz jego zmiany w poczatkowym ok-

0,105

Rys. 6. Odksztatcenie wypraski z PP (por. rys. 3) uzyskane
z wykorzystaniem parametréw rownania Taita okreSlonych
w warunkach: a) szybkiego ochtadzania polimeru, b) powolne-
go ochtadzania polimeru

Fig. 6. Strain of PP molding (symbol 25.1 in Table 2), obtained
with Tait’s equation parameters applied, at: a) fast cooling of a
polymer, b) slow cooling of a polymer

resie fazy docisku sa bardziej widoczne w warunkach
szybkiego ochtadzania.

W celu zobrazowania rozkladu skurczu w calej obje-
toéci wypraski wykonano symulacje, w wyniku ktérych
uzyskano wartosci S, przedstawione na rys. 5.

W tym przypadku réwniez analizowano warunki
szybkiego (rys. 5a) oraz powolnego ochladzania wy-
praski (rys. 5b). W obydwu rozpatrywanych wariantach
wystepuja réznice w rozkladzie oraz wartosciach skur-
czu w poszczegodlnych miejscach kazdej z wyprasek,
przy czym zmienno$¢ skurczu jest widoczna zar6wno
na powierzchni, jak i na grubosci wypraski. Odksztalce-
nie wypraski bedace skutkiem przedstawionego rozkla-
du skurczu ilustruje rys. 6. W tym przypadku pokazano
takze rozklad odksztalcefi na grubosci oraz na catej po-
wierzchni wypraski. W warunkach szybkiego ochladza-
nia polimeru odksztalcenia sa wiec mniejsze niz w wa-
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runkach powolnego ochtadzania, co catkowicie potwier-
dza poprzednio oméwione spostrzezenia.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan symulacyjnych wynika,
ze przyjete do obliczen rézne parametry termodyna-
micznego réwnania stanu Taita wplywaja na uzyskiwa-
na wartos$¢ skurczu objetosciowego wyprasek wtrysko-
wych. Parametry te, okreslone na podstawie standardo-
wych pomiaréw p-v-T, czyli w warunkach powolnego
ochladzania polimeru powoduja, ze wartosci skurczu
objetosciowego sa wigksze niz w przypadku ochtadza-
nia szybkiego, a réznice dochodza nawet do 35 %. Od-
ksztalcenie wypraski zalezy od szybkosci ochladzania
w podobny sposéb.

Wyniki uzyskane w rozmaitych warstwach wypraski
takze réznia sie¢ miedzy soba. Jest to skutkiem zréznico-
wanego gradientu predkosci ochladzania polimeru oraz
tego, ze poszczegblne warstwy wypraski zestalaja sie
pod innym rzeczywistym ci$nieniem, co prowadzi do
powstawania naprezent wlasnych w polimerze.

Podczas szybkiego ochladzania polimeru czas na
ukonstytuowanie si¢ w petni rozwinietej struktury krys-
talicznej jest zbyt krétki, dlatego obserwuje sie mniejszy
skurcz objetosciowy, niz w przypadku ochladzania po-
wolnego. Jest to jednak zjawisko niekorzystne, ponie-
waz w wyniku zachodzenia dalszych przemian struktu-
ralnych w polimerze cze$ciowo krystalicznym nastepuje
zwiekszony skurcz wtérny wyprasek.

Na podstawie przeprowadzonych badafi mozna
stwierdzi¢, ze przyjete warunki ustalania zaleznosci
p-v-T w istotny spos6b wplywaja na obliczane wartosci
skurczu objetosciowego i odksztalcenia wyprasek poli-
propylenowych. Zatem parametry réwnania stanu nale-
zy okreéla¢ w warunkach szybkiego ochladzania poli-
meru, charakterystycznych dla procesu wtryskiwania.
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