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folyasgorbe tulajdonsagait tanulmanyoztuk 270 °C, 280 °C és 290 °C
viszkozitas hémérsékleti értékeken, jellemzéen 42-16.000 st
polimer deformaciosebesség tartoményban. A mérések soran 6 mérési
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Cikktorténet: Abstract »
Beérkezett 2015. oktéber 14. We studied the PET original and the PET regrenelatum
Atdolgozva 2015. oktéber 30. rheology peculiars on 270 °C, 280 °C and 290 °C. The shear
Elfogadva 2015. november 10. rate was under 42-16.000 s*. 6 measuring points were

appointed. The given results determined the viscosity curve and
the flow curve.

1. Bevezetés

A PET, polietilén-terftalat (1. abra) az élet szamos terlletén el6fordul. A PET-bél készult
csomagoldéanyag az egész vilagon elterjedt, palackok és féliak formajaban. A palackozott italok
ndvekvsé fogyasztasaval, valamint az ipar fejlédésével a PET felhasznéalasa is folyamatos

novekedést mutat.
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1. abra. A PET kémiai szerkezete.

A PET palackokat mar bizonyos helyeken részben ujrahasznositott PET felhasznalasaval
allitjak elé. Az ujrahasznositas mértéke kb. 30-35 %-ra teheté. A PET minél nagyobb mennyiségi
ujrafelhasznalasa nyilvanvalé igény. De vajon a reciklalt PET froccsontési tulajdonsagai
mennyiben térnek el az ,eredeti”, Ujrafeldolgozott anyagot nem tartalmazoé PET-t81? Mik a f6 okai a
PET-ek eltéré tulajdonsagainak?

Cikklnkben reoldgiai mérések eredményeit felhasznalva hasonlitjuk 6ssze a két fajta PET
anyagot. [1-3]
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2. A polimer omledékekre vonatkozé legfontosabb 6sszefiiggések
ismertetése

e

el6idéz6 erbkkel, a kett6 id6fuggéseével, illetve a torvényszeriségek hoémérséklet- és
nyomasfiiggésével foglalkozik.

A polimerek feldolgozasi eljarasai soran az anyagot gyakran émledék allapotban deformaljak
(alakitjak). Mai ismereteink szerint azt mondjuk, hogy a realis polimer Omledékek
strukturviszkozusan viselkednek. Ennek az a sajatossaga, hogy az dmledék (extrém) kis illetve
(extrém) nagy igénybevételek tartomanyaban newtoni jelleget mutat, a kettd kézott, a feldolgozasi
technolégidk tartomanyaban pedig nem-newtoni folyadékként viselkedik. Az — p fuggvényt

folyasgérbének, a beléle megszerkesztheté 7 = f(z,y) flggvényt pedig viszkozitasgdrbének
nevezzik.(Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.)

4 lgn 4

7 2 /4 “lgy
2. abra. A strukturviszkézusémledék folyas- és viszkozitasgbrbéje.

T a polimerdmledékben ébred6 feszultség y deformacidésebesség hatdsara. A logaritmikus lépték

hasznalata azért célszer(i, mert a viszkozitas és a deformacidésebesség tartomanya igen széles.

A polimer O6mledékek viszkozitdasa nem fliggetlen az igénybevételtdl, hanem annak
novekedésével csokken. A viszkozitast még egyéb parameéterek is, jollehet eltérd mértékben, de
befolyasoljak. Ezek kozul messze a legfontosabb a hémérséklet hatasa, de nem hanyagolhaté el
az atlagos molekulatémeg és a nyomas sem.

A hétkéznapi életliink soran gyakran tapasztalhatjuk, hogy az anyagok viszkozitdsa a
hémérséklet névekedésével csdkken. A polimer Omledékek esetén is hasonld Osszefliggés
tapasztalhato.

A viszkozitas hémeérsékletfiggésének vizsgalatakor meg kell kildénbdztetni, hogy azt allando
nyiréfesziltségen, vagy allandd nyirdsebességen hajtottak-e végre. A 3. abra szemlélteti a
kilénb6z6 hémérsékleteken felvett folyasgorbéket:
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3. abra: A folyasgorbe hémérsékletfliggésének jellege
A tapasztalat azt mutatja, hogy egy adott anyag esetén annak méltdmegének névekedéseével
csOkken az omledék folydképessége, né a viszkozitasa. A moéltdbmeg ndvekedésével (egyre

hosszabbak a lancmolekulak) javulnak a termék bizonyos hasznalati tulajdonsagai, a
feldolgozhatdsaga egyre nehezebb (energiaigényesebb) lesz.
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4. abra. Az atlagos moltdmeg hatasa a folyasgorbére.

Ezt a hatast az
o 3.5
e = KMW 2)
Osszeflggés irja le, ahol My a tdomeg szerinti atlagos molekulatomeg; K" anyagi mindseégtdl
fuggd allando[4].

3. Modszer

Méréseinket Gottfert Rheograph 25 tipusu kapillaris reométerrel végeztiik, amely polimer
alapanyagok reolégiai tulajdonsagainak meghatarozasara, folyasgorbék felvételére alkalmas
készulék.

A két kulénbdzd geometridju kapillarisban kuldén-kildn, egymastol fuggetlendl lehet el
végezni méréseket. Ennek az az oka, hogy kapillarisok mérési eredményeinek 0sszevetésébdl
torténik a be- és kilépési nyomasveszteségek korrekcidja (Bagley korrekcié). Majd ezutan a
Rabinowitsch korrekcié alkalmazasa koOvetkezik. Terjedelmi korlatok miatt a Bagley és a
Rabinowitsch korrekciok nem kerlinek kifejtésre. A méréseket végz6 mérémiiszer a korrekciokat
onalléan elvégzi, ezzel a mérések hatékonysagat ndveli.[5]
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A méréseink soran a kapillaris hdmérsékletét 10 °C-onként névelve: 270 °C, 280 °C és 290
°C bedllitott hémérsékleti értékeken végeztiik, mind a PET (original) és mind az 100 %-ban
Ujrahasznositott PET (regranulatum) anyag vonatkozasaban. Osszesen 6 mérési pontot
hataroztunk meg mérésekkel a szemléletes abrazolas érdekében. Méréseinket a felhasznalt
mintakkal jellemzéen 42-16.000 s™ nyirasi sebesség kdzott végeztik.[3]

4. Eredmények
A viszkozitas- és folyasgorbéken j6l megfigyelhetd a nyirésebesség novelés hatasa az
anyag viszkozitasara.

PET original 270 °C viszkozitas és folyasgodrbe
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5. dbra a PET original 270 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
Az abran (5. abra) a PET original anyag 270 °C-on mért viszkozitasgorbéje és folyasgorbéje
lathato.
Jol lathatd, hogy a kezdeti, 626 Pa*s viszkozitas lecsdkken 49 Pa*s-ra. Ennek azaz oka,
hogy a deformacidésebesség 42 1/s-rol 15806 1/s-ra ndvekszik. A ndvekvd deformacidosebesség
hatasara az anyag viszkozitasa lecsokken. (A fesziltség 26729 Pa-rél 776708 Pa-ra emelkedik.)
Ennek a valtozasnak a magyarazata a makromolekuldk orientaciéja, ami a szerkezet

(konformacid) megvaltozasat eredményezi.
A 270 °C (5. bra), 280 °C (6. abra) és 290 °C (7. abra) vizsgalt hémérsékletekhez tartozé PET

original viszkozitas- és folyasgorbéi jellegiikben hasonlék.

PET original 280 °C viszkozitas és folyasgorbe
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6. abra a PET original 280 °C viszkozitasg6rbe és folyasgérbe
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PET original 290 °C viszkozitas és folyasgorbe

1000 1000000
y = 1561 6x08328
R*=0,9933
—+—ETA [Pa"s]
——TAU [P3]
$
& £
< 100 100000 ;-
5 <
[
y = 1561.6x—0‘357
R?*=0,9804
10 + + 10000
20 200 2000 20000
GAM [1/s]
7. &bra a PET original 280 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
PET regranulatum 270 °C viszkozitas és folyasgorbe
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8. abra a PET regranulatum 270 °C viszkozitasgorbe és folyasgérbe
270 °C-on a PET regranulatum kezdeti, 229 Pa*s viszkozitas lecstkken 35 Pa*s-ra, mert a
deformacié sebesség 46 1/s r6l11303 1/s-ra ndvekszik. (A feszlltség 10729 Pa-rél 40044 Pa-ra

emelkedik.)
A 270 °C (8. abra), 280 °C (9. dbra) és 290 °C (10. abra) vizsgalt h6mérsékletekhez tartozé
PET regranulatum viszkozitas- és folyasgorbéi jellegikben hasonlok.
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PET regranulatum 280 °C viszkozitas és folyasgorbe

1000 1000000
y = 7705106567 T
R?=0,9958 &
| 2
b
=
£
= 100 + 100000
<
=
w —+—ETA [Pa's]
—eTAU [Pa]
10 oy e | i id 10000
10 100 1000 10000 100000
GAM [1/s]
9. abra a PET regranulatum 280 °C viszkozitasgérbe és folyasgérbe
PET regranulatum 290 °C viszkozitas és folyasgorbe
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10. abra a PET regranulatum 290 °C viszkozitasgérbe és folyasgorbe
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Az PET original és a PET regranulatum viszkozitasgorbéit a szemléletesebb abrazolas
érdekében egy diagramon is abrazoltuk (11.abra).

Viszkozitasgorbe (PET original és PET regranulatum)
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11. abra: Viszkozitasgérbe (PET original és PET regranulatum)

Jol lathatd, hogy a vizsgalt tartomanyban magasabb h&mérséklethez alacsonyabb
viszkozitas tartozik ugyanannal a deformaciésebességnél. Ez a megallapitas mind a PET original
és mind a PET regranulatum anyagokra igaz. (Példaul a PET original anyag esetében 128 1/s
deformacidésebességhez 270 °C-on 497 Pas, 280 °C-on 363 Pas, 270 °C-on 107 Pas viszkozitas
érték tartozik. (A pontok helyét zdld nyillal jeléltem meg a diagrammon.)

Szintén megallapithaté, hogy a PET regranulatum anyag minden hdémérsékleten
alacsonyabb  viszkozitast produkal, minta a PET original anyag kozel azonos
deformacidésebességnél. (Példaul 270 °C-on a PET orginal anyag viszkozitasa 497 Pas 142 Pas
128 1/s deformaciosebességen, a PET regranulatum viszkozitasa 142 Pas 133 1/s
deformacidésebességen.)[3]

5. Kovetkeztetések

Annak magyarazata, hogy azonos vizsgalt hémérsékleten a PET original nagyobb
viszkozitassal rendelkezik, mint a PET regranulatum, illetve a folyasgorbéi is magasabb
tartomanyban helyezkednek el a molekula tdomegben bekdvetkezett valtozasokban rejlik.

Felhasznalva a viszkozitas és az atlagos molekulatdmeg 6sszefliggését kdvetkeztethetiink a
PET original és a PET regranulatum atlagos molekulatdtmegének valtozasara.

Ennek érdekében a kévetkezd tablazatban (1. tablazat) 270 °C hémérséklethez tartozé PET
original és PET regranulatum nullviszkozitasi értékeit jelenitem meg. Majd a hanyadosukbdl 3,4
gyokot vonok.

1. tablazat: PET orginal és PET regranulatumnullviszkozitasa

HEmérséklet 270 °C
No(PET regranulatum) 650
No(PET original) 788
3'4\/(WO(PET regranulatumyMO(PET original)) 0,945

Az igy kapott érték a PET regranulatum és a PET original tomegszerinti atlagos
molekulatdmegének aranyat adja eredményll. Azaz a PET regranulatum atlagos molekula tomege
5,5 %-kal kisebb a PET originalhoz képest, ha feltételezziik, hogy a K’ anyagi minéségtdl figgd
alland6 azonos a PET orginal és a PET regranulatum anyagok esetében. Ennek magyarazata az,
hogy a molekulak hossza lecsokkent. A valtozasok oka a PET degradacio.[3]
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A PET ujrahasznositasa soran az anyag tulajdonsagai romlanak: csékken a viszkozitas,
rovidilnek a molekulalancok, csékken a molekulatomeg, a kristalyossag és a mechanikai
tulajdonsagok megvaltoznak, példaul az anyag ridegebbé valik. [6]

Kdszonetnyilvanitas

A publikacié elkészitését a TAMOP 4.2.1C-14/1/Konv szamu projekt tamogatta. A projekt az
Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

[1] Ivan Georgina, Gere Daniel: PET degradaciojanak nyomon kdvetése az Ujrahasznositas soran (TDK dolgozat),
Budapest, 2014.

[2] Dr. Flzesi Laszl6, Dr. Kelemen Andorné: Miszaki Mianyagok Zsebkoényve, Miszaki Kényvkiadé Budapest,
1989.

[3] Dugar Tamas: A PET molekularis jellemz8inek meghatarozasa reoldgiai mérésekbdl (Diplomamunka), Miskolc,
2015.

[4] Czvikovszky Tibor, Nagy Péter, Gaal Janos: A polimertechnika alapjai, Megyetemi kiadd, Budapest, 2000.

[5] Toth Gergely: Mlanyag alapanyag folyasi tulajdonsagainak vizsgalata gyartasi korilmények kozott
(Diplomamunka), Miskolc, 2013.

[6] Banhegyi Gy.: Poli(etilén-tereftalat) (PET) Gjrafeldolgozasa a tulajdonsagok javitasaval. MGanyagipari Szemle,
2005. Majus, 2. kotet, 85-92. oldal

208



