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Elfogadva 2016 november 12 shear viscosity in wide range shear rate. In the course of our
research we aggregated more testing method results and
mathematically determined viscosity equation of the tested
material.

1. Bevezetés

A hére lagyul6 mianyagok feldolgozasanak tulnyomé része dmledék allapotban torténik.
Gondoljunk csak az extruziéra, vagy a fréccsontésre, ami a két legnagyobb volumen( mianyagipari
technoldgia. Napjainkban felmertlt az igény termék- és gyartastervezési tertileteken a miianyagok
feldolgozasanak szimulaciés lehetéségeire. A szimulaciok egyik bemend paraméter halmaza a
nyirasi viszkozitds hémérsékelt, deformaciésebesség, nyomas és molekulatdmeg fiiggése. gy
konnyen belathato, hogy milyen kiemelt fontossagu a miianyag émledékek nyirasi viszkozitasanak
pontos ismerete.

A nyirasi viszkozitas alapvetéen egy reologiai jellemz6. Egyes irodalmak a reologiat
egyszerlien az anyagok deformacidjat leiré 6nallé (fizikai) tudomanyagként fogalmazzak meg [1].
Egy részletesebb leiras szerint a reoldgia testek deformaciojat el6idézé feszliltségek, a bekdvetkezb
deformaciok, valamint ezek id6beli valtozasa kozétt allapit meg 6sszefiggéseket. Tovabba vizsgalja
a dinamikai (fesziltség) és kinematikai (deformacid) valtozékat dsszekapcsold anyagi jellemzéket,
az allapotjelz6k és az anyagszerkezet hatasat [2]. Jelen cikklnkben kisérleti reoldgiara szikitjuk a
kutatasi tertletinket.

A polimer anyagtudomany a fiatalabb tudomanyagak kézé tartozik, de igy is tdbb mint 40 éve
szolgal ujabb és Uujabb eredményekkel a polimerek valtozatos anyagszerkezeti és kémiai
felépitésének koszdnhetden. Ezen felll a méréeszkdzok folyamatos fejlédésével is a kutatok szinte
naprol napra kapnak pontosabb, gyorsabb, egyszeriibben értelmezheté eredményeket. A reologiai
kutatasok parhuzamosan ezekkel a folyamatokkal mutatnak fel folyamatosan uj eredményeket.

Munkank soran széles deformacidésebesség tartomanyban (0,05 — 240.000 s1), valamint tobb
hémeérseékleten vizsgaltuk polikarbonat mledék nyirasi viszkozitasat. A valasztott alapanyagunk egy
viztiszta polikarbonat tipus volt a DOW alapanyag gyart6 Calibre 3030EP tipusa. A kutatasunk soran
tobb vizsgalati médszer eredményeit dsszesitettiik melyek egymast lefedd szakaszain j6 egyezést
mutattak. A felhasznalt eljarasok a rotacios viszkozimetria és a kapillaris viszkozimetria elvén alapulé
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mérési technikak voltak. A vizsgalatok kiértékelése utan azok eredményeibdl informaciot kaptunk a
vizsgalt hére lagyulé polimer nyirasi viszkozitdsanak hémérséklet és deformacidsebesség
fuggésérél. A nyers mérési eredményekb8l ~meghatarozott haromvaltozés Cross
viszkozitasfuggvenyeket hémeérsékletenként abrazoltuk. A mérési eredményeket 6sszesitve és egy
abran 6sszefoglalva, széles deformacidosebesség tartomanyt lefedd viszkozitas gorbéket kaptunk,
melyek részben megfeleltethetbek a mar ismert polimer ©6mledékek reoldgigjat leird
Osszefliggéseknek.

2. Moédszer

A széles deformaciosebesség tartomanyt lefedé végeredményt harom vizsgalati eljaras
eredményeinek Osszesitésével kaptuk. Az alacsony deformaciésebesség tartomanyban
(0,05 — 30 s?) rotacids viszkoziméterrel, a kozép-magas tartomanyban (100 — 10.000 s?) kapillaris
viszkoziméterrel, a magas tartomanyban (10.000 — 240.000 s) pedig egy specidlis froccsontégépen
kivitelezett kapillaris méréssel dolgoztunk. A harom eljaras valdjaban két vizsgalati elven alapszik,
amik a rotacids viszkozimetria és a kapillaris viszkozimetria.

2.1. Rotacios viszkozimetria

A rotaciés viszkozimetria esetében egy mozdulatlan és egy forgd lap (tarcsa) kozott
elhelyezkeddé anyagmintat vizsgalunk. A vizsgalati eljaras soran az (1. abra) szerinti valtozékat
értelmezhetjik. Alapvetéen a vizsgalat szempontjabdl lényeges valtozok az Jdsszes tdbbi
viszkozimetrias eljarassal megegyez6 modon a h6mérséklet és a deformacidésebesség. Egy rotacios
vizsgalé berendezéssel szemben tamasztott alapveté kdvetelmény a technikailag kivitelezhetd
lehetd legpontosabb hémérséklet és szdgsebesség szabalyozas, nyomaték és szodgelfordulas
mérés. Ugyanis ezek a paraméterek hatarozzak meg a mérés pontossagat.

Hajté motor

Minta

1. abra Rotacids vizsgalat elvi elrendezése CMT (Combined motor & transducer) eszkézdén [3]

A bemutatott jeldlésrendszert alkalmazva kiszamithatjuk az anyagjellemzéket a kdvetkezd
komponensek meghatarozasa utan.

o= 2.xM
nyir6 feszultség [Mpal]: r (2)
T
= _-X0
deformacio [-]: V=" (2
= r
deformaciésebesség [1/s]: Y= h X Q 3)

Ahol:

- a tarcsa sugara;

- az allo és forgo tarcsa kozotti tavolsag;
- hajté motor szégelfordulasa (rad);
hajté motor szégsebessége (rad/s)

- mért nyomaték (uNm)

o =
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Az ismertetett komponensek meghatarozasaval (1) (2) (3) a viszkozitas (és a rugalmassagi
modulus is) szamithatova valik. Jellemz§ vizsgalati modszere ez kulénb6zé kismolekulaju
folyadékoknak, olajoknak, hére lagyulé és keményedb polimereknek alacsony deformaciosebesség
tartomanyban. A magas vizsgalati hémeérsékleten is dolgoz6 eszkoz (akar 600°C) alkalmas lehet
akar degradacioés jelenségek nyomon kovetésére is.

Vizsgalatainkhoz ugynevezett kétfejes (SMT — Separate motor & transcuder) kialakitasu
mérdeszkozt hasznaltunk, 25mm atmeéréja kortarcsakkal és 0,4mme-es laptavolsaggal.

Az alkalmazott berendezés egy TA Ares G2-es tipusu rotacios viszkoziméter volt. A direkt
hajtasi motor felelés a szabalyozott szdgsebességért a fellil elhelyezett transzduktor
pedig a nyomaték mérést végzi. Latszik, hogy a hajtas és a mérés ennél a kialakitasnal kilén valik.

2.2. Kapillaris viszkozimetria [4]

A kapillaris viszkoziméter egy olyan méréberendezes, amely alkalmas mianyag dmledékek
folyoképességének széles defromaciosebesség és hémérséklet tartomanyban vald
meghatarozasara. A méréeszkdz mikddése azon az elven alapszik, hogy egy, vagy két dugattyu
segitségével a betdltott alapanyagot kulonb6zé sebességgel egy vagy tobb kapillarison keresztul
préseljuk.

Dugattyuk

Homeérséklet Fiitott henger
jeladok | 21
Nyomésmérd Nyomasmeéro
(P1) (P2)
h ’ ‘
Omledék - ' ! — Kapillaris 1 (11)
homérséklet jelado t ‘m
[ — K
—_— Kapillaris 2 (12)

[11<<I12]

2. abra Kapillar viszkoziméter elvi kialakitasa[3]

Egy mérés soran tobb lépcsdben valtoztatjuk a dugattyu sebességét és regisztraljuk az
aramlas soran kialakuld6 nyomasokat. A méréseket jellemzéen tobb hdmérseékleten is elvégezzik. A
valtoztathaté paraméterek figyelembevételével a mérési eredmények altal tanulmanyozhatjuk a
vizsgalt alapanyagok nyirasi sebességgel szemben mutatott viselkedését (nyirasi érzékenység) és
a viszkozitas hémérséklet fliggését is. A jellemz§ kialakitdsoknal két mérd kapillaris van elhelyezve
egymas mellett és kbzositett parhuzamos mozgasi iranyu és sebességl dugattyukkal préselik at az
dmledéket rajtuk. igy az ennél a vizsgalati eljarasnal elvégzends Bagley korrekciét mar egy mérés
eredményebdl el tudtuk végezni.

Fontos kritérium a jél szabalyozott dugattyusebesség, a pontosan mért nyomas értékek és a
hengereken belll az dmledék homogén hémeérséklet eloszldsa. A kapillaris reométerekben fellépd
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nyirosebességek és nyirdfeszultségek ugyanabban a tartomanyban vannak, mint a leggyakoribb
feldolgozdgépekben (froccsontés, extrizid). A primer mérési eredményekbdl az anyag latszélagos
folyasi jellemzéi hatarozhaték meg, amelyekbdl korrekcios szamitasok utan kapjuk a valos nyirasi
viszkozitast. A Rabinowitch-korrekcié a polimerémledék nem-newtoni viselkedését veszi figyelembe.
A Bagley-korrekcié a kapillarisba belépés soran fellépd nyomasveszteséget korrigalja [1]. Az
alkalmazott berendezés egy Gottfert RG25-0s kapillaris viszkoziméter volt 0,1x1mm-es (hossz x
atmérd) és 20x1mme-es kapillarisok alkalmazasaval. A 0,1'mm kapillaris hossz egy kupos és egy sik
felllet talalkozasaval hozhaté létre.

2.3. Froccsontdégéppel kivitelezett kapillaris viszkozimetria [4]

A vizsgalati eljaras elméleti hattere teljesen megegyezik a kapillaris viszkozimetriaval. Eltér6
(csiga)dugattyu sebességekkel, eltéré6 hédmérsékleteken vizsgaltuk a polikarbonat 6mledék folyasi
tulajdonsagait. A kulonbség a fent emlitett eljarashoz képest, hogy nem egy szabvanyos vizsgalati
célgépet hasznaltunk a mérések kivitelezéshez, hanem egy feldolgozégépet (froccsdntégépet) és
két eltérd geometriaju fuvokat (3.4bra). A dlizniken keresztil a szabadba froccsolve az dmledéket
rogzitettik a kialakult nyomasokat, térfogataramot, és az d6mledék hémérsékletét.

3. abra Fuvokak geometriaja [4]

Ennek egyik elénye, hogy a feldolgozassal teljesen megegyez6 koriimények kdzott dmlesztjik
meg a vizsgalt alapanyagot. Tovabbi elény, hogy magasabb deformaciosebesség tartomanyban is
mérhetlnk, ugyanis az alkalmazott froccsontégép felsé froccsdntési nyomashatara 1800 bar ami
tébb mint 25%-al magasabb a kapillaris reométer maximalis nyomasértékeinél. A magasabb nyomas
magasabb deformacidésebesség tartomanyt is jelent. Ennek a tartomanynak a vizsgalata indokolt,
ugyanis a froccsontési folyamatokban a jellemzd érték gyakran eléri, vagy akar meg is haladja a
20.000 s értéket. A két dlzni (kapillaris) alkalmazasa altal a mar emlitett Bagley és Rabinowitch
korrekciok szintén elvégezhetéek voltak, igy az eredmények Osszeilleszthetésége a tébbi mérési
eljarassal nem Utkozott akadalyba. Mivel a mérési eljarasoknak voltak parhuzamos szakaszai, igy
az egyezeések jol illeszthetbek voltak.
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3. Eredmények

Az el6z6ekben bemutatott mérési eljarasokat a kijeldlt deformaciosebesség tartomanyokban
harom hémérsékleten alkalmaztuk. Az eredményeket Osszesitettik és a végeredmény nyolc
nagysagrendet atfedd viszkozitasgobe. A kdzvetlen mérési eredményekbdl kapott értékeket mérési
eljarasonként csoportositva az (4. abra)-n lathatjuk.
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£
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4. abra Mérési eljarasok szerint csoportositott viszkozitas gbérbék

A nyers mérési eredményekbdl meghatarozott harom valtozés Cross viszkozitasfliggvényeket
(4) hémeérseékletenként abrazolva a (5. abra) mutatja. A valés mért eredmények és a flggvények
altal meghatarozott értékek kdzott a teljes tartomanyban csupan 5%-os eltérés volt tapasztalhatoé.
Ugyanez a metddus csupan egy vizsgalati eljarassal kivitelezve ennek az eltérésnek haromszorosat
mutatja. A Cross viszkozitasfuggvényen és annak moédositott formain kival tébb matematikai
fuggvény is létezik mianyag dmledékek folyasi tulajdonsagainak jellemzésére, de vizsgalataink
soran ennek volt a legjobb kdzelitése a mért értékekhez. A jovében tovabbi vizsgalati lehetdségeket
nyujt mérési eljarasonként ellendrizni az egyes viszkozitasfiggvények kozelitési pontossagat.
Jelenlegi eredményeink alapjan kimondhatd, hogy megfeleld mérési adat tamogatassal a Cross
egyenlet kozelitése kielégitének tekinthetd.

n= %
()
i @
Ahol:

n - viszkozitas (Pa*s);
7 - deformaciosebesség (s™)
’?UH - nullviszkozitas (Pa*s);
T - atmeneti hatarfesziltség a newtoni és k6zbuls6 szakasz kozétt (Pa)

[1-»] - atmeneti szakasz meredeksége (-)
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5. abra Mérési eredményekbbl meghatarozott Cross viszkozitas fliggvények grafikus leirasa

4. Kovetkeztetések

Az altalunk kimért széles deformaciosebesség tartomanyban meghatarozott
viszkozitdsgorbék 0,05 si-tol 240.000 si-ig irjak le a vizsgdalt alapanyag folyasi
tulajdonsagait.

Az alacsony deformacidsebességi tartomanyban egyértelmien kimérheté volt az allandé
viszkozitasu (Newtoni) szakasz.

A magas deformaciosebességli tartomanyban kezd6dé allandé viszkozitasu szakasz
latszik, ami utal ebben a tartomanyban is a strukturviszkdézus émledék viselkedésére (n®).
Az eredmények alapjan 100.000 s*-tdl a beallitott vizsgalati hémérséklet nem befolyasolta
az dmledék viszkozitasat (surlédasi hé dominal).

A mért eredményekbdl harom valtozés Cross viszkozitasfliggvényt hataroztunk meg.

o Ezzel harom hémérsékleten matematikailag leirtuk a vizsgalt alapanyag folyasi
tulajdonsagait.

o A matematikai leiras 5%-os maximalis eltéréssel (a mért eredményekhez képest)
nyolc nagysagrendi deformaciosebesség tartomanyt fedet le, ezzel haromszor
kisebb eltérést mutatott a tartomanyban, mint ha csak egy Kkapillaris
viszkoziméteres vizsgalatot végeztink volna.
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