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Az anyag deformacidjanak és folyasanak a tudomanya.

,rtheo” - a gorog ,,rheos” sz6bol: folyam, tolyas, aramlas
Panta rhei: minden folyik; Hérakleitoszl i.e. VI sz.)

Az anyagok folyasat és deformacidjat tanulmanyozza kuls6
feszultségek (er6k) hatasara (az id6 fuiggvényében).

1929. december 9: The Society of Rheology (E. C. Bingham és M. Reiner)



ﬂ! Deformacio
[SZE - GYOR |

Deformacio: a test pontjainak relativ elmozdulasa,
két tipus:

1. F olyés a deformacio irreverzibilis része: amikor a

fesziltség megsziinése utan az anyag nem nyeri vissza az
eredett alakjat (a munka hové alakul).

2. Elasztikus vagy reverzibilis deformacié. (A

munkat visszanyerjik és a test felveszi eredeti alakjat.)
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Reologia

GYAKORLATI JELENTOSEGE:

a polimer feldolgozasi technologiaknal felmeruld
problémak megoldasanal



[IN A folyasi tulajdonsagok alapvetden
2t fliggenek:

* a molekulatomegtdl,

* A polimer lancszerkezetétdl, pl. inearts (HDPE, PP,
PS) vagy elagazo (LDPE),

* A feldolgozas homérsékletétol,

* Nyomas,

* 1d6,

* Degradacio (molekulalanc tordel6dés),

* Nyirasi sebesség.



T\ Viszkozitas
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* Viszkozitas (belso surlodas, folyassal szembeni

ellenallas) egy giz vagy folyadék belsé ellendllasinak
meértéke a csusztato feszultséggel szemben.
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“! Newtoni és nem-newtoni folyadékok
Pty
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ﬂ! Viszkozitas
[SZE - GYOR |

* Newtoni folyadékok esetén csak a
homeérséklettol fugge.

* Nem-newtoni folyadékoknal valtozik a
deformacio sebességével.
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~ Melt flow index/ Folyasi mutatészam

* MFI vagy MFR: a szabvanyos mérokésziilékbol
adott homérsékleten és terhel6er6o mellett 10
perc alatt kifolyt anyag mennyisége.

* PE (ASTM D-1238): F=2,16ke, kapillaris atméréie
D=2,095 mm és hossza: L=8mm. A vizsgalati h6mérséklet:
190°C.

* Meérése: kapillaris plasztométerrel.

* Kis MFI érték nagy molekulatomegt, nagy

viszkozitasu anyagot jelent.



E Viszkoelasztikus anyagok

* Viszkoelasztikus hatasok
— Kifolyast duzzadas
— Weissenberg hatas
— Kaye hatas
* Jelenségek
— Nyirast (nyomasra) vékonyodas (tixotrop anyagok) pl. festékek
— Nyirasi vastagodas(dilatans anyagok)



“! Rudra maszas (Weissenberg hatas)
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http://www.youtube.com/watch?v=nX6Gxo0iCneY&NR=1
http://www.youtube.com/watch?v=hraaO3fhPz4

Newtoni folyadék Viszkoelasztikus folyadék

2011.01.28 Polymer Engineering < Rheology
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Kifolyasi duzzadas

Newtoni folyadék duzzadasa Viszkoelasztikus folyadék

2011.01.28

~13% duzzadasa akar 400%

Polymer Engineering < RheologyO! IMEREK REOLOGIAJA
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[l! Kifolyasi duzzadas
[SZE - GYOR |

A Reynolds szam hatarozza meg

_ Nyomatek _ pvD  Re>2100 Turbolens (i.e.
Viszkozitas 7 szabalytalan, zavaros folyas)
Re<2100 Lamiaris

Polimer 6mledék folyasa
Re=10!-10* mindig laminaris

Re

2011.01.28 Polymer Engineering < Rheology



1 Reynolds szam
[ SzE-GYOR_

Az aramlasra jellemz6 dimenzio nelkiili szam.

Jele Re.

A d atmérdju csoben v sebességgel aramlo (p stirtiségl
¢s n belso surlodasi egytitthatoju folyadek esetén

Re = vdp/n.

Osborne Reynolds (1842-1912) brit mérnokrdl nevezték
el.

Ha a Reynolds-szam egy kritikus értéket tallép (2100),
akkor az aramlas turbulenssé valik.



http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Aramlas.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Dimenzio.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Sebesseg.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Fajsuly.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Viszkozi.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/HalmAll.htm
http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Aramlas.htm
http://www.vilaglex.hu/Fizika/Html/SurlAram.htm

M\
[SZE-GYOR |

A ,,dugd” palastjan t, nyiréfeszultség ébred
torzitja a dugot, és egy rugalmas nyirédeformaciot
ébreszt

Kilépéskor a feszliltség feloldodik, a torzult dugo
visszarugozik, az omledék megduzzad.

Kifolyasi duzzadas

H

%
L

A duzzadas mértéke csokkentheto:
— a kapillaris | hosszanak novelésével,””
— a hémérséklet novelésével,

— a kapillarisban toltott id6 novelésével,
— az atlagos moltomeg csokkentésével.

|
I

"

Minél nagyobb a kapillaris hossza annal nagyobb a relaxacio, és igy
kisebb a duzzadas.
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gs Kifolyasi duzzadas hatasa

Extrudalasnal

- korlatozza a profilkialakitas szabadsagat,

- a keész termekek lehtiteskor, az extrudalt
profilokba befagyott fesziiltségek késobb, a tartods
igénybevételek soran helyileg eltéré relaxacios
jelensegeket, meretvaltozast, torzulast,
fesziiltségi repedezést, koral tonkremenetelt

okozhatnak.



[l! Az omledékfront valtozasa
PR kilépéskor

fuvoka
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. . konstans aramlasi
Omledékfront sebesség

!

A kiilsé molekulaknak a kilépéskor fel kell gyorsulniuk.
Ez egy huzo 1génybevetelt jelent rajuk nezve.
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I\ Céapabér
[ SZE-GYOR

Ha ez a huzo 1génybeveétel nagyobb, mint az 6mledek
htzoszilardsaga, akkor az omledék feliilete felszakadozik,
pikkelyes, hartyas lesz.

Oka: nagy extrudalasi sebesség

Legtobbszor foliaextrudalaskor vagy féliafuvaskor,
rontja a folia optikai tulajdonsagait.
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“! OMLEDEKTORES (LAGYTORES)
[SZE-GYOR |

http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM

Aramlasi rendellenesség

A polimer oOmledéket nagy keresztmetszetrol Kis
keresztmetszetre hirtelen akarjuk 6sszenyomni

(az 6mledékben ébredé nyomofesziiltség meghaladja az
anyag nyomoszilardsagat).

A polimer omledék nehezen viseli el a hirtelen ¢s jelentds
keresztmetszet csokkenést.

A lagytores utan a sziuk keresztmetszetbol kijovo anyag

spiralis alaku lesz.

Altalaban akkor jelentkezik, ha a kapillaris falanal ébredo csusztato fesziiltség 0,2 -
0,4 MPa.


http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM
http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM
http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM
http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM
http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM
http://www.youtube.com/watch?v=2j3phVcXhUM

“! OMLEDEKTORES (LAGYTORES)
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[IE Pszeudoplasztikus viselkedés
ety (Nyirasra vastagodas)

o A Viszkozitasgorbe

. . &
N@WtOﬂlI T = T] Y _2 newtoni

. — ° n =
Nem-Newtoni: T=K -y o
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2

Folyasgorbe [= pszeudoplasztikus
o, e
n>1 dilatans s

>
T . . Alakvaltozasi sebesség y [1/s]
n=1 newtoni

c n<1 pszeudoplasztikus




I-;!_El"olimerek: Strukturviszkoézus anyagok
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|. Newtoni viselkedés
Il. Pszeudoplasztikus viselkedés
I1l. Newtoni viselkedés
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[l! Fesziiltség-deformacio kapcsolat
ity polimer rendszereknél

Reolodgia: Testek deformacios mechanizmusaval foglalkozé tudomany

A terhelés hatasara az anyagokon létrejové teljes alakvaltozast komponensekre
bontjuk

Gy :gpr T &, T &

Az alakvaltozasok id6beli lefutasat leiro fliggvények a szamitasok
elvégezhet6sége érdekében egyszerlsitett torvényeket hasznalunk.

pillanatnyi rugalmas alakvaltozas: Hooke torvény
késleltetett rugalmas alakvaltozas: Kelvin-Voigt mozgastorveny
marado alakvaltozas: Newton-torvény
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* Idealisan rugalmas viselkedés

) to th+T L

to tntT

Hooke test
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Egyszert folyadék (viszkézus) modell
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[\ Kelvin-Voight modell
57 -GYOR |

A LEGEGYSZERUBB KESLELTETETT RUGALMAS MODELL

g

3




[Ii! Polimerek idofliggo viselkedése
[ S2E-GYOR |

Kuszas:
allando (konstans) fesziiltség mellett a deformacio 1dovel novekszik.
Ez a molekulalancok atrendezodésevel magyarazhato, azaz a szilard

milanyagok ,, erd hatasra folynak™.

Fesziiltség relaxacio:
allando érteken tartott deformacio mellett 1dovel az anyagban

csokken, feloldodik az anyagban ¢bredo fesziltseg.



ﬂ! A kuszas modellezése
[SZE - GYOR |

* Burgers-féle négyparaméteres modell ,,,,

0) €

Go |




[IE A fesziiltség relaxacio modellezése

Doty
* Burgers modell o
€ 1
Sof 1 g,
'\ """"""""" % €
8m




“! A fesziiltség relaxacio modellezése
2y

MAXWEILIL MODELL
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I\ Osszefoglalas
SZE-GYOR

* A muanyagok viszkozitasa nemcsak a
homérséklettol, de az igénybevételtdl (nyirasi
sebesség) 1s flugg.

* A polimerek viszkoelasztikus anyagok (nyirasi
vastagodas, radra maszas, kifolyasi duzzadas,
omledéktorés, capabor).

* Tulajdonsagai id6tuggodek (kaszas,

feszultsegrelaxacio).
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