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A muianyag-feldolgozast segitdé reométerek
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Az alapanyaggyartok regota hasznaljak a reométereket a mianyagém-
ledékek viszkoelasztikus tulajdonsagainak meghatarozasara, de egyre gyak-
rabban hasznéljak ezeket a berendezéseket a keverékgyartasban is. Alkalma-
zasuk célja a polimerek feldolgozhatésaganak vizsgalata, ami segitséget nyujt
a megfelel6 anyag és technolbgia optimalis parositasahoz. Széles kérii elter-
Jedéslik els6dleges oka az elérheté fogyasztoi ar, amely részben az informati-
kai fejlesztések kedvezbbb ar/teljesitmény aranyanak kdszonhetd. Mig a mult-
ban az ilyen méréeszkdzok ara elérte a tobb tizmilliés nagysagrendet, manap-
sag néhany milliés raforditassal megvasarolhatok.

A legujabb generacids készulékek a kiemelked6 pontossag mellett olyan
szoftverrel és hardverrel vannak felszerelve, amelyek bdvitik a mérési leheté-
ségeket. Alapvetéen harom f6 csoportba sorolhatok: kapillarreométerek, nyo-
matékméré reométerek és dinamikus rotacios reométerek. A kapillaris és a
nyomatékmérd reométerek alkalmasak a feldolgozasi korilmények szimulala-
sara és a hibakeresésre, a dinamikus rotaciés készulékek inkabb a polimerek
molekulaszerkezetérdl adnak felvilagositast.

Ha a felhasznaldnak ,kifinomultabb” méréberendezésre van szuksége (pl.
a folyasi szamot, az un. MFI értéket — melt flow indexet — kilénb6zé koraimé-
nyek ko6zott akarja mérni), a kapillarreométer az idealis megoldas. Egy stan-
dard MFI-mér6 készulék a nyirdsebesség/viszkozitas gorbén csak egyetlen
pontot mér meg, ami csupan durva kozelitést ad a folyasi tulajdonsagokrdl,
illetve a molekulatomegrél. A kapillarreométer tobb pontot mér, ezért a kapott
eredmény alapjan realisabb képet lehet kapni az anyag reologiai jellemzéirdl,
féképp az olyan erés nyird igénybevétel korilményei kozott, mint a froccson-
tés (10 000 s™') vagy az extrudalas (100-1000 s™) nyirésebesség-tartomanya.
A kapillarreométerek ara tdbbnyire 30-45 E USD ko6zott van, de egyes tipusok
ara elérheti a 100 E USD-t is. Az utobbiak lehetnek on-line kivitell berendezé-
sek is, amelyekkel az d6mledék viszkozitasa az extruderen athaladé anyagbdl
kozvetlenll mérhetd, bar az ilyen készulékekért néha 150 E USD-t is kérnek.
Ugyanakkor a piacon mar jelen van néhany gépgyartd, amely joval olcsébban,
mintegy 50 E USD-ért kinalja a készulékeket.



A nyomatékmérés elvén miik6dé reométerek valdjaban kisebb kever6-
vagy gyurékamrak, illetve extruderek. A keverdcsigakon vagy rotorokon mért
forgatdbnyomaték korrelal az éppen vizsgalt anyag viszkozitasaval, ami egyben
az egyik legfontosabb jellemzédje az adott mianyag feldolgozhatésaganak. Az
alapvet6 funkcidkkal rendelkezé nyomatékméré reométerek ara 35-40 E USD
kozott van, de egy kétcsigas extruderrel felszerelt egység ara elérheti a 150 E
USD-t is.

A kapillaris és a nyomatékmér6 reométerek jellemz6en a mérbkészuléken
athalad6 anyag viszkozitasarol és folyasi tulajdonsagairdl adnak informaciot. A
dinamikus rotacios, illetve oszcillalo reométerek ezzel szemben a polimer mo-
lekulaszerkezetét és a viszkoelasztikus tulajdonsagait vizsgaljak. Itt a ma-
anyag mintat egy allé és egy valtoztathatd sebességgel elére-hatra mozgo lap
(tanyér) kozé helyezik, ahol az anyag viszonylag kis nyir6 igénybevételnek van
kitéve. A mlanyagok vizsgalatara alkalmas dinamikus rotacids reométerek ara
40-90 E USD.

A kapillarreométerek nagy nyiroviszkozitassal mért adatai és a dinamikus
rotacios miiszerek kis nyiro igénybeveételbdl szarmazo eredményei 6sszevet-
hetbk, mivel mindkét vizsgalati eljarasban mérheté az abszolut viszkozitas. Ez
a megallapitas nem érvényes a nyomatékot mero tipusokra, hiszen ezekben
csak kozvetetten lehet érzékelni a viszkozitast, amely a nyomaték mértékeével
aranyos. A méréeszkdzok gyartéinak véleménye szerint a feldolgozok szama-
ra szukséges mindségellenérzés kivanalmait a kapillarreométerek tobbnyire
kielégitik. Magasabb szinten mar szukség lehet egy nyomatékmeérd
reométerre, amellyel kimutathatdk a froccsontés és az extrudalas soran felme-
rulé és a folyasi tulajdonsagokbdl eredé hibak. A tipus nagy elénye, hogy a
kutatas-fejlesztés céljabol készitett keverékeket is lehet vele vizsgalni, amire a
masik két reométertipus nem alkalmas. Ha a feldolgozaskor tapasztalt prob-
léemak az emlitett két merbeszkbzzel nem diagnosztizalhatok, akkor a polimer
Szerkezetét elemzé dinamikus rotacios reométerekre lehet sziikség.

Kapillarreométerek

Egy kapillarreométer, amely nagy nyird igénybevétel Iétrehozasara al-
kalmas flthetd hengerbdl és egy dugattyubdl all, a megdomiott mianyagot al-
landé sebesség és nyiras mellett szabalyos méretli kapillarison nyomja ke-
resztul. A kapillaris geometriaja valtoztathatd, ami lehetévé teszi, hogy a
reoldgiai tulajdonsagok kilénbozd feltételek mellett is mérheték legyenek. Az
egyhengeres (single-bore) készulékeken kivul egyre gyakrabban hasznalnak
ikerhengeres (twin-bore) kivitelli reométereket, amelyek elénye, hogy kulonbo-
z6 parameéterek mellett a két mérés azonos idében végezhetd. A berendezé-
sek kinalataban extruderhez csatlakoztathat6 on-line tipusok is vannak.

Bar kapillarreométerekkel a mlanyagok széles skalaja vizsgalhatd, el6-
fordul néhany kivétel is. llyen a PVC, amelynek mérése a korroziv sésav fel-



szabadulasa miatt problémas, de ebbe a csoportba tartozik a PET, a PA, va-
lamint a viz felvételére hajlamos anyagok. Higroszkdpos mianyagok vizsgala-
tara on-line tipusu kapillarreométerek alkalmazasa ajanlott, mivel itt az oxigén
kizarhaté a folyamatbdl. On-line rendszer(i berendezésekkel hére keményedd
muUanyagok is vizsgalhatok.

A kapillarreométerek a polimer viszkozitasanak valtozasat mérik bizonyos
hémeérséklet- és nyomasértékek fliggvényében. Egy mérés alkalmaval 10 ki-
I6nb6z6 dugattyusebesség beallitasaval adott hémérsékleten mérhet6 a visz-
kozitas valtozasa. Eredményul egy folyasgorbét kapnak, amelynek fuggéleges
tengelyén a nyirofeszlltség mértéke olvashatd pascal-ban (Pa), a vizszintes
tengelyen a nyirdsebesség lathatd s'-ben. A két érték hanyadosa a viszkozi-
tas millipascal x szekundumban kifejezve, ahol 1 mPa - s egy centipoise-nak
(cP) felel meg, amely szobahémeérsékleten a viz viszkozitasa.

A mianyagok minéség-ellendrzésére hasznalt kapillarreométerek kisebb,
5-10 kN mérési tartomanyban mikodnek, a kdozepes méretl berendezések
meéréstartomanya 50-60 kN. A leggyakrabban fellelhet6 tipusok egyhengere-
sek, kozulik nagyon népszerl a Goettfert cég reométerként és MFI mérékeént
egyarant hasznalhaté Rheotester 500 jeli modellje. Tovabbi tipusok: Dynisco
LCR 7001, Ceast Rheologic 600, Malvern Instrument RH 27100, Thermo
Electron RheoCap S20.

Az ikerhengeres kapillarreométerek elénye a mérési idé csokkenése azal-
tal, hogy egy mérési cikluson belul két vizsgalatra van lehet6ség, és az sem
elhanyagolhatd, hogy automatikusan figyelembe veszik a Bagley és mas kor-
rekcios tényezbket, amelyek segitik a viszkozitas pontos és valoszerli megha-
tarozasat. A vizsgalat soran azonos atmergjl, de eltéré6 hosszusagu kapillari-
sokat hasznalnak, igy kulonb6zd nyirdfeszultsegek mellett azonos lesz a nyi-
rosebesség. A Ceast cég Nelson tipusu ikerhengeres reométere csuszas Kki-
mutatasara is alkalmas. Ha az dmledék megcsuszik a vele érintkezé fellleten,
az els6sorban a kulonb6z6 adalékoknak tulajdonithatd, ezért a nagy csuszasi
erték az adalékok tulzott jelenlétére utal. Népszer( ikerhengeres reométerek:
Ceast Rheologic 5000, Goettfert Rheotester 2000, Dynisco Polymer Test
LCR 7200, Malvern Instrument RH 2200, Thermo Electron RheoCap T100.

A legujabb kivitelG kapillarreométerek olyan szoftverhattérrel rendelkez-
nek, amely lehetdvé teszi a kulonbozd viszkoelasztikus tulajdonsagok, mint a
duzzadas, illetve az omledékszilardsag kiszamitasat vagy meérését. A Malvern
Instrument cég RH 2000 és RH 10 tipusa duzzadas mérésére is alkalmas,
amelyet a kapillarisbdl kilepd polimeraram atmeérdjébdl Iézersugar segitségé-
vel allapitanak meg. A készulék tovabba alkalmas csuszas, Oomledéktorés,
degradacio és fesziltségrelaxacié kimutatasara. A felsé kategorias Ceast ké-
szulékek egyes tipusai ESP (equilibrium stress prediction) rendszerrel van fel-
szerelve, amellyel a mérési idé hozzavetdleg 60 s-mal csOkkenthetd. A rend-
szer a vizsgalat soran kialakuld feszlltség egyensulyi allapotat becsuli meg,
ezért nem szukséges kivarni az idéintervallumot, mialatt a mozgd dugattyu



hatasara allanddésul a nyirésebesség. A gyartd szerint a mddszerrel szami-
tott adatok nagyon jo kozelitést adnak a valos mérési eredményekhez viszo-
nyitva.

On-line modellek

Az on-line reométerek a felhasznalok kedvelt eszkbzei kbzé tartoznak.
Ennek f6 oka, hogy a méréseket nem hagyomanyos értelemben vett laborato-
riumi kérilmények kbzott végzik, hanem az adott gyartasi feltételek mellett van
lehetéség az anyagok valos ideji vizsgalatara. A reométerek ezen csoportja
az extruderen erre a célra kialakitott csatornan ataramlé mianyagémledék tu-
lajdonsagait vizsgalja. A tesztelést kovetdéen az dOmledék a készulék kialakita-
satdl fuggben visszaaramlik az extruderbe, vagy a szabadba tavozik. A na-
gyobb alapanyaggyartok koérében az egyik legelterjedtebb on-line reométer a
Thermo Electron cég PCR 630-as tipusa, amelynek ara meghaladja a 100 E
USD-t.

Az utobbi idében két gyartd jelent meg a piacon ennél joval kedvezébb
ajanlattal (kb. 50 E USD). A Dynisco cég ViscoSensor berendezése jelenleg a
legkisebb az on-line kapillarreométerek korében, ugyanakkor rendelkezik a
poliolefinlemez-, illetve foliaextrudaldk és PET-et ujrafeldolgozé cégek vannak.
Arra is van példa, hogy a reométereket nedvességtartalom meghatarozasara
hasznaljak, ami alapjan a szaritas korulményeire lehet kovetkeztetni.

On-line kategoriaba tartozik a Thermo Electron ProFlow berendezése.
Ennek hatranya, hogy a vizsgalt anyagmennyiséget nem juttatja vissza a f6-
aramba. A Goettfert cég az NBR és RTR tipusokkal van jelen a piacon, ame-
lyek els6sorban a PET-feldolgozdk korében népszerliek. Az RTR készulékek
(real time rheometer) sajat keringeté rendszerrel vannak ellatva, amely jelen-
tésen leroviditi a nagy viszkozitasu anyagok vizsgalati idejét. Az omledék
extruderbe val6 visszaaramoltatasa megoldott.

Nyomatékméré reométerek

A nyomatékmerd reométerek ,lelke” eqy specialis motor, amely a kapcso-
16d6 tengely forgatonyomatekat méri. A hajtorendszer ugy van kialakitva, hogy
kilonb6z6 kiegészité berendezéshez, kisméretl laboratoriumi keverdhéz,
esetleg egy vagy keétcsigas extruderhez csatlakoztathato legyen. A mechanikai
eszkdzok mellett a reométernek adatfeldolgozé egysége is van, amely folya-
matos tajékoztatast ad a mérés soran fellépé nyomatek, fordulatszam, hémér-
séklet illetve nyomas értékérdl. Adott anyag vizsgalatakor a mért értékek a fel-
dolgozhatosagot jellemzik, kulonb6z6 adalékok vizsgalatakor megallapithatd
azok diszpergalhatésaganak mértéke A mianyagiparban az adalékok nagy
szama miatt els6k kozott a PVC és kulonbdzé gumikeverékek vizsgalatara



hasznaltak. Nyomatékméré reométerekkel a termékek degradaciés hajlamat is
meg lehet hatarozni. PVC feldolgozasakor a keresztkotések kialakulasaval
aranyos csucs jelenik meg a nyomtatékgorbén. A berendezésen barmilyen
hére lagyuld mianyag vizsgalhato, beleértve a nanokompozitokat és a m-
anyag/fa kompozitokat is. Hére keményedd mianyagok, elsésorban telitetlen
poliészterek és fenolok elemzése is megoldhatd. Nyomatéekmeérd reométereket
tobbségében a fdlia- és lemezextrudaldk hasznalnak, de a kis méret és a pre-
ciz Uzemmod olyan egyedi, kis sorozatu darabokhoz szukséges alapanyagok
elballitasat is lehetéve teszi, mint a kilonbozd katéterek. Ezek a reométerek

A Themo Electron cég PolyDrive méréberendezése specialisan kifejlesz-
tett keverbvel, illetve extruderkiegészitbkkel rendelkezik, hatranya hogy nem
kompatibilis mas tipusokkal, ezért a mindenkori piaci arnal olcsébban kinaljak.
A mesterkeverékek gyartdi szamara kulonleges érzékel6kkel felszerelt eszko-
zok allnak rendelkezésre, amelyekkel a kever6kben mérhet6 az anyagok vil-
lamos és hdvezetése.

A C.W. Brabender cég legnagyobb teljesitményl tipusa (Intelly-Torque
Plasti-Corder) négy éve kerult forgalomba. A gép digitalis szervohaijtéja 1-400
Nm leadasara és 0,2-150 1/min fordulatszamra képes. Ennél kisebb teljesit-
ményl az ATR Plasti-Corder, amelynek maximalis nyomatéka 160 Nm, és
kompatibilis valamennyi Brabender keverével, illetve egycsigas extruderrel. A
cég a vizsgalatok kiértékeléséhez ket uj szoftvert fejlesztett ki. A Winmix, PVC,
elasztomerek, poliolefinek és hére keményedé mianyagok altalanos értékelé-
se hasznalatos, a Winext szofver az extrudalas folyamatat elemzi.

Dinamikus rotacidos reométerek

A dinamikus rotacios reométerek legfontosabb szerkezeti elemei a motor,
az optikai dekoder, a nyomatékérzékel6 mechanizmus valamint egy légcsap-
agy, amely lehetévé teszi a rotor és a nyomatékszenzor un. lebegését, és
csOkkenti a surlodast. A kesziilekek tbbbsége folyamatos rotacios és oszcillalo
modban mikodtethets. Oszcillalo lzemmddban a mianyagok olyan viszko-
elasztikus tulajdonsagai vizsgalhatok, mint az 6mledeékviszkozitas, a molekula-
tbmeg, a molekulatémeg-eloszlas és a relaxacio. A reométerek alacsony nyird
igénybevételnél kis és nagy amplituddju oszcillald mozgasra képesek, a ru-
galmassagi modulus az oszcillalas frekvencidjanak fuggvényében jelenithetd
meg. A készulékek kilonbdz6 feszlltségérzékeld kiegészitbkkel hasznalhatok;
a vizsgalat céljatdl és az alapanyag tipusatol fliggben kup-tanyer, tanyér-
tanyér illetve koncentrikus henger alkalmazhaté. Ez utdbbi valtozatot foként
bevonatok és ragasztok esetében hasznaljak. A parhuzamos tanyér hére ke-
ményedd polimerek, illetve hére lagyul6 mianyagok omledékallapotanak jel-
lemzésére szolgal. A kup-tanyér parositas elsésorban allandd nyiras és nor-
mal er6 meghatarozasara alkalmas, amelyekbdl kovetkeztetni lehet a hére la-



gyulé mianyagok duzzadasara. Kuszas vizsgalatara a parhuzamos tanyér és
a kup-tanyér valtozat egyarant alkalmas.

A dinamikus reométerek egyik legismertebb gyartdja, a TA Instrument
cég CMT és SMT technoldgiaval szerelt készllékeivel van jelen a piacon. A
két tipus felépitésében bizonyos klldnbségek tapasztalhatok. CMT jell készi-
lekeken a hajtobmotor és a nyomatékérzékeld rendszer egybe van épitve, ezzel
szemben az SMT reométereken a hajtas és a nyomaték mérése egymastol
fuggetlendl térténik. A CMT készlléket a konstrukcids kialakitasbol adoddan
gyakran kell kalibralni, a nagyon kis viszkozitasu anyagok vizsgalata nehézse-
get okoz, mivel a rotor és a szenzor tehetetlensége tulsagosan nagy az anyag
ellenallasahoz képest. A feldolgozas soran a nagy viszkozitasvaltozasra haj-
lamos hére keményedd miianyagok elemzése szintén problémas. SMT készl-
leékekkel kis és nagy viszkozitasu mianyagok egyarant konnyen vizsgalhatok.
A Thermo Electron cég RheoStress 600-as modell meghajtasahoz ultrakony-
nyl motort hasznalnak, ami csokkenti a mérések alkalmaval fellépd tehetet-
lenségi hatasokat. A készulék tovabbi jellegzetessége, hogy a normal erd
meghatarozott paraméterként beallithaté vagy mérhetd, ez utdbbi esetben a
normal erét a rotor tengelye mentén mérik. A viszkoelasztikus mintak nyirasa-
bol adodd normal feszultség kulonbségek értékeit a normal er§ szenzorok
meérik.

A Broofield Engineering Laboratories dinamikus reométerei kevésbé
erzékeny mechanikus csapaggyal vannak felszerelve, és csak folyamatos ro-
taciés uzemmodban mikodtethetok, ezért jéval olcsobbak, mint a multifunk-
cios készulékek. Igaz, hogy a légcsapagyas modellek részleges informacidkat
szolgaltatnak az anyag rugalmas tulajdonsagairdl, de alapvet6 vizsgalati ige-
nyek kielégitésére a strandard modellek is alkalmasak. A cég R/S készlléké-
vel a normal er6 bemend paraméterként valtoztathato, a vizsgalt anyag kusza-
si jellemz6i kozvetlenul mérheték. A régebbi DV 11+ tipust, amelyet els6sorban
a mdanyagok allandd nyird igénybevétel mellett bekovetkezd tulajdonsagval-
tozasainak vizsgalatara hasznaltak, a DV [ll Ultra markajellG készulék valtot-
ta fel.
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