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Abstract

The main objective of this work was the design and implementation of a Melt-Flow Indexer in order to measure
the Melt-Flow Index (MFI) of thermoplastic polymeric materials. The instrument will be used in the Polymer
technology laboratory of the Sapientia University for teaching purposes. The main design criteria were to
follow the corresponding standard, ISO 1133-1 from 2011, and to keep a budget friendly approach. In this
way the realized MFI instrument can produce measurements that can be compared to measurement collected
from industrial MFI instruments.
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Kivonat

A dolgozat célja egy, a hére lagyulé polimerek folydsi mutatészamanak (Melt-Flow Index, MFI)
meghatarozasara alkalmas laboratériumi kapillaris plasztométer tervezése és kivitelezése. A tervezett
berendezés a Sapientia EMTE, Marosvasarhelyi Kardnak Gépészmerndki Tanszékéhez tartozo
Polimertechnoldgia laboratorium szdmara készil. A tervezés és megépités sordn az 1ISO 1133-1 (2011)
szabvany alapjan felallitott kritériumrendszer és a koltséghatékony kivitelezés a fo szempontok. A szabvany
kovetése a tervezés soran lehetéséget ad az elkésziilt berendezés és az iparban hasznalt MFI méré
berendezések dsszehasonlitasara.
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1. AHORE LAGYULO POLIMEREK

A polimer anyagok a makromolekulak 6sszesége. A makromolekula ismétlédé és azonos szerkezetli
egységekbdl felépiilé molekula mely molekulatomege altalaban nagyobb, mint 5000 Da. A makromolekulakat
felépité ismétlédo egységek kiindulasi 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 0sszetétele, tulajdonsagai és szerkezete is megvaltozik.
Az adalékokkal ellatott polimereket nevezik miianyagoknak. [1]

A hére lagyulo polimerek és milanyagok kétféle anyagszerkezettel rendelkeznek:

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

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

Az amorf anyagszerkezetli polimerek tulajdonsagaira jellemz6 az {livegesedési hdmérséklet, mig a
kristalyos anyagszerkezetli polimerek tulajdonsigaira az olvadasi homérséklet a jellemzd. A kristalyos
anyagszerkezet(i polimerek is rendelkeznek iivegesedési homérséklettel. A hére lagyuléo milanyagok esetében
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az iivegesedési homérséklet és/vagy az olvadasi hdmérséklet szobahémérséklet felett van, ez a hdmérséklet
hatarozza meg a mianyag alkalmazhatosaganak fels6 hatarat. Ha az amorf polimerek tivegesedési
hémérséklete szobahdmérséklet alatt van akkor szobahémérsékleten az anyag erd hatasara deformalodik,
azonban az er6hatas megsziinése utan visszanyeri eredeti alakjat, ezek az elasztomerek és a gumik (térhaldsitott
elasztomerek). A polimer molekula hajlékonysaga az a tulajdonsag amely a legjobban befolyasolja a fizikai
allapotot és az iivegesedési hdmérsékletet. [1]

1.1 A hére lagyulo polimerek viszkozitasa

A hore lagyuldo miianyagok feldolgozasa legnagyobb mennyiségben dmledékallapotban torténik. Az
ilyen tipusu feldolgozasra jellemz6 a nagyon nagy termelékenység és a kis mennyiségben e6forduld gyartas
soran képzO8d6 hulladék. A feldolgozas torténhet még nagyon rugalmas allapotban, amit termoforméazasnak
neveznek vagy szilard allapotban ami a mechanikai megmunkalds. A legelterjedtebb megmunkalasi
technoldgiak pedig a kovetkezok:

— extrazié

— froccsontes

— extrazios fuvas
— froccsfuvas

—  rotacios ontés
— kalanderezés

A polimer émledék viselkedeset a struktirviszkdzus modell irja le a legpontosabban. Az émledék
allapott polimer folyasgorbéje a kovetkez6képpen képzelhetd el ezen modell értelmében, extrém kis terhelés
és extrém magas terhelés esetén newtoni folyadékként viselkedik, mig abban a tartomanyban amelyben
altalaban feldolgozzak egy hatvanyfuggvény irja le. Az ismert folyasgorbe alapjan felirhat6 a polimer 6mledék
viszkozitasgorbéje is.[2] A folyési mutatdszam (Melt Flow-Index, MFI) a polimer émledék folydképességét
jellemzi konstans homérséklet és konstans terhelés mellett. A mérés soran a folyas sebességét a kapillarison
tiz perc alatt atfolyd anyagmennyiség tomege adja meg. Az MFI mértékegysége tehat g/10 perc. A
folyoképesség pedig szorosan Osszefiigg a vizsgalt polimer atlagos molekulatomegével is, tehat az MFI a
molekulatdmeget is jellemzi. Minél nagyobb &tlagos molekulatomegii a vizsgalt polimer, annal nagyobb lesz
a viszkozitéasa és igy kisebb lesz a mért MFI érték. [3]

A gyarak ¢és a laboratériumok szamara a folyoképesség vizsgalatdnak a legegyszeriibb,
legkoltséghatékonyabb és idében is a legkedvezobb modja az MFI mérése, ezért majdnem minden milanyagok
megmunkalasaval foglalkozé gyarban és laboratériumban megtalalhaté. A folyasi mutatdszam altal nydjtott
informacid altaldban elegendének bizonyul ahhoz, hogy a megfelel6 megmunkalasi paramétereket meg tudjak
hatarozni a gyartastechnoldgusok.

2. ATERVEZETT KAPILLARIS PLASZTOMETER

Az 1. abran lathat6 kapillaris plasztométer tervezése soran az 1ISO 1133-1:2011 [4] szabvany alapjan
felallitott kritériumrendszer figyelembevétele volt a f6 szempont, tovabba az egyszerii és biztonsagos hasznalat
megvaldsitasa. A tervezett kapillaris plasztométer alkatrészei az elérhet forrasokat és a koltséghatékonysagot
figyelembevéve X5CrNil18-10 (1.4301) rozsdamentes acélbdl készill a korrozié elkerllése érdekében. A
berendezés egyik kdzponti eleme egy 150 mm magas és 50 mm atmérdji henger (7), ebben a hengerben
torténik a miianyag granulatum felmelegitése. A henger rendelkezik egy 9.550+0.007 mm atmér6ji atmend
furattal a kozepén. A fels palastfeliiletben koncentrikusan négy furat helyezkedik el. Az egyik furat
tartalmazza a hOmérséklet szenzort, a masik harom furatban taldlhatdo egyenként 220 W teljesitményli
froccsontd szerszamok flitésére hasznalatos patron flitébetét. Az als6 palastfeliiletre csavarral van rogzitve a
kapillaristartd lap (12). A kapillaristartd lap (12) szerepe a henger furatdban talalhatd kapillaris (11)
tamasztasa. A szabvanyos méretekkel rendelkez6, 8+0.025 mm magas és 2.095 mm belsé atméroji
kapillarison (11) keresztiil tavozik a berendezésbdl a polimer omledék. A Kkapillaristarto lap (12) kozepén
talalhat6 furat nagyobb, mint a kapillarison (11) talalhaté furat atmérdje, a kialakitas azért kupos, mert a
kapillarison (11) keresztill tavozd polimer 6mledék esetében megfigyelheté a kifolyasi duzzadas. A kapos
kialakitas pedig segit elkeriilni azt a kellemetlen esetet mikor a forr6 polimer émledék a duzzadas miatt
hozzéragad a fem felliletéhez és ezzel befolyasolva az adott mérés soran 1étrejové mintat.
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1. abra. A tervezett kapillaris plasztométer 3D modellje

A hengerbe illeszked6 dugattylfej (9) atméréje 9.474+0.007 mm és magassdga 6.35+0.10 mm. A
dugattyl szarara elhelyezhet6k a kiilonb6z6 terhelési szinteknek megfeleld sulyok (8). A mérések sorén
minden polimer tipushoz a szabvany altal elirt terhelés és homérséklet tartozik. A héveszteség elkeriilése
érdekében a fiitott henger (7) keramia széalas hészigetelé anyaggal van kérbevéve. A fiitdtt henger (7) egy
masik hengerbe (4) van elhelyezve amelynek van egy alja amihez csavarkotéssel van rogzitve. A kiilsé
hengerre (4) azért van sziikség, hogy a két csébilincs (5) segitségével a hengert a tartéoszlophoz (3) lehet
rogziteni fliggélegesen. A tartdoszlopon (3) és a kiils6 hengeren (4) taldlhatd csébilines (5,10) egy fém rad
segitségével kapcsolodik egymashoz, mind a két vegén hegesztett kotéssel. A tartéoszlop (3) egy 33.7 mm
atmér6ji és 3 mm falvastagsagii X5CrNil8-10 (1.4301) rozsdamentes acélbol késziilt cs6. A tervezés és
megval@sitds soran szilardsagtani és végeselemes ellendrzéseket végeztink és végziink az alkatrészek
megfeleld teherbirasanak és ellenallasanak ellenbrzése céljabol. A 2. dbran lathat6 a hengerbe (7) illeszked6
kapillaris (11) és a kapillaristartd lap (12).

2. dbra. A fiitott henger, a kapillaris és a kapillaristart6 lap 3D modellje

A hémérséklet szabalyozas egy REX C-100-as hdmérséklet szabalyozoval torténik amely egy SSR relén
keresztul vezéreli a harom patron fiit6betétet. A hdmérséklet szenzor pedig egy K tipusu héelem.
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3. dbra. A hémérsékletszabdlyozds aramkore

A tervezés és gyartas sordn egyetlen komoly probléma merl fel, a dugattydfej és a henger kozponti
atmend furatanak a megvalositasa. Az eldirt méretek megvalositdsa hagyomanyos szerszamgépeken nagyon
nehéz, viszont sziikséges a megfeleld illeszkedés megvaldsitasa érdekében. Az eldirt méretektdl torténd eltérés
mérési hibakat okozhat. A nem megfeleld illeszkedés kovetkezménye, hogy a megolvadt polimer dmledék a
fiitott henger fala és a dugattyu fej fala kozott visszafolyhat ami mérés soran elfogadhatatlan. A kézponti furat
falanak teljesen simanak kell lenni, nem tartalmazhat szerszdmnyomokat, ezért a szabvany altal el6irt feliileti
érdessége 0.25 um aminek a megvaldsitasa szintén nagyon nehezen kivitelezhet. Mivel ez a rész a kulcsa a
mérések pontossaganak ezért, minél jobban sikeriil megkozeliteni az el6irt értékeket, tgy javul a mérés
pontossaga és az elkészitett kapillaris plasztométer megbizhat6saga.

A tervezett és kivitelezett kapillaris plasztométeren elvégzett mérések dsszehasonlitasra keriilnek egy a
kereskedelmi forgalomban is kaphat6 kapillaris plasztométeren elvégzett mérési eredményekkel és a
kiilonb6z6 szakirodalmakban kdz6lt eredményekkel. A feldolgozott és dsszehasonlitott mérési eredmények
alapjan pedig meghatarozhato, hogy milyen hibahatarral dolgozik a tervezett kapillaris plasztométer.

Az MFI mérés menete roviden: A henger feltoltése 3-8 g granulatummal torténik. A henger
elomelegitése atlagosan 5 percet tart. A dugatty( szaran talalhato két jelzés, az also és felso referencia vonal.
A mérés akkor veszi kezdetét mikor az also referencia vonal eléri a hengert, az elémelegités soran a kapillarison
at tavozo polimert ebben a pillanatban le kell vagni és ettdl a pillanattol kezd6dik a tényleges mérés. A két
vagas kozti id6t ugy kell megvalasztani, hogy a minta hossza 10-20 mm kozo6tt legyen. A mérés akkor ér véget
mikor a dugattyl szara eléri a felsé referencia vonalat. Azok a mintadk nem elfogadhatéak melyek levegd
buborékot tartalmaznak. Az elémelegités és az utolsd mintavételezés kozott nem telhet el tobb mint 25 perc,
ha a vizsgalni kivant polimer tulajdonséagai indokoljék vagy degradalodik hémérséklet hatasara, akkor ezt az
id6t leheté legkisebbre kell redukalni. A folyasi mutatdészam meghatérozasara a szabvanyban talalhatd képlet
alkalmazhat6.[4]
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