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Kivonat

A dolgozat célja egy, a hdre lagyulo polimerek folydsi mutatoszamanak (Melt-Flow Index, MFI) meg-
hatarozasara alkalmas laboratdriumi kapillaris plasztométer tervezése és kivitelezése. A tervezett berendezés
a Sapientia EMTE, Marosvasarhelyi Karanak Gépészmernoki Tanszékéhez tartozd Polimertechnolégia labo-
ratorium szdmara készll. A tervezés és megépités soran az 1SO 1133-1 (2011) szabvany alapjan felallitott
kritériumrendszer és a koltséghatékony kivitelezés a f6 szempontok. A szabviny kovetése a tervezés sordn le-
hetoséget ad az elkésziilt berendezés és az iparban hasznalt MFI mérd berendezések 6sszehasonlitasara.
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1. A HORE LAGYULO POLIMEREK

A polimer anyagok a makromolekuldk osszesége. A makromolekula ismétlddé és azonos szerkezeti
egységekbdl felépiilé molekula mely molekulatomege altalaban nagyobb, mint 5000 Da. A makromolekuldkat
felépito ismétlodo egységek kiinduldsi anyaga a monomer. [1]

A polimerek kétfélék lehetnek:

— természetes polimerek (celluléz, fehérjék, természetes gyantak);
— szintetikus polimerek (elasztomerek, miianyagok, térhalos gyantak).

A polimer 6nmagaban még nem milanyag, a polimerizacid utolsé 1épéseként a polimerhez adalékokat
vagy tarsitd anyagokat adnak hozza, ezért a polimer 6sszetétele, tulajdonsagai és szerkezete is megvaltozik.
Az adalékokkal ellatott polimereket nevezik miianyagoknak. [1]

A hore lagyul6 polimerek és miianyagok kétféle anyagszerkezettel rendelkeznek:

— amorf anyagszerkezet: rendezetlen szerkezet;
— kristalyos anyagszerkezet: rendezett szerkezet;

A kristalyos anyagszerkezet a mlianyagok esetében azonban sosem teljesen Kristalyos, hanem csak egy
bizonyos szazalékig, ez adja az anyagszerkezet rendezettségének fokat, amit kristalyossagi foknak is neveznek.

Az amorf anyagszerkezetl polimerek tulajdonsagaira jellemz6 az livegesedési homérséklet, mig a kris-
talyos anyagszerkezetre az olvadasi hémérséklet a jellemzé. A részlegesen kristalyos polimerek rendelkeznek
gy tivegesedési hémérséklettel, mint olvadasi hémérséklettel. A hére lagyuldé milanyagok esetében az tivege-
sedési homérséklet és/vagy az olvadasi homérséklet szobahdomérséklet felett van, ez a hdmérséklet hatarozza
meg a mianyag alkalmazhatésadganak fels6 hatarat. Ha az amorf polimerek iivegesedési homérséklete szoba-
homérséklet alatt van akkor szobahdémérsékleten az anyag erd hatasara deformalodik, azonban az eréhatas
megsziinése utan visszanyeri eredeti alakjat, ezek az elasztomerek és a gumik (térhalositott elasztomerek). A
polimer molekula hajlékonysaga az a tulajdonsag, amely a legjobban befolyasolja a fizikai allapotot és az
iivegesedési homérsékletet. [1]
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1.1. A hére lagyulo polimerek viszkozitasa

A hére lagyulé milanyagok feldolgozasa legnagyobb mennyiségben dmledékallapotban torténik. Az
ilyen tipusu feldolgozasra jellemz6 a nagyon nagy termelékenység és a kis mennyiségben eéforduld gyartas
soran képzddo hulladék. A feldolgozas torténhet még nagyon rugalmas allapotban, amit termoformazasnak
neveznek vagy szilard allapotban, ami a mechanikai megmunkalas. A legelterjedtebb megmunkalasi techno-
l16gidk pedig a kdvetkezok:

— extrazié

— froccsontes

— extrazios fuvas
— froccsfuvas

—  rotacios ontés
— kalanderezés

A polimer 6mledék viselkedését a strukturviszkdzus modell irja le a legpontosabban. Az 6mledék alla-
pota polimer folyasgorbéje a kovetkezoképpen képzelhetd el ezen modell értelmében: extrém Kis terhelés és
extrém magas terhelés esetén newtoni folyadékként viselkedik, mig abban a tartomanyban, amelyben altaldban
feldolgozzak egy hatvanyfiiggvény irja le. Az ismert folyasgorbe alapjan felirhatd a polimer 6mledék viszko-
zitasgorbéje is.[2] A folyasi mutatoszam (Melt Flow-Index, MFI) a polimer 6mledék folyoképességét jellemzi
konstans hémérséklet és konstans terhelés mellett. A mérés soran a folyas sebességét a kapillarison tiz perc
alatt atfolyé anyagmennyiség témege vagy a dugatty mért elmozduldsa adja meg. A folydképesség pedig
szorosan 0sszefligg a vizsgalt polimer atlagos molekulatdmegével is, tehat az MFI a molekulatdmeget is jel-
lemzi. Minél nagyobb atlagos molekulatomegii a vizsgélt polimer, anndl nagyobb lesz a viszkozitasa és igy
kisebb lesz a mért MFI érték. [3]

A gyarak ¢s a laboratoriumok szamara a folyoképesség vizsgalatanak a legegyszeriibb, legkdltséghaté-
konyabb és idében is a legkedvezébb modja az MFI mérése, ezért majdnem minden miianyag megmunkalassal
foglalkoz6 gyérban és laboratériumban megtalalhatd. A folyasi mutatdszam altal nyGjtott informécio altalaban
elegendének bizonyul ahhoz, hogy a megfelelé megmunkalasi paramétereket meg tudjak hatarozni a gyartas-
technologusok.

1.2. Az MFI mérése, mérés elokészitése, menete és Kiértékelése

Az MFI mérés soran, adott homérséklet és adott terhelés mellett, a kapillarison keresztiil 10 perc alatt
kidramlé polimer dmledék tdmegét mérik meg. A megmért polimer minta tdmegét grammban kell megadni,
tehat az MFI mértékegysége g/10 perc.

Az MFI mellett létezik még MVI (Melt Volume Index) ami a térfogatra vonatkoztatott folyasi mutato-
szam, ennek mértékegysége a cm®/10 perc.

A hengerbe toltott és folyékony dmledék allapotba felmelegitett polimert a dugattyd fej a ra szerelt
terhelés hatdsara kinyomja a kis atmérdji kapillarison. A henger fiitése flitdelemmel biztosithato és a kivant
hémérséklet beallitasarol egy hémérséklet szenzor és a hengeren talalhato szigetelés gondoskodik. A terhelés-
nek cserélhetdnek kell lenni, mivel polimer tipusonként valtozik a terhelés nagysaga. A henger flitéséhez sziik-
séges homérséklet €s a hasznalando terhelés valtozik a miianyag tipusatdl fiiggéen. A vizsgalandé miianyag
szabvanya pontosan meghatarozza, hogy milyen homérséklet és terhelés mellett kell a méréseket elvégezni.

Az [4] két mérési mddszert ir el6, ,,A” és ,,B” metodus szerint. A hémérsékletre és nedvességre érzékeny
polimerek esetén pedig az 1SO 1133-2:2011 szabvany altal eldirt kritériumrendszert kell alkalmazni.

Az ,,A” mérési moédszer alkalmazasa soran az elkésziilt polimer mintak atlagtomege alapjan keriil ki-
szamitasra az MFT értéke. A ,,B” mérési modszer esetében azonban az alabbi két lehetség koziil valamelyiket
kell mérni:

— adugattyu altal megtett tavolsag egy eldre meghatarozott iddintervallum alatt
— adugattyt altal, elore meghatarozott, tavolsag megtételéhez sziikséges 1d6
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A kapillaris plasztométer elvi rajza [4]
1.,10.,11 - hdszigetelés, 2. - eltavolithato suly; 3. - dugattyu széra;
4. - felsé referencia vonal, 5. - also referencia vonal; 6. - fiitott henger;
7. - dugattyu fej; 8. - kapillaris; 9. - kapillaristarto lap;
12. - hémérséklet szenzor.

Az, ,A” mérési madszer: A polimer granulatum hengerbe torténd elhelyezése soran a granulatum szemek
kozott talalhato leveg6t ki kell préselni onnan, mert a melegités kozben a polimer szemek k6zé szorult levegd
miatt kialakul6 Iégbuborékok hibas mérést eredményezhetnek, féleg oxidaciora érzékeny polimerek esetében.
A henger elomelegitése atlagosan 5 percet tart. Az eldmelegitési id6 kisebb olyan polimerek esetében melyek
konnyen degradalédnak homérséklet hatdsara és nagyobb azon polimerek esetében melyek magas olvadasi
vagy magas iivegesedési homérséklettel rendelkeznek. A dugattyll szaran talalhato két jelzés, az also és felso
referencia vonal. A mérés akkor veszi kezdetét mikor az also referencia vonal eléri a henger fels6 peremét, az
eldmelegités soran a kapillarison at tavozé polimert ebben a pillanatban le kell vagni és ett6l a pillanattol
kezdddik a tényleges mérés. A két vagas kozotti id6t ugy kell megvalasztani, hogy a minta hossza 10-20 mm
kozott legyen. A mérés akkor ér véget mikor az dugattyt szaran talalhat6 felsé referencia vonal eléri a henger
fels6 peremét. Azok a mintak nem elfogadhatéak melyek levegd buborékot tartalmaznak. A mintak egyesével
torténé megmérése utan ezek atlagos tomegét kell meghatarozni. A kapott eredmény akkor reprezentativ, ha a
legnagyobb és legkisebb minta tdmege kozotti killonbség nem nagyobb, mint az atlag tomeg 15%-a, ha ez nem
teljesiil akkor a teljes mérést meg kell ismételni. Az elomelegités és az utolsé mintavételezés kozott nem telhet
el tdbb mint 25 perc, ha a vizsgalni kivant polimer tulajdonsagai indokoljak vagy degradalodik hGmérséklet
hatasara, akkor ezt az id6t lehet6 legkisebbre kell redukalni. Ezt a modszert akkor célszeri hasznalni, ha 240
s-os vagasi id6intervallumban a minta tomege nagyobb mint 0,04 g, ha ez nem teljesiil akkor a ,,B” metodus
szerinti mérést kell alkalmazni. [4]
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Az ,,A” mbddszer szerint a mérés eredményét a levagott minta tomege adja meg: [4]

600 -m
MFI =

@)

m — a levagott mintak témegének atlaga grammban kifejezve
t — a két minta levagasa kozott eltelt id6 masodpercben kifejezve
600 — atvaltast segit6 érték g/s-bol g/10 percbe (600 s)

2. ATERVEZETT KAPILLARIS PLASZTOMETER

A tervezett kapillaris plasztométer az 1SO 1133-1:2011 szabvany altal el6irt kritériumrendszer minél
pontosabb betartasaval késziilt. A szabvany altal el6irtaktol bizonyos esetben eltérések torténtek, az eszkozolt
eltérések a koltséghatékonysag nevében torténtek, illetve és bizonyos megmunkalasi miiveletek nehéz megva-
I6sithatosaga végett. A tervezett berendezés Autodesk Inventor 2021-ben elkészitett 3D modellje a 2. abran
lathato.

3. dbra. A megval6sitott kapillaris plasztométer
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A berendezés kritikus alkatrészei (dugattyu, fiittt henger, kapillaris) X5CrNi18-10 (AISI 304) rozsda-
mentes acélbol késziltek, ez az anyag jo sav- és korrdzi6 allo, viszont kevésbé jo h6vezetd tulajdonsagokkal
rendelkezik. A dugattyufej, a kapillaris és a flitdtt henger kozponti atmend furatanak paraméterei (méretek

tirései, feliileti érdességek) csak megkozelitik a szabvany altal eléirtakat, mert a pontos eléirasok megvaldsi-
tasa nagyon koltséges lett volna.

4. abra. A megvaldsitott fiitott henger

A fitott henger kiilsd atmérdje @50 mm €s magassaga 150 mm. A henger aljan talalhato 4 darab M5-0s
menettel ellatott furat, amelyek egy @40 mm-es furatkdron helyezkednek egymast6l 90°-os osztassal. A négy
menetelt furat segitségével valdsithatd meg a kapillaristartd lapnak a fiitott hengerhez csavarkotéssel torténd
rogzitése. A henger tetején talalhato négy furat. A 4 furatbol 3 darab @6.5H7 atmérdvel és 142 mm-es mély-
séggel készilt. A 4. furat 1épcsdzetes kialakitasu, 30 mm mélységig @10-es atmérdji és 30 mm mélységtol
142 mm-es mélységig pedig @6H7 atmérdji a furat. A 4, furat 1épcsdzetes kialakitasat a hdmérséklet szenzor
alakja indokolja. A harom egyforma furat egy @25-0s furatkoron helyezkedik el, 120°-0s osztasban. Ebbe a
harom furatba keriilt a 3 fit6patron. A 4. furat ugyanazon a furatkoron talalhato 60°-0s 0sztasra az egyik fiit6-
patron furatatol, ez a furat a hdmérséklet szenzor furata. A kézponti 4&tmend furat atmérdje @9.55 mm. Ebbe a
furatba kertl a kapillaris és a polimer granulatum.

5. dbra. A megvalositott dugattyu

34 Miszaki Szemle — Fiatal mlUszakiak kilonszama e 2022



A dugatty teljes hossza 255 mm. A terheld testeket tartd vall atméréje @15 mm és vastagsaga 5 mm.
A vall alatti rész vastagsdga ¥8.8 mm. A dugattyu fejének atmérdje @9.47, mig hossza 6.35 mm. A dugattyt
szérara elhelyezett ket referenciavonalat egy-egy 0.2 mm mélységii és 0.5 mm vastagsagu beszuras testesiti
meg ¢és a szabvany altal meghatarozott modon keriilt elhelyezésre. A vall feletti rész atmérdje @8 mm. A
dugattytl a konnyebb megmunkalhatdsag érdekében két kiilonalld alkatrészként késziilt el. A dugattyu felsé
részén talalhat6 egy M6-os menettel ellatott rész, mig az alsé részben pedig talalhat6 egy M6-os menetelt furat.
A két kilon allo rész pedig sszecsavarhatd. A dugattytn talalhato alsé és felsd referenciavonal kozott a ta-
volsag 30 = 0.2 mm. A felsé referenciavonal a flit6tt henger fels6 lapjaval keril egy vonalba, amikor a dugaty-
tydfej alja és a standard kapillaris teteje kdzott a tavolsag 20 mm.

A Kkapillaris kiilsé atméréje ©9.55 mm, belsé atmérdje @2.1 mm és hossza 8§ mm. A kiils6 atméré ugy
lett kialakitva, hogy a flit6tt henger k6zponti furataba pontosan illeszkedjen. A kapillaris nem szorulhat, mivel
tisztitas miatt kdnnyen eltavolithaténak kell lenni-e. A nagyon pontos illesztésre azért van sziikség, hogy mérés
kozben a polimer 6mledék ne tudjon a kapillaris és a flit6tt henger fala kozé bekertlni.

6. abra. A megvaldsitott dugattyu

A flitépatronok a hengert teljes hosszdban melegitik. A fiitébetét hossza 160 mm és atmérdje @6.5 mm.

A homérséklet szabalyozasat egy PID elven miikodé REX C-100 tipust hémérsékletszabalyozo valo-
sitja meg. Az alkalmazott hdmérséklet szenzor pedig egy K tipust héelem. A mérési pontossag -40°C - +375°C
kodzott + 1.5 °C, mig 375°C - 1000°C kozott + 0.004 szorozva a mért hdmérséklettel. A megfelelé hészigetelés
érdekében a fiitdtt hengert keramiaszalas paplan veszi kdrbe. A 7. abran lathaté a fiités és a hémérsékletszaba-
lyozas aramkorének a kapcsolasi rajza:

K tipusu héelem

Aram-védoKapcsold | curon oo

16HNICI03 DD Patron fltébetét
14 REX 12
T 13|C-100] 11|
2[3]4]s
==

- OMRON
Kapcsolo C) fs3pB-2158-D)

SSR

£

Automata biztositék

Fékapcsold i [

7. dbra. A tervezett berendezés kapcsolasi rajza
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8. abra. A vezérlédoboz belseje

A flit6patronok és a szabalyozo6 k6zott egy OMRON G3PB-215B-VD tipusd SSR (Solid State Relay)
relé talalhatd. Az SSR relére azért van sziikség, mert a szabalyozdba beépitett relé maximalisan 3A aramerds-
séget képes atereszteni, a 3 flitdpatron pedig 2.6A aramerdsséget vesz fel. A felhasznalt SSR rel¢ maximum
15A aramerdsséget tud atereszteni, ami sokkal biztonsagosabb, csokkenti a kiégés veszélyét. A vezérlot ezért
kis fesziiltségii jel kibocsajtasara alkalmas iizemmodban hasznaljuk és a kiadott jel az SSR relét vezérli, amely
a jel hatasara a flitOpatronokat a halozati fesziiltségre kapcsolja. A relé halozati taplalasa és a halozat kozott
egy KCD4 tipusu kapcsold talalhato. A kapesolo szerepe, hogy a flités barmikor megallithatd vagy elindithato
legyen, a relé halozatrol torténd levalasztasa és visszakapcesolésa altal. A szalak elvezetése a vezérlddobozig a
tartdoszlop belsé részében torténik, igy azok nem akadalyozzék a dugattyt mérés kdzben. Az dramkor tartal-
maz egy aram véddkapcsolot, aminek az a szerepe, hogy lekapcsolja az aramkort foldzarlat esetén vagy olyan-
kor amikor egy személy megérinti az egyik haldzati fesziltség alatt allé alkatrészt.

2.1. Mérési eredmények

A megvalositott kapillaris plasztométerrel az ,,A” médszer alapjan torténtek a mérések. Az elvégzett
mérések célja, hogy a kapott eredmények altal megkozelithet6 legyen a tervezett kapillaris plasztométer pon-
tossaga. A mérésekhez felhasznalt polimer eldzetesen mar tesztelésre keriilt, igy ismert annak MFI értéke, de
hitelesitéshez nem megfeleld, mivel nem ismertek a mérési koriilmények, csak a paraméterek egy része. A
berendezés hitelesitése a kés6bbiekben fog megtorténni. A hitelesités ugy fog megvalosulni, hogy egy mar
hitelesitett berendezés tarsasagaban mérések keriilnek elvégzésre ugyan olyan koriilmények kdzott ugyanazon
ember 4ltal, igy jobban megkozelithet6 a berendezés valds pontossaga. A laboratériumban meghatarozott MFI
érték 12.9 g/10 perc, a mérés az 1ISO 1133-as szabvany alapjan tortént 230 °C-on és 2.16 kg-os 6sszterheléssel.
A vizsgalt polimer a Borealis MSC64T20-9502 propilén kopolimer.

A polipropilén alacsony stirliségli, nagy keménységili, nagy merevségii, nagy kopasallosag, vegyszeral-
16s4g és j6 litésallosag jellemzi. [5]

A mérési eredmények tablazata 1.tblazat
1. mérés
Sorszém 1. 2. 3. 4. 5.
Mért tbmeg 0.341¢g 0.358 g 0.387 g 0.383 g 0.383 g
Atlagtomeg 0.3704 g
MFI érték 7.408 g/10 perc
2. merés
Sorszém 1. 2. 3. 4. 5.
Mért tdmeg 0.362 g 0.341¢ 0.343 ¢ 0.407¢g 0.3414¢
Atlagtémeg 0.3588 g
MFI érték 7.176 g/10 perc
3. mérés
Sorszém 1. 2. 3. 4. 5.
Mért tbmeg 0.362 g 0.350 g 0.326 g 0.363 g 0.399¢g
Atlagtémeg 0.36 g
MFI érték 7.2 9/10 perc
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A mérés soran 5 g granulatum kertilt a fitott hengerbe. Az elomelegitési id6 5 perc volt, mig a mérési
homérséklet 230 °C és az alkalmazott dsszterhelés 2.16 kg volt. A két vagas kozott eltelt idé6 30 masodperc
volt. A harom mérés ugyanazokkal a mérési paraméterekkel tortént. A 30 masodperces vagasi 1d6 ugy lett
megvalasztva, hogy a mérés ideje alatt legalabb 6t minta elkésziljon. Az MFI értékének kiszamitasa az (1)
képlet alapjan tortént.

A megvaldsitott berendezés pontossagat befolyasolo lehetséges tényezok:

— akritikus alkatrészek (futott henger, dugattyd, kapillaris) anyaga és megmunkalasa,

— ahenger fitésének, szabvanyban ajanlottdl eltérd, koltséghatékony megvalodsitasa,

— ahenger hdmérséklet szabalyozasanak és ellen6rzésének, szabvanyban ajanlottol eltérd, kolt-
séghatékony megvaldsitasa,

— amintak tdmegének meghatarozasara felhasznalt mérleg pontossaga.

CNHRT,

9. dbra. A masodik mérés soran készilt mintak.

3. KOVETKEZTETESEK

A kapillaris plasztométer tervezése és megépitése sikeresnek bizonyult. A teszt mérések soran semmi-
lyen konstrukcids probléma nem jelentkezett. A szabvanytol torténé eltérések miatt azonban a mérési pontos-
saga nem vetekedik egy ipari berendezéssel. Olyan laboratériumokban vagy kdrnyezetben, ahol, nincs lehetd-
ség ipari géppel torténd mérésre, a tervezett berendezes altal szolgaltatott eredmények egy jo kiinduldpontként
szolgalhatnak a folyéasi tulajdonsdgok meghatarozasanak érdekében. A berendezés didaktikai célokra is kiva-
I6an alkalmazhato. A berendezés pontossaga fejlesztések alkalmazasaval javithato. A hémérséklet tobb ponton
torténd mérése és szabalyozasa nagyban javithatja a pontossagot. A tervezett kapillaris plasztométer teljesen
kézi lizemeltetésl, fejlesztési lehetdségként megemlithetd a mérés soran elvégzendd feladatok automatizalasa.
Automatizalhaté miveletként megemlithet6 a minta vagasa, az automatikus granulatum adagolas a mérés kez-
detén. A dugattyt kézzel pakolhat6 terhel6 testei kivalthatoak allithatd terhelést biztositdé pneumatikus vagy
hidraulikus rendszerrel. Tovabbi fejlesztési lehetdségként megemlitheté még a polimer dmledékek tulajdon-
sagainak tovabbi vizsgalatait elosegitd rendszerek implementalasa: olvadék siirliségének mérése, toltbanyag
mennyiségének mérése, hostabilitas vizsgalata.
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