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1. A gyakorlat célja

A gyakorlat célja: a hére lagyuld polimer dmledékek folyasi tulajdonsagainak, reologiai
viselkedésének megismerése. A polimer feldolgozoiparban elterjedt, szabvanyos folyasi
mutatdészam (MFI, MFR) meghatirozasa, az MFI mérd berendezés iizemeltetésének megismerése.
Az MFI mérd késziilék reologiai mérések céljara vald felhasznalhatosaganak bemutatdsa hore
lagyul6 polimer viszkozitdsanak meghatarozasaval. A vizsgalt polimer folyasgorbéjének kimérése,

megszerkesztése.

2. Elméleti hattér

crer

megeldz6 fazisa, amikor az anyag folyékony halmazallapotu. Ez teszi lehetdvé, hogy az alakadas
viszonylag kis er6k hatdsara is megfeleld6 modon végbemenjen. Az Omledékek jellemzdinek,
viselkedésének és az ezzel foglalkozd tudomdany, az Omledékreologia alapjainak ismerete a
feldolgozas  szempontjabol  nélkiilozhetetlen. A polimer Omledékek  viselkedésének,
tulajdonsagainak modellezése ¢és mérése alapvetden sziikséges a miianyagok feldolgozédsidhoz, a

polimer termékek eldallitasahoz.

2.1. Alapfogalmak, Newton viszkozitasi torvénye

Mi kiilonbdzteti meg a folyadékokat a szilard testektdl? Az 1. abra baloldalan két siklap
koz¢ helyezett lapos szilard testet latunk, melyet alul és feliil a lapokhoz ragasztottunk. Jobb oldalon
a két parhuzamos lap kozott folyadékréteg van. A szilard test és a folyadékréteg lappal parhuzamos

keresztmetszete A [m?] nagysagu.
gysag

Hore lagyuldé milanyagok folyoképességének vizsgalata 3/23




Valtozat: 1
Polimertechnika B1-MFI
Tanszék Kiadva: 2007. aprilis 2.
E =to<t|<t» Mo E
|I ] f
| nll Il Y >

|
xh{-l" J*’ 'llrx# 4
et SO P =Ll e f

;‘r 44 / fl# 44 ‘ / #F
%) %// Z %) Vf Z
szilard folyadék

1. abra Szilard test és folyadékréteg deformacioja

Az als6 lap rogzitett, a fels6 Onmagaval parhuzamosan elmozdithat6. Ha a lappal
parhuzamos irdnyu F [N] erével hatunk a felsd lapra, akkor a szilard testben keletkezé T=F/A [Pa]
csusztatofesziiltség (a feliilettel parhuzamos, egységnyi feliiletre hatd erd) hatasara a szilard test
deformalodik. A deformacidra jellemzd y szog egy hatarig ardnyos a T [Pa] csusztatofesziiltséggel

(Hooke-torvény, 2. abra). Tehat a deformacid nagysaga aranyos a szilard testben ¢ébredd

csusztatofesziiltséggel, az ardnyossagi tényez6 a G nyird rugalmassagi modulus.

z A

[Pa]

S

Y]

2. abra A Hooke modell fesziiltség-deformacio kapcsolata

Ha folyadék van a lapok kozott, az F erd hatasara a felsé lap u sebességli mozgasba jon, a

folyadék id6ben folyamatosan deformalédik. Ezért a T csusztatofesziiltség fiiggvényében a

deformacio helyett a deformacio sebességét (dy/dt) vizsgaljak.

Az alabbiakban a Newton modell alapjan mutatjuk be a folyadékok viselkedésének alapjait.

A redlis folyadékok viselkedésének leirasara is haszndlatos Newton modell

alapmodellje.

az Omledékreologia
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Newtoni folyadékok esetében a két siklap kozott 1évo folyadékréteg sebességmegoszlasa
linearis (3. abra). Az allo laphoz legkozelebb 1év6 folyadékrészek sebessége v=0, mig a felsd lap

kozvetlen kozelében a sebesség egyenld a felsd lap u sebességével. Vizsgaljuk meg, hogy dt id6
alatt milyen dy szoggel fordul el az M szakasz! Az M szakasz fels6 pontja v,+(dv,/dy)dy, als6 része
pedig vy sebességgel mozog. A dt iddtartamra juto elfordulést, dy -t a megtett Gt kiilonbségének dy-

nal val6 osztasaval kapjuk meg.

y A
V}{:u u
- - —_—
' V dv = }/& Lee
| | Vs _/ v, +—=Ldy 7 r
= — ,."' (‘{\ / |
: ~ V. <__
o - : } I
/=0 ' M
>

T 77777 .' 7
///,-.// ///// ///// X
3. dbra Sebességmegoszlas a folyadékrétegben
Az egységnyi idOre jutd szogelfordulas, azaz a deformaciosebesség pedig dt-vel vald osztas
utan adodik:
_dy dv,
dt dy

(1)

Felirhaté a deformacidsebesség (vagy alakvaltozasi sebesség) €és a csusztatofesziiltség
kozotti egyenes ardnyossagot kifejez6 Osszefiiggés, azaz a Newton-egyenlet amelyben 1) [Pa-s] egy,
a folyadék tulajdonsagaitol fiiggd értékli aranyossagi tényezd, amelyet dinamikai viszkozitasnak
neveziink:

d dv
T=ny= 777f=77dy"‘ (2)

Az m anyagjellemzd értékétdl fiigg, hogy adott anyagnal egy adott deformacidsebesség
eldallitasdhoz milyen csusztatofesziiltségre van sziikség. A newtoni viszkozitasi torvényt
megvizsgalva érdekes kovetkeztetéseket vonhatunk le: ha a y deformécidsebesség zérushoz tart,
akkor a csusztatofesziiltség is eltiinik. Ez azt jelenti, hogy — a szildrd anyagokkal ellentétben — a
folyadékok nyugvasbeli surlodasa zérus. Tovabbi kiilonbség, hogy — szemben a szilard anyagokkal

— a folyadékok tetszéleges mértékben deformalhatok belsd szerkezetiik megvaltozasa nélkiil.
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A szilard fallal érintkezé folyadék sebessége kozvetleniil a falndl megegyezik a fal
sebességével. Ezt az altaldnosan érvényes és széles korben haszndlt tapasztalatot a tapadas
torvényének nevezziik.

Adott newtoni folyadék esetében az 1), dinamikai viszkozitds kizarolag a T homérséklet
fliggvénye, és igy izoterm esetben alland6. Tehat 1 nem fligg az igénybevételtdl, azaz sem a T [Pa]
nyirofesziiltségtol, sem pedig a . [1/s] alakvaltozasi sebességtdl (nyirosebességtol). Ezért T=all.
esetén M=all., a newtoni kozeg T- 7 gorbéje (azaz folyasi gorbéje) egy egyenes, amit a Newton-
egyenlet fejez ki (4. abra):
ny 3)

a
Il

z A

[Pa]

i

v [1/5]

4. dbra A newton modell fesziiltség-deformaciésebesség kapcsolata (folyasi gorbéje)

Tehat a folyadékban ébredd nyirdfesziiltség nem a deformacié nagysagaval, hanem a

deformaci6 sebességével aranyos. Az aranyossagi tényezd az 1 dinamikai viszkozitds. A newtoni

kozeg viszkozitasa fliggetlen az igénybevételtol (Y ,T), csak a homérséklettol fiigg (5. abra).
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5. abra A newtoni folyadékok viszkozitasi gorbéjének homérséklet-fiiggése

Aramlas kapillarisban

Vizsgaljuk a tovabbiakban a newtoni folyadékoknak kis atméréji csében, azaz
kapillarisban val6 aramlasat, hiszen a folyasi mutatoszam meghatarozéasara szolgalo késziilékben is
egy kapillarison kell a vizsgalt anyagnak athaladnia. A kapillaris véazlatat a 6. abra mutatja.

Szamitasaink sordn induljunk ki a newtoni kozeg viselkedését leird (2) Osszefiiggésbol, és

hasznaljuk fel azt, hogy a ¥ alakvaltozasi sebesség kifejezhetd az aramlési sebesség helyszerinti

derivaltjaval:

(4)

ahol v(r) [m/s] az 6mledék aramlasi sebessége a hely fliggvényében, r [m] a kapilldris sugar iranyt
koordinataja, (0 <r < R).
A (4) Osszefiiggés rendezésével kapjuk:

o _ T

- )

A levezetés folytatasdhoz meg kell hatdrozni a T fesziiltség eloszlasat a kapillaris

keresztmetszete mentén. A folyadékelem eréegyensulyara a kapillaris r sugaranak fiiggvényében a

kovetkezo Gsszefiiggés irhato fel:
2rn-l-t=1’n-Ap (6)

ahol Ap [Pa] a nyomaskiilonbség a kapillaris bedmlési (Ape) €s kidmlési (Axi) keresztmetszete
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kozott, 1 (m), a kapillaris hossza. Azaz az r sugari henger palastjan ébredd erd tart egyensulyt az

sugart henger alapjara haté nyomoerdvel (0<r<R).

A
W%

] 2R |

A

=]

Pse |-

. P

| P
| - X

6. Abra A nyomas valtozasa a kapillaris hossza mentén
Feltételezziik tovabba, hogy a fenti (6. dbra) abranak megfeleléen a nyomascsokkenés a
kapillaris hossza mentén lineéris, igy a T.a v és a Y fiiggvényei a kapillaris sugardnak, de nem
fliggvényei a kapillaris hosszanak, azaz a kapillaris hossza mentén nem valtoznak.
Folytatva a levezetést, a (6) egyenlet rendezésével megkapjuk a T fesziiltség keresztmetszet
menti eloszlasat leird fliggvényt, mely az aramld anyagtol fiiggetlen, és csak a terheléstdl és a

kapillaris méreteitdl fiigg:

Ap
T= T 7
o (7)
Az eloszlas kup alaktl, az aramlas a tengelyben fesziiltségmentes, r=R-nél éri el maximalis értékét.

A T fesziiltség tehat a sugarral linedrisan aranyos, igy legnagyobb értékét éppen r=R-nél,

a kapillaris fala mentén veszi fel (7. abra):
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| _Ap

Tmax = Tr:R - Tf = 2|

A (7) 0sszefiiggést (5)-be helyettesitve a kovetkezd differencial egyenletet kapjuk:

dv Ap
dr 2In
A (9) differencial egyenletet rendezve:
dv= ﬂrdr
2ln
Integraléssal kapjuk (10)-bdl:
2
_Apr®
2In 2

A ¢ konstans meghatarozasahoz alkalmazzuk a kovetkezd peremfeltételt:
=R helyen v=0
Ezt (11)-be helyettesitve kapjuk:

A (13) egyenlet rendezésével c értékére kapjuk:

_ApR’
4ln

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

A c allando értékét (11)-be helyettesitve megkapjuk a v(r) aramlési sebesség keresztmetszet menti

eloszlasat (7. abra) leiro fiiggvényt:

V= ﬁ—f]( ?—R?)<0
r A A | r A
PPy ,
R ALLLGLL g DL
| /- -~ _ }
| — —
ff(;\_ > T —
n -
N L -
I T

7. abra A 7 fesziiltség és az aramlasi sebesség eloszlasa a kapillaris

(15)
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Ez egy paraboloid sebesség eloszlas. A negativ eldjel abbdl adodik, hogy az aramlas ¢és a
nyomasndvekedés iranya ellentétes. A gyakorlatban az aramlasi sebesség keresztmetszet menti

eloszlasara a kovetkezd Osszefiiggés hasznalhato:

A 2 2
V=ﬁ(R -1%) (16)

A terfogataram meghatarozasa

A sebességeloszlas ismeretében meghatarozhatjuk a v [m?/s] térfogataramot:
. R
AV =v(r)d4 — V=J2n-r-v(r)-dr (17)
0

A (16) osszefiiggés behelyettesitésével, majd az integralas elvégzésével kapjuk:

. aAp | 7Ap
V:—pjr(R2 -rz)dr:—pJ.(Rzr-rz')dr:
274 207

_ {R _} _QLR_“_R_‘U _ mpR’
2| 2 4 22 4 8y (18)

Azaz:

V:ﬂ-Ap-R4

8177 (19)

Ez az un. Hagen-Poiseuille dsszefiiggés, amely a reoldgiai mérések alapjanak tekintheto,

mivel a V térfogatiram mérése nagyon egyszerii, és V ismeretében a fenti dsszefiiggéssel az n

viszkozitas kiszamithato.

2.2. A valos polimer 6mledékek viselkedése

A viszkozitasi tényezdé a polimer Omledékek legfontosabb feldolgozastechnoldgiai
jellemzdje. Sajnos, amig a kis molekuldju anyagok koziil pl. a viz, szamos oldoszer, vagy a kdolaj
koveti a newtoni viselkedést, addig a polimer dmledékek a feldolgozasi tartomanyban gyakorlatilag
nem!

A polimer Omledékek esetén az Omledék viszkozitdsa — allandd homérsékleten — az

igénybevétel (77, Y) novekedésével csokken. Ezt a fajta viselkedést pszeudoplasztikusnak nevezik.

Hore lagyulé milanyagok folyoképességének vizsgalata 10/23
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A lenti (8. dbra) abran lathat6 ¥ fliggvényt folyasgorbének, a beldle megszerkeszthetd

—f( Y) fiiggvényt viszkozitasgorbének nevezziik.

'\ 7 A

'E‘ ©
o . =
e Lol . newtoni
& S
— v
N B
ke oz
‘O pszeudoplasztikus
i~ = pszeudoplasztikus
Z e

£

—> =
Alakvaltozasi sebesség y [1/s] Alakvaltozasi sebesség y [1/s]

8. abra Pszeudoplasztikus és newtoni kozeg folyasi (a) és viszkozitasi (b) gorbéjének 6sszehasonlitasa
A pszeudoplasztikus viselkedést mutatd polimer dmledékeknél kétfajta viszkozitasi tényezot

kiilonboztetiink meg (9. abra). Egy tetszdleges a pontra:

dr
Np = d_ =iga
-Dinamikai viszkozitési tényezo: 4 (20)
T
n,=—-=1gp
-Latszolagos viszkozitasi tényezo: Va (21)
z A
[ Pa]
a -
7, pa N4

: T_ -
foy [Us]

9. abra A dinamikai és latszolagos viszkozitasi tényezé értelmezése

A gyakorlatban az Ta latszolagos viszkozitdsi tényezovel jellemzik az anyagokat.
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viselkedik. Ennek az a sajatossdga, hogy az dmledék extrém kis és extrém nagy igénybevételek
tartomanyaban newtoni jelleget mutat (I. és III. tartomany), a kettd kozott, a feldolgozasi

technologidk tartoméanyaban pedig pszeudoplasztikus (II. tartomany) (10. abra).

|

[Pa]
T

=

: : —
h Yooy 1/s]
10. abra A struktirviszkézus 6mledék folyasgorbéje

Az alabbi tablazatban foglaltuk 6ssze a kiilonb6z6é anyagok nyirdigénybevétel soran fellépd

viselkedését, a y deformacio és a y nyirofesziiltség dsszefliggését:

Szilard testeknél (Hooke) y ardnyos T-val =Gy
Newtoni folyadékoknal dy/dt aranyos T -val T=ny
Nem-newtoni kozegeknel dy/dt mas fiiggvénye T -nak r=f(7)

Polimer 6mledékek folyasi tulajdonsagainak modellezése
A pszeudoplasztikus kozegek folyasi tulajdonsdgainak a modellezése, a folyasi és a
viszkozitasi gorbét megfelelden kozelitd fliggvények felirasa igen bonyolult problémat jelent. A

legegyszeriibb €s leggyakrabban hasznalt ilyen kozelitd osszefliggést hatvanytorvények nevezziik.

r=Ky" (21)

A hatvanytorvénnyel leirhatd viselkedésli anyagok esetében az Omledékben ébredé T

fesziiltség a ¥ deformacidsebesség valamilyen n>0 hatvanyaval aranyos. A legtébb polimer
omledéknél n<l/, azaz az omledék viszkozitasa az igénybevétel novekedésével csokken, ami

megfelel az el6z6 pontban targyalt pszeudoplasztikus viselkedésnek.

Hore lagyulé milanyagok folyoképességének vizsgalata 12/23




Valtozat: 1
Polimertechnika B1 -MFI
Tanszék Kiadva: 2007. aprilis 2.

A pszeudoplasztikus kézegek folyasi gorbéjének homérsékletfliggését szemlélteti a 11. abra.
Az abran jol megfigyelhetd a folyasi gérbe meredekségének, azaz a dinamikai viszkozitasnak a
hémérséklet novekedésével végbemend csokkenése. Polimer dmledékek esetében — bizonyos
hatarok kozott — a hdmérséklet novelésével exponencialisan csokken a dinamikai viszkozitas.

r A
N

[Pa]

=

7 [1/s]
11. Abra Pszeudoplasztikus kozeg folyasgorbéjének homérsékletfiiggése

A kismolekulju folyadékokkal szemben — mint amilyen példaul a viz és a hidraulikaolaj — a
polimer 6mledékek bizonyos mértékben Gsszenyomhatéak, azaz a nyomas ndvekedésével nd a

striségiik.
2.3. A folyoképesség, a folyasi mutatoszam és szabvanyos meghatarozasa

A folyoképesség a hdre lagyuld polimerek fontos reologiai tulajdonsaga. Folyoképesség

(?) alatt a dinamikai viszkozitas (1 [Pas]

reciprokat értjiik. A folyoképesség gyakorlati
jellemzésére a konnyen ¢€s egyértelmiien meghatdrozhatd, szabvanyos folyasi mutatészam
hasznalatos. Jele MFI (Melt Flow Index, [g/10 perc]) vagy pedig MFR (Melt Flow Rate, [g/10
perc]). A szabvanyos folydsi mutatészam az a grammokban kifejezett anyagmennyiség, amely a
vizsgalati és anyagszabvanyban el6irt homérséklet és nyomas mellett a szabvanyos mérékésziilék
kifolyonyilasan 10 perc alatt kifolyik. A folydsi mutatdoszdm meghatarozasara szolgald késziilék, a

kapillaris plasztométer vazlata a 12. dbran lathato.
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terheld suly
héelem
hészigetelés
acélhenger
elektromos fiités

dugattyurad

dugattyu

kapillaris

A S AN A e

tartolap

12. abra A Kkapillaris plasztométer vazlata

A (7) dugattyu a (4) fiitott acélhengerben 1évé megdmlesztett anyagra nyomast gyakorol, és

azt a (8) szabvanyos kapillarison at kisajtolja. A henger az (5) flitdtesttel fiithetd. A homérséklet a

(2) héelemmel mérhetd €és héfokszabalyozoval a kivant értékre beallithato. A sziikséges nyomast az

(1) stllyal lehet biztositani.

A szabvanyos koriilmények kozott elvégzett vizsgalat kiértékelése:

A berendezés onalloan az MVR (Melt Volume Rate) térfogataram mérésére képes, amit az

alabbi Osszefiiggéssel lehet meghatarozni:

Vs
t

MVR(T,F) =

ahol: MVR  [cm?/10 perc]; térfogataram,

T [°C];
F [N];

S [-];

t [s];
AY/ [cm3];

a vizsgalati hdmérséklet,

a terheld erd (suly),

a szabvanyos idonek (10 perc=600 s) megfeleld
szorzotényezd, s=600

az az id6, amely alatt a V anyagmennyiséget a
dugattyu a késziilékbdl kisajtolja,

az az anyagmennyiség, amelyet a dugattyu a
késziilekbdl t id6 alatt kisajtolt.

(22)
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Ha megmérjiik a kifolyt polimerdmledék tomegét, annak segitségével kiszdmithato a folyasi

mutatészam (MFI, Melt Flow Index):

m-s
MFI(T,F) = t (23)
ahol: MFI [g/10 perc]; a folyasi mutatoszam,
T [°C]; a vizsgalati hdmérséklet,
F [N]; a terheld erd (suly),
S [-]; a szabvanyos idonek (10 perc=600 s) megfeleld
szorzotényez0, s=600
t [s]; az az id6, amely alatt az m anyagmennyiséget a
dugattyu a késziilékbdl kisajtolja,
m [e]; az az anyagmennyiség, amelyet a dugattyli a

késziilekbdl t id6 alatt kisajtolt.

A folyasi mutatéoszam lényegében tomegaram, a vizsgalt polimer tomegarama a
szabvanyban eldirt hémérséklet és terheld eré mellett. A kapillaris plasztométer lehetové teszi a
vizsgalt polimer tomegaraméanak tetszés szerinti (a késziilék lehetdségeinek hatarain beliili)
hémérséklet és terheld erd melletti meghatarozasat. A tomegaram ismeretében a polimeromledék
reologiai jellemzoi kiszamithatok. [gy ezzel a viszonylag egyszerii és gyors mérési eljarassal
lehetéséglink van a folyasi mutatéoszam meghatiarozasa mellett a vizsgalt anyag folyasi és
viszkozitasi gorbéjének a felvételére is. Az MFI eljards elénye madas viszkozitdsmérési
modszerekhez képest egyszerlisége €s gyorsasaga, ezért széles korben hasznaljak a gyakorlatban,
foként minoség-ellenérzés céljara.

Az MFI értékének megadasi modjat szabvany irja eld. gy példaul az MFI=4,0 (2,16/190)
azt jelenti, hogy 2,16 kg-os suly alkalmazasaval, 190 °C hdmérsékleten az adott anyag folyasi

mutatdszama 4 g/10 perc.

2.4. Az MFI mérés Kiértékelkése

Az MFI késziilék 6nalléan az MVR [cm’/10min] térfogataram mérésére alkalmas. A
kapillarison tavozoé omledék tdmegét mérlegen kell lemérniink. gy a mérést kovetéen az alabbi
adatok allnak rendelkezésiinkre:

- MVR (térfogataram) [cm’/10min]
- t[s] az idd, amely alatt az m anyagmennyiséget a dugattyt a késziilékbdl kisajtolja

- m [g] az anyagmennyiség, amelyet a dugattyt a késziilekbdl t id6 alatt kisajtolt
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Felhivjuk a figyelmet arra, hogy az MFI mérés soran éliink azzal az egyszertiisitéssel, hogy a
polimer omledék pszeudoplasztikus jellegét nem vessziik figyelembe, hanem idealis newtoni

kozegként kezeljiik (lasd a 2.1. és 2.2. fejezetet).

A viszkozitdsi gorbe megrajzolasahoz sziikséges adatokat az aldbbi moddon Ilehet
kiszamitani:

AV [m?/s] térfogataramot az MVR értékébol az alabbi 6sszefliggéssel lehet meghatarozni:

. MVR
V= 24
s-10° %)
ahol: \4 [m3 /s]; térfogataram,
MVR [cm3/ 10 perc]; a berendezés altal mért térfogataram,
S (-1 a szabvanyos idonek (10 perc=600 s) megfeleld
szorzotényez0, s=600
A 10°-al vald osztas a [cm’]-r6] [m’]-re vald atszamitas miatt sziikséges.
Az MFTI értékét a (23) képlettel lehet meghatarozni.
Az alabbi Osszefiiggéssel lehet meghatarozni a G [kg/s] tomegaramot az MFI-bdl:
. MFI
G= 25
s-10° 25)
ahol: G [kg/s]; tomegataram,
MFI [g/10 perc]; a folyasi mutatoszam,,
s [-]; a szabvanyos idének (10 perc=600 s) megfeleld

szorzotényezd, s=600
A 10°-al valo osztas a [g]-r0l [kg]-ra valo atszamitas miatt sziikséges.

A vizsgalt anyag p [kg/m’]stirliségét kiszamithatjuk a V térfogataram és a G tdmegataram

ismeretében:

=< (26)

A bedmlési keresztmetszetnél ébredé nyomast jol kozelithetjiik a késziilek dugattyajanak D

atmérdje és az alkalmazott potstly F sulyereje alapjan szamitott nyomassal:

Poe = F, azaz:

Dz
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4
D’z

Ap F (27)

Feltételezziik tovabba, hogy a 6. abranak megfeleléen a nyomdscsokkenés a kapillaris
hossza mentén linedris, igy a Ta v és a Y fliggvényei a kapillaris sugaranak, de nem fiiggvényei a
kapillaris hosszanak, azaz a kapillaris hossza mentén nem valtoznak.

A 7 fesziiltség keresztmetszet menti eloszlasat (7. abra) leird fliggvényt, mely az aramlo

anyagtol fliggetlen, és csak a terheléstdl €s a kapillaris méreteitdl fiigg a (7) 0sszefiiggés mutatja.
Az eloszlas kup alakt, az aramlés a tengelyben fesziiltségmentes, r=R-nél, a kapillaris fala mentén

éri el maximalis értékét (lasd a (8) Osszefliggést):

_Mpg

max r=R ‘Cf - 2|

(28)

A Hagen-Poiseuille dsszefiiggés (19) segitségével kiszamithat6 az 1 dinamikai viszkozitas:

_7z-Ap-R4

8-1-V 9)

A (4) 0sszefliggés rendezésével, (7) behelyettesitésével és 1) ismeretében a ?alakvéltozési

sebesség keresztmetszet menti eloszlasat leiro fiiggvényt kapjuk:

je—=aer (30)

A 7 keresztmetszet menti eloszlasanak jellege azonos a T eloszlasanak jellegével (7. abra),
hiszen csak egy konstans szorzoban kiilonboznek. A 7. legnagyobb értékét, hasonldan T-hoz, a

kapillaris fala mentén veszi fel:

. . A T .
P = Fron =R =—L =7, (31)
2l n

A hore lagyuld polimerek két nagyobb csoportja, a részben Kristalyos ¢és az amorf
polimerek kozott jelentds kiilonbség van reoldgiai és feldolgozastechnologiai szempontbol. Mig az
amorf hdére lagyuld millanyagok széles hdmérséklettartomanyban ldgyulnak, addig a részben
kristalyos termoplasztoknal ez a folyamat gyors, néhany °C hdmérséklettartomanyban lezajlik.

Az egyes hore lagyulo polimerek reologiai tulajdonsagainak ismerete sziikséges ahhoz, hogy
kivalaszthassuk az adott feldolgozasi technologidhoz megfeleld anyagot. Novekvd sebesseég, illetve

igénybevétel mellett torténd feldolgozas esetén kisebb viszkozitdsi anyaggal lehet elérni az
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optimalis feldolgozasi paramétereket. A viszkozitds szoros Osszefliggésben van az atlagos
molekulatomeggel, ezért a molekulatdmeg alapjan szintén lehetséges a hdre lagyuld polimerek
osztalyozasa az alkalmazhat6 feldolgozési technologidk szerint.

T4ajékoztatasul a kovetkezd tablazatban néhany feldolgozési technologiara vonatkozdan a
fellépd alakvaltozasi sebességek tartomanya taldlhatd, természetesen csak durva, nagysagrendi

aranyokat jelolve. A nyilak a novekedés irdnyat jelzik.

Feldolgozasi Nyirosebesség Dinamikai Atlagos Folyési

technologia viszkozitas molekulatdmeg | mutatoszam
7[1/s] N [Pa-s] My [g/mol] MFI

[g/10min]

Sajtolas 10 10 000 >10°

Kalanderezés | 10 1000 10°

Extrudalas 10°-10* 100-1000 10°

Frocesontés 10%-10° 10-100 10*

Szalgyartas >10° 10 10°

3. A mérés leirasa, elvégzendo feladatok

A mérés menete:

A granuldtumot az MFI mérd késziilék felflitott hengerébe toltjiik, kozben tomoritjiik a
légzarvanyok kihajtasa céljabol. A toltést akkor fejezziik be, amikor a polimer granuldtum szintje a
henger felsé pereme alatt kb. 5-10 mm-re van. A dugattyirudat a hengerbe helyezziik, majd a
terheld stlyokat tartdo allvanyt mérd helyzetbe forditjuk, és rogzitjiik. Elinditva az MFI
berendezéshez kapcsolt szamitdgépen a vezérldprogramot, a berendezés egy elére meghatdrozott
elémelegitési id6 elteltével (ennek célja, hogy a hengerben 1év0 granulatum teljes egészében
omledékallapotba keriiljon) el6tomoritést végez (az Omledéket Osszenyomva kiszoritja a
levegébuborékokat), majd a sulyokat a dugattytrudra helyezi. Ennek hatdsidra a kapillarison
keresztiil megkezdddik a polimeromledék kidramlasa. Akkor kezddédik a mérés, amikor a
késziiléken talalhaté vagoszerkezet kése levagja az extruddtumot (ezt a kezdeti darabot nem
hasznaljuk). A mérés végeztével, miutan a dugattytrad megtett egy eldre meghatarozott hossziasagu
utat a hengerben, a késziiléken talalhatdo vagodszerkezet kése ismét levagja az extrudatumot. A

levagott extrudatumot csipesszel (még meleg!) a mérleg tanyérjara helyezziik, és leolvassuk a
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tomegét. Mivel a berendezés csak térfogatairamot mér, az extrudatum tomegét nekiink kell lemérni,

de az Osszes tobbi sziikséges paramétert (térfogataram, eltelt idd) le lehet olvasni a berendezésrol.

A mérés soran két kiillonbozo tipust polipropilén alapanyagot vizsgalunk, mindketté a TVK
gyartmanya. A Tipplen H949 kisebb viszkozitast anyag, elsdsorban froccsontésre, mig a Tipplen
H483F nagyobb molekulatomegii és ennél fogva nagyobb viszkozitast extruzios alapanyag.

A mérésen elvégzendo feladatok:

- A vizsgélt anyag tomeg- ¢s térfogataramdnak meghatarozasa kapillaris plasztométerrel

allandé hémérséklet és kiilonbozo terhelések mellett. (MERES)

- A térfogataram alapjan az adott terhelés mellett érvényes MFI, MVR, n, t¢és ’.Yf‘ kiszamitasa
az utmutatoban leirtak szerint. (MERES KIERTEKELES)

- A vizsgalt anyag viszkozitdsi gorbéjének dbrazolasa.

4. A mérés soran hasznalt gépek, berendezések

- MFI méré berendezés
- szadzad gramm pontossagi mérleg
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5. A témahoz kapcsolodo fontosabb szavak angolul, németiil

Magyar Angol Német
Folyasgorbe Flow curve die FlieBkurve

, . . Melt Flow Index (MFT) der Schmelzindex
Folyasi mutatoszam, MFI Melt Flow Rate (MFR)
Nyirofesziiltség Shear stress die Schubspannung
Nyirésebesség Shear rate die Schergeschwindigkeit

das Schergefille

6. Ajanlott irodalom
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MERESI JEGYZOKONYV
Neév: Jegy:
Neptun kod:
Datum: Ellen6rizte:
Gyakorlatvezetd:
1. Feladat

— A vizsgalt anyag tomeg- és térfogataramanak meghatarozasa kapillaris
plasztométerrel allandd hémérséklet és kiilonbozo terhelések mellett.

— A tomeg- ¢és térfogatdram alapjan az adott terhelés mellett érvényes MFI, MVR,
M, Tr€s Y ¢ kiszdmitasa.

— A vizsgalt anyag folydsgorbéjének dbrazolasa.

2. Alapadatok, mért és szamitott eredmények

A késziilék tipusa: CEAST Modular Melt
Flow 7027.000
A vizsgalt anyag
megnevezese:
Kapillaris hossza, 1 8 mm
Kapillaris sugara, R 1 mm
Dugattyu atmérdje, D 9 mm

Vizsgalati homérseklet, T

A mérés soran két kiillonbozo tipust polipropilén alapanyagot vizsgalunk, mindketté a TVK
gyartmanya. A Tipplen H949 kisebb viszkozitasti anyag, elsdsorban froccsontésre, mig a Tipplen

H483F nagyobb molekulatomegii és ennél fogva nagyobb viszkozitast extriizios alapanyag.
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3. A mért és szamitott eredmények
Tipplen H483F
Meért adatok Szamitott adatok
F MVR t m 7 MFI G p Ap T n Ve
[N] | leme00sd | [s] | [g] | i | 2O | keS) | [kg/m’] | [MPa] | [MPa] | [Pas] | g
12
21,6
50
100
216
Tipplen H949
Meért adatok Szamitott adatok
F MVR t m v MFI G p Ap T n 7,
[N] | [em600S] | [s] | [g] | s | #5000 | [kg/s] | [kg/m'] | [MPa] | [MPa] | [Pas] | g
21,6
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4. A vizsgalt anyagok folyasgorbéje

A koordinatatengelyeken tlintesse fel a mennyiségeket és a hozzajuk tartozo

mértékegységet.
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