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Rheometry

Characterization (offline) Quality control (online/ inline)

Sliding plate rheometer (6.1) Single-point test (MFI) (6.5)

Rotational rheometer: Mold rheometer
Cone-plate (6.2),

Parallel-plate (6.3), Couette Integrated mold sensors

Capillary Rheometer (6.4) for active process control (6.8)

Extensional Rheometer (6.6)




Viszkozitas mérés R

 Mérési médok:
* Abszolut mérési modszerek
» Meérérendszertdl fuggetlen eredmények
« Tobb feltétel egyuttes teljesulése szukseges, ezek jellemzben:

« Az aramlas stacioner, azaz minden pontjaban id6tél fuggetlen

« Az aramlas laminaris, a tehetetlenségi eré a surldédasi er6h6z képest
elhanyagolhato

« Az aramlas izoterm, azaz hémeérseékletében homogén

* A rendszer hidrodinamikailag teljesen kitoltott €s homogén

» Az omledék dsszenyomhatatlan

* A nehézségi er6k elhanyagolhatok

« Az aramlas és a nyomasesés is csak egyiranyu (van kivétel)
» A be- és kilépési hatasok elhanyagolhatdk

« Az omledék sebessége a falnal nulla (van kivétel)

 Relativ mérési modszerek

= Amikor a fentiek nem (teljesen) teljeslilnek



Relativ mérési modszerek

 Kilonbozo tipusu spatulak

shutterstr.ck
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« Sik lapon valé elteruilés mérése
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Relativ mérési modszerek




Relativ mérési modszerek R

« Kapillarison valo atfolyas idejének mérése

—

L/

Ostwald Ubbelohde Cannon-Fenske



Relativ mérési modszerek R aT A

« Kapillarison valé atfolyas idejének mérése - MFI

weight

—— piston
—— cylinder

{— heating and
isolation

- polymer melt

— die

extrudate
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 Kiulonbozo tipusu rotorok
 Ragasztok,
* Polimer emulziok,
e Poliolok,
« Olajok, hidraulika folyadékok,
* Olvasztott uveg,

 Aszfalt viszkozitasanak mérésére
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Relativ mérési modszerek

 Kiulonbozo tipusu rotorok 1D
« Joghurtok, !
» Sz6szok,
* Tésztak, |
, | e
* Szemcsés anyagok mérésére =

(1-6)

/\‘d
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Abszolut mérési modszerek

 Mérés siklapok kozott

Az anyag az allé és mozgathato siklapok kozott helyezkedik el
Tisztan nyiré igénybevételt alkalmaz

Alkalmas orientaciéos hatasok mérésére

Nem jellemzéek a folyasi instabilitasok

Nem egyszeri a siklapok kozotti tavolsag
allandoé értéken tartasa

Actuator
rod

Az els6 normalfesziiltség kulonbség miatt a Shear-stress

mozgd lapot csapagyazni kell transducer
'g , p pagy Polymer Cantilever
=>surlédas / beam
A masodik normalfesziltség m;’fe'.ng F'
kulonbség miatt az"a.r.lyag Linear :
kifolyhat a lapok kozul bearing table
A lap mozgatasa soran a kontaktfelulet Stationary
nagysaga megvaltozhat, igy a fesziltséget plate
kisebb teriileten kell mérni, ahol folyamatos
a kontaktus Spacer
LAOS shims
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 Mérés koncentrikus hengerek kozott
« A zésriranyu sebességkomponensek 0-val egyenléek, igy a sebességmez6

u=(0,uy(r,0,0),0)

* lzoterm eset, a disszipacié elhagyhaté

* Uug fuggetlen 0-tol

A sebességmezod csak a belso felulet

forgasanak hatasara alakul ki & r
) . . 2 |
- % R B > e
.0,
Uy (r)=wr¢ - /
N
xRD ,




Abszolut mérési modszerek

 Mérés koncentrikus hengerek kozott

Kis viszkozitasu folyadékok esetén

Searle és Couette modszerek

A nyirésebesség a fordulatszam és a hengerek
kozotti rés fuggvénye

A nyiréfesziltség a forgatonyomatékbol
szamithato

Nagy résméret esetén masodlagos aramlasok
és turbulencia is kialakulhat

= Tranziens effektusok fontossaga
= Inhomogén deformacidé

Kis résméret alkalmazasa esetén az alacsony
viszkozitasu folyadékok sem hajlamosak
kifolyni a réshdl

Egyenletes hdmérséklet eloszlas

Elérhetéek egyszer hasznalatos mérdétestek is
(gyanta térhalésodasa)




Abszolut mérési modszerek

A sebesség eloszlas a résméret novelésével egyre inkabb eltér a linearistoél, igy a
nyirésebesség nem allandé a résben
= jelentds pontatlansag nem-newtoni folyadék f‘k
mérésekor

» Viszonylag sok alapanyag szukséges

* A berendezés tisztitasa idoigényes

A mintaban esetlegesen megtalalhaté buborékok
csokkentik a pontossagot

+ Az esetleges excentricitas rontja a pontossagot

* Nagy nyiréosebességek esetén a fejléddé hod
csokkenti a pontossagot




Abszolut mérési modszerek

 Mérés koncentrikus hengerek kozott — double gap
* Kis viszkozitasu folyadékok esetén
A nyirésebesség a fordulatszam és a hengerek
kozotti rés fuggvénye
* A nyiréfeszultség a forgatdnyomatékbdl
szamithato
 Megnovelt felulet a nagyobb nyomaték érdekében
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 Kup-sik elrendezés
* FO jellemzék: kiipszog, mérotest atméro
« Mért mennyiségek: Szogsebesség, nyomaték, axialis er6, nyomas eloszlas
» Oszcillacios és rotaciés lizemmod
. .:)ell’emzo 'ku p'sz'og: 1-4°' — D
allandoé nyirosebesség
* Nyirésebesség: }Force F

Q_ ML

})ng:a

* Nyiréfesziltség:

R

37 : i N
Fo9 7 2n R’ i
* Viszkozitas: I
o \_Tep _ 3T 6, | ' U E] g D Q [;|
7?(?9@) - ?9@ - 2nR: Q@ FEEGIE i Pressure transducers
|




r r r e r M:
Abszolut méreési modszerek SRR ETEN Y81

 Kup-sik elrendezés

» Az els6 normalfesziiltség kiulonbség egyutthatdja:

o = Ny 2F 1
1 . B o
ng; mR* ?’gtp

Torque T P
A masodik normalfesziltség kulonbség

= nyomaseloszlas ;Force 2

= jellemzden pontatlian 5
= | L

N
UUGUU@

Pressure transducers

A mérétestek kopasanak megel6zésére kb. 50 ym
tavolsag a kup csucsa és a sik kozott
= csak < 10 ym toltéanyag méret megengedett ¢
= 5 ym axialis pontatlansag 10% eltérést okoz

* Kis viszkozitasu anyagok mérésekor
masodlagos aramlas alakulhat ki

* Viszkoelasztikus anyag mérésekor
szélhatasok kialakulasa, instabilitas
alakulhat Ki

Fixed plate

R




Abszolut mérési modszerek R

 Kup-sik elrendezés
» Csak kis mennyiségli alapanyag sziukséges a méréshez
« Egyszerii tisztitas
« A minta nem hajlamos levegésodésre

* Viszkézus anyagok és viszkoelasztikus anyagok — TD
mérésekor a megfeleld résméret beallasa és a
relaxacio idoigényes Eorce E
A homérséklet gradiens nem allandé a mintaban a }
novekvo résméret miatt

- | -

N
UUUUU@

Pressure transducers

Fixed plate

R




Abszolut mérési modszerek

« Sik-sik elrendezés
» Alkalmas toltott anyagok mérésére is, jellemzo6 toltbanyag méret <H/5
+ A szamitott értékek kevéssé érzékenyek a résméret pontossagara

* Kis viszkozitasu anyag mérésekor masodlagos

« Nagyobb hémeérséklet gradiensek
a nagyobb minta vastagsag miatt R

aramlas, vagy turbulencia is kialakulhat Torque TD
* Viszkoelasztikus anyagoknal instabilitas
és tranziens effektusok léphetnek fel ;FDFGG F
+ Géles és pasztaszerili anyagoknal inhomogén o [
deformacioé alakulhat ki - : .
 Lényegesen kisebb relaxaciés ido b :
(
NG
« Strukturalt feluletii méroétestek alkalmazhatok ' \
V4 V4 - - |
az anyag megcsuszasi hajlamnak — | — l
csokkentésére : H
- Egyszer hasznalatos mérétestek is :
elérhetdk (térhalés anyagok) / | ‘ T
Fixed plate :
|
|
|
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« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer

Pistons

e
Barrel temperature | - Heated barrels

SEnsors \

Pressure sensors (P2)
Pressure sensors (P1)

) | Capillary 1

Melt temperature t et
Sensors

Capillary 2
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« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer

+ Sebességeloszlas meghatarozasa

dv_ 7

» A falnal ébredd nyiréfesziltség S S S

* Nyiréfesziltség eloszlas

» Behelyettesités és integralas utan
2
r-A
v(r)=- P e
4nl




Abszolut mérési modszerek

« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer
* r=R helyen v=0, ebbdl

r
2
_R%ap R]W

« Behelyettesités utan 2

v(r) :j—;(RZ — r2)

 Ebbdl a térfogataram

dV =v(r)dA dA=2r 7dr

V

R
Ap 2 .2
T 27l r(R° =r°)dr
an | )
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MOEGYETEM 178

« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer

« Atrendezést kdvetéen a fal menti nyiré seb.

[ ] r
. a4\
f R37z R
p . . . " — -
* A levezetés hatvanytorvényt koveto esetre
is elvegezheto, de... /e
* ... avalasztott modell befolyasolja a ad I =

kapillarisban feltételezett sebesség eloszlast, P * _______
igy hatassal van a fal menti nyirésebességre Py \
és igy a szamitott viszkozitasra is

= Weissenberg-Rabinowitsch korrekcié

+ A térfogataram szamitasa soran nem feltételeziink
sebesség eloszlast, hanem parcialisan integralunk

R
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« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer
=» Weissenberg-Rabinowitsch korrekcié

* A valés nyirésebesség a fal mentén

. 4V 3 1d(|ogV)
"t T R3z| 47 4 d(log Ap)

* A newtoni folyadékoknal felirt 0sszefliggés is megjelenik, igy az azzal szamitott
értéket latszélagos értéknek nevezik nem-newtoni esetben



Abszolut mérési modszerek e

« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer

* Vizsgaljuk meg a nyomas alakulasat a rendszerben

Barrel
P, E
P!
n ] |
| I
I I
Py —— ) Fully developed
S o flow region
= eR
'Entrance
length
o ~Pe
0 ' ~P
0 Z L ®
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« Mérés kapillarisban — nagy nyomasu médszer
* Vizsgaljuk meg a nyomas alakulasat a rendszerben

» A kapillarisnak hosszunak kellene lennie, igy a belépési és kilépési hatasok
csOkkenthetdk =» jelentds disszipacio, nem lesz allandé a hdmérséklet

» Meérés tobb, rovidebb kapillarissal, korrekcié = Bagley korrekcio
» A korrekcio nélkuli értékeket latszélagos értéknek nevezik

t(po-r) o
‘r -
" 2(L/D+e) 0®

L/D=0

L/D
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« Az eddigiekben ismertetett eljarasok nyiré igénybevétellel dolgoznak

A polimerek masként reagalnak nyujtasra, mint nyirasra

A nyiras vizsgalatara fejlesztett berendezések kevéssé alkalmasak nyujtas
vizsgalatara

A legkevésbé megeértett terulet a polimer reolégiaban, mivel a megfelel6
mérdberendezések csak a 70-es évektdl kezdve valtak elérhetové

A nyujtas a dominans igénybevétel:

Folia fuvasnal

Extrdzids fuvasnal

Termoformazasnal

Habképzésnél

Szalgyartasnal

Alakadd szerszamokban valé aramlas soran a jelent6s keresztmetszet
valtozasoknal
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* Nyujté viszkozitas, jellemzo igénybevételi médok
a) b) ‘l, c)

r -
( X Y P L

e

« a) filament nyujtasa
» b) alapanyag préselése kor keresztmetszetii siklapok kozott

* a) lemez biaxialis nyujtasa
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« Szalhuzas

5108
Pa.s | b, =1.7-10° Pa.s Elongational test
108 L \
= 5107 F
= I n, =5.5:10" Pa.s
."%
o
9 : Shear test
s 1001
5-10¢8
- Polystyrene
[ T= 140 °C
106 Lo byl Lol L1 1 L1 1
10° 5-102 10° 104 10° Pa 5-10°

Stress, 1, o



Szalhuzas

Abszolut mérési modszerek

6
" LDPE
Pa-s
2 5 -
(@)}
o
= Ethylene-propylene copolymer
S PMMA
2 4 -
T
c
.= POM
w
()]
c
o
o 3 -
(@)}
o PAG6
2 | | |
3 4 5 Pa 6

Log tensile stress, log o
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- Egytengelyi nyujtas
 Problémas a darab befogasa, legtobbszor fogazott hengereket alkalmaznak

« Az allandé igénybevételi sebességhez a darabot exponencialisan novekvo
sebességgel kell nyujtani

* Nincs allandésult allapot, az eredmények id6fuggoéek

Spring
e=InL/L,
Drive motor ) Ln |<_

Displacement
sensor
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Egytengelyi nyujtas

U ALx
TRREs Wi
-

MUEGYETEM 178 ¢

Az eredmények erésen fuggenek a polimer molekularis szerkezetétol

* Gyakran jelentkezik felkeményedés

10° |

Pa-s

10° F

0 0.01

w
o
."é
o)
Q
0
=
@ g, e
_E -d'. v 0.1
@ T S ?5
g) 1[]4 o .--.‘i-f::‘l . A A A 2
S 103: — v I
© 20
2
w

1[:]2' | [ [ ']

0.1 1 10 100 s 1000

Time



Abszolut mérési modszerek

* Préselés kor keresztmetszetii siklapok kozott
* Nincsenek befogasi problémak
- Az alapanyag és a szerszam kozotti surlédas minimalizalasa = olajfurdé
 Lényegesen kisebb orientacio, kevéssé érzékeny a szerkezetre

* ,,Vékonyodé” jelleget mutat, jellemzéen nagyobb igénybevételi sebességek
mentén, mint nyiraskor

.
'

L
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« Biaxialis nyujtas
 Buborék fujas
» Korkoros befogas alkalmazasa
« A nyomasszukségletbdl és a buborék méreteibol szamithaté az igénybevételi
sebesség és a feszultség
« A vastagsag térfogatallandosag feltételezésébol szarmaztathaté




Abszolut méreési modszerek

A nyomas hatasanak vizsgalata
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« Szerszamba épitett nyomasméro szenzorok

1

t, L. p(t)
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