MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

A folyasindex (MFI) nemcsak az omledék
tulajdonsagainak méroszama. 2. rész

A Szemle 2014. 3 szamaban hasonlé cimmel elkezdtiink egy cikksorozatot kozolni, amely
a folyasindex mélyebb értelmezését, a polimer mas fontos jellemzdivel valé osszefiiggését
tarta fel. A cikksorozat id6kozben 10 részre béviilt. Az alabbiakban ennek 3-5. részét
foglaljuk ossze.

Targyszavak: miianyag-feldolgozas, vizsgalat,viszkozitas; MFI.

Folyasindex-omledékviszkozitas-molekulatomeg Osszefiiggés elemzése

Egy polimer atlagos molekulatomege és un. z€rd nyirasi viszkozitasérteke kozott
jol meghatarozott dsszefiiggés van, amelyet az alabbi egyenlettel lehet kifejezni:

ho=kMw 3.4

ahol ho a zérd nyirasi viszkozitds, Mw az atlagos molekulatomeg és k egy konstans,
amely a polimerre jellemz0 érték. A 3,4 exponenst nem lehet altalanosan alkalmazni,
érteke 3,2-3,9 kozott mozog. Megallapitottak, hogy a molekulatomeg viszonylag kis
valtozasaval az dmledékviszkozitas nagy kilengéseket mutat, amennyiben a viszkozi-
tast nagyon alacsony nyirdsebesség mellett mérik.

A z8&r6 nyirasi viszkozitast a gyakorlatban nem lehet mérni, ez csak a matemati-
kai Osszefiiggéseket kedveloknek jelent 6romet. A viszkozitas a folyassal szembeni
ellenallast mutatja, ezért, amikor a polimer megomlesztett allapotban van, a nyirasi
sebesség biztosan nullatol eltérd értéket mutat. Ha a viszkozitast a nyirasi sebesség
fliggvényében abrazoljak logaritmikus fliggvényként, akkor extrapolalassal lehet meg-
hatdrozni a zérd nyirasi sebességet (1. dbra).

A 2. abran egy kereskedelmi acetalkopolimer (MFI = 9 g/10 min) viszkozités-
nyirdsi sebesség Osszefiiggése lathatd. A mérés nyirasi sebességtartomanya 1,4—1400
s kozott volt, azaz az 1. abran kozolt diagram kezdeti szakaszat dleli fel. A viszkozi-
tas nem valtozik 1,4-7 s kozott, abban a tartomanyban, ahol az 6mledék a nem-
newtoni tartoméanyba 1€p at. A 2. dbra mutatja tovabba azt a nyirasi sebességet, amely-
lyel az MFI mérést végzik, ez kb. 20 s™' érték. Lathato, hogy az MFI-t azon a ponton
mérik, amely nagyon kozel van a gorbét a zérd nyirasi sebességhez vezetd platohoz.
Ez az MFI mérés hasznossagara utal az atlagos molekulatomegre vonatkozoan.
Ugyanis az MFI-t viszonylag kis nyirdsi sebességgel mérik, az eredmény kb. a zéro
viszkozitast adja, annak ellenére, hogy a nyirasi sebesség ennél a mérésnél nincs sza-
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balyozva. Ez azzal jar, hogy a mérés az omledékviszkozitasok kozotti kiilonbségeket
felnagyitja.
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1. dbra Zéro viszkozitds meghatdrozasa a nyirasi sebesség fiiggvényében mért
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2. abra Acetalkopolimer viszkozitasa a nyirasi sebesség fliiggvényében

Ez jol lathat6 a 3. abrdn (az el6z6 rész 1. abrajan), ahol két kiilonb6z6 folyasin-
dexti polipropilén viszkozitds-nyirdsi sebesség gorbéje van feltiintetve. A két anyag
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MFT értékébdl gyakran arra kovetkeztetnek, hogy az MFI = 4 anyag viszkozitasa 5,5-
szOr nagyobb, mint az MFI = 22 anyagé. Az abrabol lathatd, hogy ez nem igy van. A
két anyag viszkozitdsa kozott a legnagyobb kiilonbség a legkisebb nyirasi sebességnél
mutatkozik: kb. 3,5:1. Ahogyan né a nyirasi sebesség, ugy csokken a két anyag visz-
kozitasa kozott a kiilosnbség. 10 000 s'-nél az arany 1,38: 1-re csdkken. A hosszu
polimerlancok ekkor mar képesek orientaldodni, ami lehetdvé teszi, hogy a
polimerdmledéket hosszu szakaszon, viszonylag sziik keresztmetszeten lehessen ve-
zetni, pl. a froccsgépben.
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3. abra. Kétféle polipropilén (1: MFI=4 g/10 min; 2: 22 g/10 min)
kapillarviszkoziméterrel felvett viszkozitasgorbéje

A két anyag viszkozitaskiilonbségének MFI alapjan torténé megitéléséhez figye-
lembe kell venni, hogy az anyagok folyasindexét nem azonos nyirési sebességgel mér-
ték. A 3. dbran a nyilak mutatjdk ezeket a nyirasi sebességértékeket, amelyeket nem
mérnek, hanem az allandé terhelés eredményeképpen jon létre. A 22-es folyasindexii
polipropilént nagyobb nyirasi sebességgel mérték, mint a 4-es folyasindexiit, ezért a
viszkozitaskiilonbségek is nagyobbak lettek. Ugyanakkor érvényesiil az az elv, hogy a
kiilonb6zé molekulatomeg okozta viszkozitaskiilonbségeket leghatékonyabban ala-
csony nyirasi sebességekkel lehet meghatarozni. Ha a nyirasi sebességet novelik, ak-
kor az egyébként eltérd molekulatomeg-értékek dsszemosodnak.

A kereskedelemben kaphatd polimerek folydsindexe 0,1 g/10 min és 500 g/10
min kozott valtozhat. 4 gyakorlatban leginkabb hasznalt polimerek, kompaundok fo-
lydsindexe azonban 1-50 g/10 min kizé esik. Ez megfelel 2,2—110 s™' nyirdsi sebesség-
nek.
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A folyésindex-értékek kozotti kiilonbség tehat nem egyezik meg az Omledék-
viszkozitasi értékek kozotti kiilonbséggel, holott sok froccsontd szakember gondolja
ezt. Mindenesetre, ha a froccstermék mindségével baj van, akkor érdemes egy na-
gyobb molekulatomegili anyagot kiprobalni, amelynek kisebb a folyasindexe. Mivel a
folyasindexek kozotti kiilonbség nagyobb, mint az dmledékviszkozitasban mutatkozo
eltérés, anyagvaltaskor nem kell szamolni nehezebb feldolgozhatosaggal. Erdekes mo-
don a feldolgozok ritkabban valasztjak ezt a modositast, inkabb a terméktervezéshez
nyulnak vissza, ami persze sokkal koltségesebb megoldas.

A folyasindex mérési eredményeinek felhasznalasa a feldolgozasban

A folyasindexet viszonylag egyszerli mérni, s ezért sok feldolgozo alkalmazza ezt
a modszert a bejovo alapanyagok ellendrzésére. Kevesen ismerik azonban a mélyebb
Osszefliggéseket, pl., hogy a folyasindex allando értéke egyben az alapanyag moleku-
latomegeének allandosagat is jelzi. A feldolgozhatosagra, az anyag folyasi viselkedésé-
re a frocesgépben a folyasindex kozvetleniil nem ad felvilagositast. A polimerek (ka-
pillaris reométerrel mért) 6mledékviszkozitasa ugyanis fligg a nyirasi sebesseégtol (1. 3.
abra). A nyirasi sebesség egyfeldl fiigg az anyag térfogati folydsi sebességétdl, masfe-
nyirasi sebesség a folyasi Ut kiilonbdz6 pontjain valtozik, pl. méas a bedmldcsatornaban
¢és mas a gatndl. A folyési it mentén azonban a keresztmetszet allandd, ezért az egyet-
len tényez0, amely befolyasolhatja a nyirasi sebességet, az a szerszamot kitoltd anyag
folyasi sebessége. Manapsag a folyasi sebességet a képernydn allitja be a technikus,
inch/s vagy mm/s mértekegységben, ez lesz a froccsontési sebesség. Ha pl. az elsd
szakaszban a froccsontési sebesség 3 inch/s (7,62 cm/s), a masodik szakaszig mért ta-
volsag pedig 6 inch (15,24 cm), akkor a toltési idonek 2 s-nak kell lennie. Nagyon ke-
vés azoknak a szama, akik ellendrzik, hogy a gép teljesiti-e ezt, holott a modern
froccsgépeken ezt 2-3 tized pontossaggal lehet ellendrizni. A feldolgozonak mindig
tudnia kell, hogy a gépe a beallitasnak megfeleloen miikédik-e. Az eltérést sok tényezd
okozhatja, de a lényeg altaldban az, hogy hianyzik a megfeleld nyomas a kivant sebes-
ség elérés¢hez. Azokat a technologiakat, amelyekben az elsé 1épcsdben nincs froces-
nyomas-felesleg, nyomashatarolt folyamatoknak nevezik.

A viszkozitds az anyag folyassal szemben kifejtett ellendlldsanak mérdszadma.
Ahhoz, hogy a nagyobb viszkozitasi 6mledéket egy adott tdvolsagra eljuttassdk vagy
nagyobb nyomas sziikséges adott id§ alatt, vagy ugyanazt a nyomast kell alkalmazni
hosszabb idén at. A viszkozitds SI egysége a Pascal-szekundum (Pa.s) jol kifejezi ezt
az Osszefliggést.

Ha a froccsgép sebességkontrollalt izemmodban miikddik, akkor a sziikségesnél
nagyobb nyomast kell alkalmazni, hogy az dmledék kivant mennyiségét adott id6 alatt
a szerszamba juttassak. Amennyiben az anyag viszkozitdsa megnd (mert nagyobb a
molekulatomege), akkor a nyomas fokozatosan nd, de az id6tartam azonos marad. Eb-
ben az esetben a nyirdsi sebesség is azonos marad, és ez hatart szab a molekulatomeget
is jelzd viszkozitds valtozasanak.
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Ha a nyomas korldtozva van — vagy a froccsgép felépitése, vagy a gép beallitasa
miatt — akkor a viszkozitas ndvekedése esetén az anyag szerszdmba szallitasi ideje
megndvekszik, mivel a froccsontés sebessége magatol kisebb lesz. A kisebb sebesség
alacsonyabb nyirdsi sebességet okoz, és emiatt az anyag viszkozitasdban mutatkozé
kiilonbségek talzottan jelentkeznek. Ugyanez jatszodik le az MFI mérésnél.

Az MFI mérdéberendezés nyomdshatarolt. Adott nagysagl terhelés nyomja ki az
omledéket, a kezeld tehat csak megfigyeli az anyag viselkedését. Ha a froccsgépben is
¢szlelni lehet az MFI értékekben mért kiilonbségeket, az annak kdszonhetd, hogy a
frocesgép is nyomashatarolt iizemmodban miikodik.

Masfeldl viszont a sebességkontrollalt beallitasban a viszkozitasvaltozasok mi-
nimalis mértékben befolyasoljak a folyamat stabilitasat, mig a nyomashatérolt tizem-
modban felnagyitjak a hatast. Ebbdl az is kovetkezik, hogy pl. az adott alapanyag fo-
lyasindexében meért kiilonbségek csak akkor hatnak a froccsontés folyamatéara, ha a
g¢€p a sziikséges nyomas hataran dolgozik.

Az alapanyag viszkozitdsa tobb tényezd hatasara valtozhat. Ilyen pl. a hulladék
kiilonboz6 ardnyu visszadolgozasa a friss anyagba. Sok polimer viszkozitasat befolya-
solja a nedvességtartalom, pl. egy 30% tlivegszallal toltott, 50 ppm nedvességtartalmu
PET viszkozitdsa 10-15%-kal nagyobb lehet, mint ugyanannak az anyagnak, amely-
nek nedvességét 200 ppm-re allitottdk be. Ismert, hogy ez a hatds még erdsebb a poli-
amidoknal.

Az atlagos molekulatomeg meghatarozasanak
fontossaga

A feldolgozasi lanc két pontjan fontos az atlagos molekulatomeg meghatarozasa:
eldszor amikor a feldolgozé eldszor kapja meg az anyagot, masodszor a froccsontés
utdn. Ahogyan az el6z6ekbdl lathato, a folydsindex alkalmas a molekulatomeg ellendr-
zésére.

A gyart6 a feldolgozohoz érkezd alapanyag folydsindexét altalaban kozli, megad-
ja a tol-ig hatarokat és ezt megismétli a kiillonbozo gyartasi tételeknél is. A feldolgozok
tobbsége elfogadja a gyartdtdl szarmazd mindsitést, de jo oka van annak, hogy ezt a
mérdszamot a feldolgozodiizemben is ellendrizzék. Ez alkalmat ad arra, hogy az alap-
anyag-szallitoval kozvetlen kapcsolat alakuljon ki, probléma esetén gyorsabb a kap-
csolatfelvétel és a megoldas kialakitasa.

A feldolgozas soran a hod €s a nyirds hatasara az anyag molekulatomege altaldban
csokken, azaz folyasindexe nagyobb lesz. Az alapanyag ¢és késztermék folyasindexe
kozott a még megengedhetd kiillonbség — a tapasztalatok szerint — 20-50% kozott van.
Ezt a megallapitast még a mult szdzad hetvenes éveiben tették, amikor a nagy alap-
anyaggyartok munkatarsai alapos munkdval kimérték a feldolgozokat segitd Osszefiig-
géseket.

A feldolgozas soran az anyagok viszkozitasértéke max. 30%-kal csokkenhet. Ezt
gyakran a folyadsindex 30%-o0s novekedésével teszik egyenldvé, de ez a két érték nem
egyenld egymadssal. A folyasindex nem egyenld a viszkozitds reciprokaval. A viszkozi-
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tas 30%-os csokkenése a folyasindex 42,9%-0s ndvekedésének felel meg, ami a mole-
kulatémeg 10%-o0s csokkenését jelenti.

Van olyan alapanyag-gyarto, amely a feldolgozas utdn mért folyasindex-noveke-
dést 20%-ban maximalja. Amennyiben ennél nagyobb értéket mérnek, az mar a termék
nem megfelelé mindségét jelzi, habar ennél az értéknél a molakulatomeg-valtozas még
meglehetdsen kicsi. Ilyenkor azonban 6vatosnak kell lenni, hiszen a termék meghiba-
sodasanak mas oka is lehet, pl. nem megfeleld terméktervezés, nem megfeleld alkal-
mazasi koriilmény. Mindazonaltal ajanlott, hogy a feldolgozok mérjék meg az alap-
anyag folyasindexét feldolgozas el6tt €és utan.

Osszedllitotta: dr. Orban Sylvia
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PVC folia szerepe az autoipari iitkozések teszteléséhez készitett
Dummy probababu gyartasaban

Az autdbalesetek sériiléseinek feltérképezésére és megeldzésére iitkozési teszte-
ket végeznek. Ezekben az embert a Dummy-nak keresztelt probababu helyettesiti. A
kisérletekben a valdsagos litkozéseket szimulaljak, felmérik az elszenvedett sériilése-
ket, amelyek alapjan tovabb fejlesztik az autd biztonsagat. Az autdiparban vildgszerte
mintegy 3500 {itkozési tesztet végeznek évente. Az iitkdzési tesztben vizsgalt, csucs-
technoldgidval gyartott Dummy béabuk ara 100 000 EUR, vagy még annal is dragabb
lehet.

A Dummies4You GmbH (Bréma) gyartocég ujdonsdga, hogy a babu alkotoele-
mei (fejbdr, nyakat modellezd kébelek, szegycsont, bordak, illetve a hust reprodukéld
lagyabb részek) on-line is megrendelheték. A probababunak és kiilon-kiilon az egyes
testrészeknek is szabvanyban rogzitett, szigoru eldirasoknak kell megfelelniiik.

A brémai cég altal kinalt babuk csontozatat acélbol és aluminiumbol, a tobbi test-
részt pedig kiilonb6zd szilardsagu és tulajdonsagth PVC-bdl allitjdk eld6. A Dummy
gyartasanal kiilonosen nagy kihivast jelent a fémkoponya bevonasédhoz alkalmas, meg-
felelden fesziild6 PVC folia kivalasztdsa. A kar és a labszar lagy részei habositott
anyagbol késziilnek, amelyet természetes bdrhatast keltd, 2—3 mm vastagsagua PVC
lemezzel boritanak. A hasiireget ugyancsak PVC foliara habositott, litkzést tompito
hatasu, lagy tapintast anyaggal bélelik. A kezek, 1abak, valamint a mellkas nincs ki-
toltve, csak PVC borrel boritottak.

P. M.
Haut und Knochen= K-Zeitung, 13. sz. 2014. p. 27.
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