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gﬁ Polimerek / Miianyagok

monomer egységekbol, makromolekulakbol épul fel,
nagy molekulatomeg,

Polidiszperz rendszerek, molekulatomeg eloszlas,
(PDI= Mw/Mn)

viszkoelasztikus viselkedés (egyidejileg tobbfajta
deformacio),

kis rendezettség, kristalyossag
nagy viszkozitas (strukturviszkozus anyag)(f(t,T))

otrientacio



g Tulajdonsagok idofiiggése

F=all.

Kuszas:

allando (konstans) fesziiltség mellett a
deformacio 1dovel novekszik. Ez a
molekulalancok atrendez6désével magyarazhato,

azaz a szilard milanyagok ,, erd hatasra folynak”.

Fesziiltség relaxacio:
allando értéken tartott deformacio mellett

1dOvel az anyagban csokken, feloldodik az

anyagban ¢bredo fesziiltség.




[IE Tulajdonsagok hémérsékletfiiggése

[SZE-GYOR |

1. Halmazallapot: gaz, folyadek, szilard
2. Fazisallapot (rendezettség): kristalyos, amorf

3. Fizikai allapot



N Fizisallapot: Amorf allapotok
57 -GYOR |

- Omledék: szabad rotacid, a makromolekulak folytonos
mozgasa lehetseges

- Uveg: nincs rotacid, a kotések koriili rotaciohoz sziikséges
energia (alacsony homérsékleten) nem all rendelkezésre.



1N . o
s A polimerek Kristalyossaga

- A polimerkristaly elemi cellajanak racspontjaiban
nem egyes atomok, hanem a polimerlanc nagyobb
egysegel talalhatok.

- Egy makromolekula tobb kristalyos
¢s amorf tartomany része lehet.

- A polimerek kristalyossaga (soha) nem teljes,
a hosszutava rendezettség nem terjed ki az
anyag egészére; a , kristalyos” polimerek
kétfazisu rendszerek (amorf + kristalyos fazis)



I\ el
s A Kristalyossagi fok fiigg:

- A lanc szabalyossagatol;
- a kristalyosodas kortilményeitdl (pl.: oldatbol v.
olvadékbol képzodo);szerkezeti modellek:

,rojtozott miceIIa olvadekbél, ,hajtogatott micella” oldatbdl

- a polimer terrmkus eloeletetol (pl.: lassa v.

gYOrIS hﬁtéS) . (Gyors hiités az tiveg (amorf), a lasst hiités a kristalyos allapot
kialakulasanak kedvez.)



s A Kristalyossagi fok fiigg:

- A kristalyos polimerek nyujtas hatasara
atkristalyosodnak.

nyujtas

kristalyosodas

HOPE:

Extrém nagy moltomeg ﬁi;ahb

Maximalis kristalyossag szilardsag

Kozel acél szilardasaga

PL. Dyneema (gélallapota polimerbdél huzott
Ontarté salya 340 km (acélé 50 km)
PL goly6all6 mellény alapanyaga
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gﬁ Kristalyossagi fok hatasa

A részlegesen kristalyos polimerek kristalyossagi
foka altalaban: 30 .. 60% .

Novekvo kristalyossagi fok:

—novekvo szakitoszilardsag €s merevseg (modulus),

— kisebb duzzadas olddszerekben,

— Jobb gaz- és gdzzaro kepesseg,

— csokkeno utesallosag, szakadasi nyulas ¢€s atlatszosag,
—novekvo hajlam a vetemedeésre.



1N Polimerek fizikai 4llapotai

A fizikai allapotok kis molekulatomegli anyagok
eseteben nem leteznek,

ezek a polimerekre jellemzoek:

Azonos fazisallapotu,
de fizikal szerkezetében és a molekulalancok
homozgasanak tipusaban eltéré polimer allapotok.



I\ Fizikai allapot
[ SZE-GYOR

Egy részecske hbmozgdsa:

Mikro-Brown tipusu, ha az a részecske rogzitett tomegkozéppontja korul
torténik.

Makro-Brown tipusu, ha a részecske haladd mozgast is végez, vagyis elmozdul a
tomegkozéppont;ja.

Tehat az egyes fizikai allapotokat a belsé energia
nagysaga, a hdmozgas meértéke hatarozza meg.
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I\ Szegmensmozgas
[SzE-GYOR_

Nagymolekulaju polimerek egyik jellegzetessége:

Az atomok és oldalgyokok emelkedé homérséklettel egyre erdteljesebb
hémozgas hatasara a folanc egyes részei, a szegmensek lanctagok moédjara
csuklosan atbillend, a vegyértekkipok mentén rotacios hoémozgasba
kezdenek az iivegedési homérséklet felett. Egyes lancszakaszok
kiegyenesednek, masok 0Osszegombolyodnak, ¢és a molekulalanc
komformacioja véletlenszertien, de folyamatosan valtozik.

A szegmensmozgas csak akkor jon letre, ha a molekula termikus energidja
fedezi a gatolt rotacio energiaigényeét.

A szegmensek dtlagos mérete anyagtol fiigg és homéréklet novekedésével no.



ﬂ! Fizikai allapotok

UVCgCS allapot A makromolekula és egyes részei csak rezg6 mozgasra
képesek. Nagy merevség, szilardsag, kiilsG erd hatasira energiarugalmas

def.

Nagyr ugalmas éllapot: Mikro-Brown mozgas, molekulak
tomegkozéppontja rogzitett, nagymeértékii reverzibilis deformacio

Omledekallapot A molekulak egymashoz képest elmozdulnak, Mikro-
Brown mozgas, rugalmas deformacio.

http:/ /www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU &feature=grec index

Az egyes allapotok k6z6tti atmeneti hémérsékletek jelentGsége:

Meghatarozzak a polimerek feldolgozhatosagat és alkalmazastechnikai
jellemzait.

Az egyes allapotokban mutatott viselkedést, az atmeneteket a
termomechanikai g6érbék irjak le.



http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index
http://www.youtube.com/watch?v=UDj7BXA1CHU&feature=grec_index

1N Hémérséklet hatasa
['SZE - GYOR |

Fizikai allapotok:
— uveges

— nagyrugalmas

— omledek

g

nagyrugalmas

| smledsk

lveges

Deformacio (%)

Homeérseklet (°C)
Amorf polimer — jellemzo homerseklet: T

Forras: Dr. Pukanszky Béla el6adasanyaga

2
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1N Hémérséklet hatisa

T T !
g . om
i omledék

S kristilyos |
2 + )
= nagyrugalmas :

E kristalvps :
K= + !
= iiveges

=

Homeérséklet (°C)

Kristalyos polimer — jellemzo homeérseéklet: T

m

Forras: Dr. Pukanszky Béla el6adasanyaga
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[l! (")sszefoglalc') abra

Halmazallapot

Gaz Folyadek Szilard
Fazisdllapot —  Amorf Kristalyos
Omledék Nagvrugalmas Uveges

Fizikai allapot

Forras: Dr. Pukanszky Béla el6adasanyaga



“! Elasztikus deformacio

disszipacio

marado
alakvaltoza

e --\\D eformacio

fffffffffff

.
Fesziiltseg

Abroncsok melegedése, élettartamot meghatarozza
és a polimerek ttésallosagat

2011.10.05. POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGALI 17



“! Periodikus 1génybevétel (faziskésés)

['SZE-GYOR |
+
o 0 s
{E-: w
E'rrﬁfiu deformacio
E'(o)=E'(0)+iE" (@)
E"
Komplex modulus tgo = ,
- E
2011.10.05. POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGAI 18



[l! Termikus analizis
['SZE-GYOR |

...0lyan technikak csoportja, melyekkel
a minta valamely fizikal-kémiai sajatsaganak valtozasat
mérjliik a homérseklet fliggveényében...

...mik0zben a minta hOmérsékletét
szabalyozott homerseklet program szerint valtoztatjuk



ﬂ! Termoanalitikai modszerek

* Polimerek olvadasi hGmérsekletének
(hdmérséklet tartomanyanak) meghatarozasa;

* fazisatalakulasainak tanulmanyozasa;

* fajhd (cp) meghatarozasa;

* kristalyossagi fok meghatarozasa (xc);

e kristalyosodasi és térhalésodasi kinetikai

vizsgalatok; stb.



“! Mit mérunk???
[SZE - GYOR |

..tomegvdltozas

..hémeérséklet kiilonbség, dtalakuldshd, reakciohd
..dimenzidvaltozasok, viszkozitds vdltozds
..rugalmassdgi modulusz, viszkoelasztikus viselkedés

..fejlodott gdz komponensek mennyisége, dsszetétele

TG

DTA, DSC

TMA

DMA

EGA

2011.10.05. POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGAI
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N Termomechanikai gorbék

Egy, vagy tobb mechanikai anyagjellemzdé a hdmérséklet fgv-ben.

57 -GYOR |
a, X | Adott terhelés, ill. terhelési sebesseg altal
T A Y »  meghatarozott gerjesztés mellett, kiilonbozd
homérsékleten merik a polimer valaszat
b.):r-'x —————— e E— N 5 Meghatarozasi modok
A | ) : _ p
i - —% —> |./\_ | | *Dinamikus mechanikai analizator
| e———l Soap.| . PV (DMA)
A R st G U e o J
meghatdrozzak a dinamikus és a veszteségi
) 7 modulust és a veszteségi tényez6t
| T o .
| A LA y/“ | ; _/E\J eTermomechanikai analizator (TMA)
l " | u . e s e
{ 1o 1, 0 T} | Huzo, v. hajlité igénybev, a fizikai allapotok
R e SR s) i atmeneteit jol megjeleniti.
s - i e i il s s e
L [x T4 ¥ % l & eSzilardsagi vizsgalat kilonbo6z6
{ [ b “,’ A hémérsékleten
! ' ’ : i d P - P s ,
L - i Szakitovizsgalatot h6kamraval ellatott

szakitégépen
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[I!morf termoplasztikus polimerek DMA gorbéje
SZE-GYOR

Pl.: sztirol szarmazékok (PS, BS, ABS), PVC, plexitiveg (PMMA)

A Uveg allapot . Nagyrugalmas = Viszkozus

logE’ folyadék
az E* komplex logE
rugalmassagi modulus | ; .
vettletmodulusai. \‘\> .
Tf: folyasi h6meérséklet (Uvegbdl omledék) E’
- . Ac” ‘ E’
T<Tg: csafk srezgés , \/\_ P ﬁ
- Tg < T < Tf: mikro Brown mozgas / % )
- T > Tf: makro Brown mozgas dominal %//X % T
- - N — . oo »
0 Tg Ta Te Tg

Tg definicidja: az a molekulaszerkezettdl fliggd T, amely felett szegmensmozgas lehetséges.



E Kristalyos anyag DMA gorbéje

Uveg amorf Nagyrugalmas , Viszkozus

logE’ + kristaly amorf + kristaly  folyadék
logE” | ?

™

) R g

Tm olvadaspont: (altalaban széles) T tartomany, amelyben a kristalyossag megsz(nik.



“! Polimerek jellemz6 hémeérséekletei
Bty

Tg(°C) | Tc(°C) | Tm (°C)
Poli(dimetil-sziloxan) PDMSI - 122 - 98 - 40
Polietilen (kis surusegu) PE-LD - 125 118
Polietilen (nagy surusegu) | PE-HD 134
Polipropilén PP - 10 170
Poli(vinil-acetat) PVACc 28
Nylon 66 PA66 45 264
Nylon 6 PA 6 54 225
Poli(etilén-tereftalat) PET 79 158 260
Poli(vinil-klorid) PVC 81
Poli(vinil-alkohol) PVA 85
Poli(fenilén-szultfid) PPS 85 122 278
Polisztirol PS 95
Poli(metil-metakrilat) PMMA 105




T\ DTA és DSC
['SZE - GYOR |

Termoanalizis: DTA (adiabatikus), DSC (izoterm)

meres:
a%-

{mindket esethen)

referencia minta
cella cella
- Termoanalizis:
- ﬂ : 0,1 -=1000 °C/min, tipikusan 1-2 °C/min

dt

- DTA: mérik a minta és a referenciaanyag
k6zétti AT homérsékletkllénbséget, T (vagy t)
flggvényében

- DSC: meérik az idoegység alatt bevitt hot (I
amely a minta és a referenciaanyag azonos
homeérsékletének fenntartasahoz szikséges.

a’Q]

2011.10.05. POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGALI 26



M\
[SZE-GYOR |

£X0

Fr F

Héaram /mwW

endo

2011.10.05.

Atalakulasok a DSC gorbén...

Uvegesedési
dtmenet

Kristdlyosodds

Keresztkotés,
térhdlésodds

Oxiddcio v.
bomlds

Homeérséklet/°C

POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDC( INSAGAI
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[l! Polimerek hdstabilitasa,
s Termogravimetria

* Anyagok hdstabilitasa

e Oxidativ stabilitas

eTomegszazalékos dsszetétel meghatarozasa

eTermékek élettartamdnak (life-time) becslése
eBomlasreakcidk kinetikajanak meghatarozasa

eReaktiv vagy korrozivatmoszféra hatasanak vizsgalata
eAnyagok nedvesség-és illéanyag-tartalmanak meghatarozasa

100
80
50
8 PI
»g 60 =
9
—
=
@ 40
Q
(o)
£
6 20 [ bem: 10mg
- program: 5 °C/min \5 N
ol am: N (NN

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Hémérséklet/°C



[l! Polipropilén meghatarozo
tulajdonsagai

Tulajdonsigok . | PP-GF(30%)
Fizikai tulajdonsagok
Stirtiség glem® 0,90 0,91 1,15
Kristalyossag % 70 60 -
Tellitettseg vizfelvetel %o - - 0,05
Mechanikai tulajdonsagok
Szakito szilardsag MPa 30 25 90
Szakadas: nyulas %o 150 500 3
Huzo rug. modul GPa 1.6 0.6 .
Haylito szilardsag MPa 37 - -
Haylitd modulus GPa 1.4 - -
Utomunka 23°, hornyolatlan kJ/nd’ =40 NT i35
Utémunka 23° hornyolt KI/m~ |10 15 T

NT=nem |torik ~_—T"

Termikus tulajdonsagok

Olvadasi homerseklet °C 165 162 165
Uvegesedési Homérseklet °C 0 <-10 +10
HDT hoallosag (1.8 MPa) “C 55 5 148
Tartos ho-terhelhetoseg °C 20 70 105
Linedris hotagulis T.alatt (10" K~ [1.4 1,6 0.6

T.felett [10° K" |1.8 2.2 0.3




ﬂ! Polietilén

jellemzo tulajdonsagai

[ SZE-GYOR
Tulajdonsag HDPE UHMWPE
Struseg (g/cm3) | 0,91-0925 0.941-0965 [0.94—-0.99
Moltomeg (g¢/mol) | 20000-6000000 |<450000 2-10M
Kristalyossag (%0) 40-55 60-80 50-90
Huzoszilardsag (MPa) 10 27 41
Nyulas (%) 500 =550 =450
Rug Modulusz (GPa) 0.21 14 0 827
Vizfelvétel * (%) <0,1 =0.1 <0,1
Olv. tartomany (°C) 105-110 130-135 135-155
Felhasznalasi tartomanv. (°C) 60-75 70-80 100




T\ Hoallosag jellemzése

Bizonyos muszaki alkalmazasokban (pl. az
autogyartasban) egyre fontosabbak a héallo

polimerek (pl. PEEK, stb.).

Anyagkivalasztas, mindsegellendrzés:
» Vicat vagy

» HDT moddszer.
A h6allo polimerekkel sokszor lehetdvé valik

fémek vagy keramiak helyettesitését egyes szer-
kezeti elemekben.



[I! Terhelés alatti behajlas h6mérséklete (HDT)
[ $26-GYOR |

HEAT DEFLECTION TEMPERATURE

Az a homérsékletet, ahol egy mechanikailag terhelt, viszonylag magas
hémérséklet hatasanak Kitett minta nagy valoszintiséggel meghajlik —
ami valos alkalmazasban a tarto-funkcid elvesztését jelenti.

A meroleges feliiletekkel hatarolt probatestet egy-mastol 100 mm
tavolsagban levd alatamasztasok kozott kozepen terhelik (0,45 vagy
1,82 MPa nyomassal) €s azt merik, hogy milyen homérsékleten €r1 el a
behajlas a 0,25 mm (vagy egyéb, a szabvanyban rogzitett) értéket. A
HDT vizsgalatban a termosztalo folyadék fiitési sebessege 120 °C/h, €s
szobahdmérséklettdl indul.



I\ SPIERY :
= Vicat-féle lagyulaspont

e HatarhOdmeérséklet,

e ameddig az anyag rovid ideig terhelhetd,

 nem alkalmas a tartos terhelési hatar el6rejelzésére.

Az a hédmérséklet, amelyen egy 1 mm feliletd, hengeres fémcsucs
1 vagy 5 kg terheléssel 1 mm mélységig hatol be az anyagba.

d Eljaras Terhelés(N) (Fo(é':t/é;:)seb.
A50 10 50
B50 50 50
A120 10 120

B120 50 120



250

W HOT (1,8 MPa, 120 *C)

W Vicat point (SO N, 50 “C/)
B Melt temperature

200

150

100

50

PEEHD POM  PBT  PBT PET  PET PAG  PAG PAGE PAGE PC

30 % GF 30 % GF 30 % GF 30 % GF

HDT:

Temperature at which
outer fibre strain
reaches 0,2 %

{Flexural stress 1,8 MPa)

Load pressure
Test bar

64 mm

Vicat:
Temperature at which

im

m is reached (Test

pin diameter: 1 mm?,
Load pressure: 50 N)

Test pin

Test bar

Ve

S 10 mm

* Vicat lagyulasi pont és a HDTné az olvadasi h6mérséklettel, de fiigg az adott anyag
tulajdonsagaitol. Pl. Az tivegszalas er6sités mindkét jellemzét jelent6sen megndéveli.

2011.01.28
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[I! Uveges és kristalyos anyagok,
rRmEY nyakképzodés

e Kiilonb6zo mechanizmus
e Amorf: molekulakotegek ' ' ‘
elcsuszasa.
o Kiristalyos: a szerkezet

atalakulasa.

e Kemiail szerkezet es

homerseklet hatasa.

2011.10.05. POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGAI 35



[I! Eltérések a fémek és a miianyagok kozott
PN (kényszerelasztikus deformacio)

Amorf
A
,T<<Tg E
A meghatarozott
értékeket befolyasolja & T<<Tg | 11
rr r 4 m
a hémérséklet .g | T<T, T~ : IV
N
> I m v _/ T=T
g
2 54
/TSTf
T>T;

Deformacio

2011



[I! Eltérések a fémek és a miianyagok kozott
PN (kényszerelasztikus deformacio)

‘T<<Tg Részben kristalyos

T=T,
A meghatarozott

o1}
értékeket befolyasolja ici
*a homeérséklet E /

N

& i

T<T,
/
— TaT

m

-

Detftormacio

2011



1

Miianyagok szakitdszilardsaga a homérséklet fliggvényében

szakitoszilardsag [N/mm?2]

80

60

40

20

T max.100°C:

PVC,PE,PP,PS,POM,

T= 100-150 °C:PC, PF, PUR, PA

T>200°C

PTFE, PI

-60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
hémérséklet [°C]

2011.10.05.
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ﬂ! Nedvességtartalom hatasa

A meghatarozott értékeket befolyasolja:

* anedvességtartalom

= T PA v”—q\ N

% 60 /\ 0,8%

o0 JiVza\

E v/ =T

Nyiec=="

N ‘é’Y I .
0

0 1 2 3 4 5 6

Deformacio [%]



N Torés, Utésallosag

b
O\
N
SN

I [zod Eé W
A

e Hibahely ) 74

e Fesziiltséckoncentracio ,
= Charpy

e Modellezés: bemetszes

e Szabvanyos modszerek

o Meretfiiggo ertekek

2011.10.05. POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGAI 40)



1

2011.10.05.

)

Ero

60

ToOrési

50

40

-10

nideg

SZIVOS

tipusok

keplékeny
Plasztikus| deformacio
dofninal,
HH Gyakorlatjlag szakadas
I
by

Ido (msec)

Kiulonbozo merteku plasztikus deformacio

POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDONSAGAI
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1

2011.10.05.

Torés, titésallosag
Gyakorlati szempontok, fejlesztes

40

30 +

Utésallosag (kJ/m?)

10+

[I I | | I
0 1 2 3 4

Modulus (GPa)

th

Ellentetes szempontok, optimalizalas - szerkezet

POLIMERTECHNIKA - POLIMEREK TULAJDC( INSAGAI 42



1S Harompontos hajlito vizsgalat

MSZ EN ISO 178 szabvany
Hatarhajlito fesziiltség

4 mm vastag probatest esetén 6 mm lehajlasnal, ha nem torik,
alamasztasi tavolsag 64 mm, a hajlitas sebessége pl. 2
mm/ perc.

Rugalmassagi modulus

A hajlitégorbe kezdeti szakaszanak meredeksége



T\ Polimerek tulajdonsagai
[SZE-GYOR |

v’ kis stirliség — acélokénak 15-25%-a — jarmiszerkezet, csomagolas stb.
v kedvezd kopasi és siklasi tulajdonsigok — siklocsapagyak
% szakitoszilardsaguk a fémeknél kisebb

“* nagy a kuszasuk — deformaci6 tartos terhelésre

4

X jelent(’is a fesziiltség relaxacid — csavarkotés oldodasa
v' rugalmas- és maradé alakvaltozas

v rugalmasségi tényezGjlik kicsi — szerelést megkonnyiti pontatlansag
esetén

v kedvezd rezgéscsillapitd hatas

v kivalo elektromos- és j6 hészigeteld képesség

“* hével szemben érzékenyek — hére lagyul6 100 °C-ig, nem lagyulé 200
°C-ig

v’ j6 vegyszer és korr6zio allésag

% Oregedésre hajlamosak — pl. UV sugirzis.
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