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JELOLESJEGYZEK

a Yasudae gy it t hat o

B palack

BCF palack kupakkal ¢és cimkeéve
De Deborah-s z & m

DMA dinami kus mechani kai anali
EVA et i-Vidgilhacet 4t

EP epoxigyanta

n* komplex viszkozitas

Mo nullviszkozitas

Moo végtelenbe tartoéo viszkozit
f frekvencia

¢ kitérés szoge

G’ tarol asi modul usz

G” veszt ensdelgsz

G komplex modulusz

Gc keresztezési modul usz

Gr tdarol dasi modulpkahoz tarto
Gre tdaroldasi modul usz®edastzai tkal
GPC gélpermeaci és kromatografi
Y deformaci o, nyirasi amplit
HDPE nagyslriliségli polietilén
HIPS nagy Utésalldsagu poliszti
LDPE kisslrliségli polietilén
LLDPE linedaris kisslUriliségl polie
LVE tartomdnlinedris viszkoelasztikus
A relaxacios i1idé6

Hz Hertz

M nyomat ék

MBS metil-me t a k thiult & tdsztéral

MFI folyadasindex

MWD mol ekul ad 16ane gl & s

NR természetes gumi

PA poliamid

PDMS dimetil-pol i szil oxdn

PEEK poli(é t €1t &eton)

PET polilet i-t énef)t al at

PEX térhdl 6sitott polietilén
PF fenoplasztok



PMMA
PPO
PS
PSA ragasztoé
PTFE
PU
PVC
RDF
SAOS
SBR
SI
SIR
SIS
SR
tan &
ter
T
Tm
tse

tp
TEM

UP
w-HDPE

poli(metil-me t aky i I &t

pol i f eomid1 én

polisztirol

nyomdsérzékeny ragasztok
poli(tetrafluor-e t i)l é n

poliuretan

poli(vinil-Kklorid)

refuse-derived fuel

kis amplitudoju oszcillaci
sztirol-but adi én g umi
szelektiv kézivalogatoba ¢
szintetikus gumi

sztirol-i z o p-szérnl

szelektiv valogatasi marad
vesztesgagezo

térhal 6sodas kezdd6épontja
ivegesedési hémérséklet

ol vadasi hémérseéeklet

szol-g el at menet i1iddépillanata
megfigyel ési 1idé
transzmisszids elmktronmik
nyirofesziltség
telitetlen poliészter
hulladék HDPE
korfrekvenci a



BEVEZETES

A reoldgia jelenségeivel szamtal anszor tal al k
mondhatjuk, mi nden anyag folyik, csak kil 6nbodz
reol 6gia tBodhgmdmy.t tudomadny. Olyan, amely képe
ol aj ¢s méz deformdcidj at és folydsi tulajdon
jelent6s kil odnbséget koztik. A reoldgia képes 1
mi ndegy, hogy kémnmkvémwvalgy fdomgkoemrdl van szo. |1
leirni mianyagok ¢€s gumi k viselkedeseéet is. ,
dinami kus nyiroreol 6giai tulajdonsagainak meré
gyakorlati szempontbdél. A terméhaeksé@&detknrt nlka
tényez6 lehet, ha arra gondol unk, mennyi mdany e
képesek vagyunk a reologiai viselkedést jol I
mechani kai tulajdonsagokkal és a hasznos ¢€elett
asokkal tartosabb terméekek eldéallitasa érdeké
Ujrahasznositas tertuletén 1is.

A mianyagiparban kiemel kedé hangsulyt kap egy 1
frekvencia pasztazéasésrélvdsnszat dwvavi di sel kedés

modellezhet6. A szamszeridGsithetdség oriasi jel
hulladék alapuwkl ailllt] emiivaenymeot €és/vagy gumit ta
esetében. Pusztan a méresi parameterek helyes

legnagyobb fejtorést azonban az eredmények ki
6sszehasonlithatosdga adjlaathalkom, ¢malnyeak okt wd tzt
egyetlen kil oénbség a gyartasi hdémérséklethbdl a
ponton kapcsoldéddik o6ssze tudomdny és 1ipari gye
abrakon kereszt il segithet eligazodni a me
megval asztadasanak uUutvesztdj ében.



1.Altalanos megfontol asok

Az elektronika és a szamitastechnika fejldéddeése
nagyban hozlzeaghkhtGludnbazobbfejidHéthénghkz és terjec
ez alol a reol 6g[i-4. sem volt kiveéetel

A reolodgia az anyagok folydsi jellemzdédinek ¢é
szol¥A%h.en Eisenschitz, Rabi nfwietgsyc hh dérso nvéezi 6sgsiie n
koor dirneantdas z er bevezet éseéet javasolta a reol
el kil 6nitésére. A  h & relagmsknsd ¢ s a dikd smeit pkluddot t el
formajaban mutatja a rTeologiai jelengpékBekhez
ért hent e ml éalzt eetnier gi ak (Lkapdgsal at at

a ... Kinetikus energia
.. Elasztikus vagy tarolt energia
.. Disszipalodott vagy elveszett energia
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o Viszkozitas a

Euklidesziszilard anyag (newtoni folyadék) Newtonifolyadék dllando
vagy Pascal-féle allapotti aramlasa
folyadék

1. dmeaal 6 gi a, mint energia db-readszerbeni/[6] a

A legtobb esetben egy test vagy rendszer 4allapo
el hel yezkedd6 pmtmtvtoalls,a ga haolt ealzj es energi at, amel
abaz elasztikus részt, vagyiscaa dti&srsalitp dd medrogitg t
elveszett ethegyegea)fol jel zi (

atb+c=1 1. egyenlet

Eisenschitz, Rabi nowi szerimhaz AB elaW¢tikus szekash @r g

Hooke-f é keil &rd awmaygyg oklads zt i kuskats zjiellddrbds tacrdyza g o
egy tiszta euklideszi szildfdlenfodgtdd mabat ag
szakaszon), ahol minden ekiielrsgd dmudnlkad akiuhe t ialhwsg
végtelenil merev test esetében toéorteénne.

AzACviszkdédzus szakasz a newtoni folyadekokat, v
folyadéekokat jeloli, amelyen minden kilsd munk
aszakaszonazAcsucs aramldstanilag veésgzdiraetnbjeeltdlr.t 6 I


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologia-abrak-1-abra/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dpYS1hYnJhay0xLWFicmEiLCJpYXQiOjE3MDE5NDQyMDQsImV4cCI6MTcwMjAzMDYwNH0.1cnNgv6i0hho2qKqEyTrXmbUyT0Cpz7vD27f0vpWtbw

A rel aBCsxziaksasz a kuszasra hajlamos, viszkoel as:
jelzi, itt kapnak helyet a nagyviACkodZaus @anyag
kuszo6 araml astarvaanglya sSt o keelsol i ;s zaahm lomkgcgiRe ynol ds
Ilyen tipusu 4aramlas sordan az inercialis hata
surl 6ddas okozta6prdé6khoéz képest [

A reometriat, mi nt fogal mat mi nden olyan méré
amel yekkel reol ogiai adatokat nyernek, vagyi s
kapnak inf[bP7]lmacfiodltyasi jellemzd&édk egyszerd szeml
csak hétkoznapi2 adlyragekgek (szél sobwiegrlsézaiset be
fol yadaghkpekdi g az elasztikus szilard anyagok.

2. dbra Hétkdznapi anyagok balrol jobhbia:

Reol 6giai fogalZ2Znakibahbldappadeahis vdnyaglkkdrrztus
jellemezhet 6 folyékony anyagok vannak, mint pél
kocka pedig a def or maicdietavlails jeellalsearkeizkhuestedh aly a g
mel yek nagyon ridegek ¢és merevek, [7ThKazt pkl daul
olyan anyagok is vannak, amelyek viszkoelasztikusan viselkednek, azaz elasztikus

¢s viszkozus jellemzORkellhaelg yalrdalta bitranladkl haAt ¢

viszkoelasztikus f ol yeézkeokny k alncysa g 9kl 1 emz 6j e, h
hal mazdallapotban vannak. Azonban, ha gyorsan ¢:
akkor hajlamosak ,feltekeredni”, ekkor elasztil
a samponok, ragasztodék és tésztak.

A 2. idpobb ol dvdlsZikoel asztikus szlidhrat aknyagelky e
konzisztencidja nyugalmi 4allapotban rendkivil
erot alkakmasni Kk akad néhany, amely kénnyen
Amennyiben a defor maci 6 emlaag gngagok kiseghynagyabb € k 1,
mérteékben elkezdenek megfolymi ntvagtyedstuvdpglkeank gl
a krémek, a fogkrémek, a[Hélek és a puhdabb rad:i

A viszkoelasztikus anyagok az oszcill alé erdhatads és a def
faziskésés mér és évei anyjag lt lud mg dlbents@lg.o k A a z 0S Zci
faziskésés alapjan meghatdrozott kompl ex modul


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-2abra/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTJhYnJhIiwiaWF0IjoxNzAxOTQ0MjA0LCJleHAiOjE3MDIwMzA2MDR9.LjJyAuw6wjtUiFHZrJM4XQw6w7L3ld4CUMSYu2b7-dI

tarol asdgyiGs )a nyiras soran tarelds zdtef®@é&gnaci o0s
reszbdédagyis a nyiras soran ekwnes gettebvodlda ka z di
0ssze. odfzcill aciosnyperékempelke xs orida@m? & o & gekig s
anal 6¢g mennyidcdiérga mi &k a i v i.s zHowtasi t azenbam |
megkil 6nbdztetnink a nyinr el v hetnh hardoz t 4 st 61 ,

tobbletinformaciot, azt wugyanis al Gwkran6 nyir 4s
abrazoljakvemel k@&tiy ea 66}, amlely amintael veszett és tar
deformaci 6s ener gi aj anak elhsatikysajdlegeta mutatyaa g y i s a

(tand= G” J1,&*10].

1.1. Dinami kus vVviszkoelasztikus mérések

Adinami kus viszkoel(@s zithipdimerekmé s @4 &kle dillesvé ne k

azok feldolgozhat 6 sdage&ndlemzéséreAs zoll g@ 1l magky anér éscsor
amplitudd ,melgerazi zedsset ek t Ul ny oenhds 6tkoébnbts, é gneéebgeenl 6 z
a t Omér ést ajeilnvl éagtemwsany a g viszkoelasztikus j e
meghat gor esod.an Ezzel az el nevezéssel amplituad

talalkozhatunk egyszerlbb és hétkoznapibb megf

Dinamikus viszkoelaszfikus mérések

T S

Amplitadé pasztazas Frekvencia pasztazdas  Homérséklet pasztazas 1d6 pasztazas
Amplitidd pasztazas Hémeérseklet pasztazas (atalakulasok és relaxaciok)
- Nem-linedris viszkoealsztikus tartomany - Molekulatémeg
- Gél szerkezet - Kristdlyossag
- Folyashatar - Megdmlés

) - Térhaldssagi fok
Frekvencia pasztdzas

- Blendek és kopolimerek
- Viszkozitds, elaszticitds, viszkoplaszticitds - Hatérfeluletek vizsgalata
- Nyugalmi modulusz

- Molekuléris topologia 1d6 pasztazas (izokroén, izoterm)

- Adiszperz fazis viselkedése: szuszpenzid és emulzio - Térhaldssag és vulkanizacio
- Fazisszeparacio a kopolimerekben és blendekben - Kristalyositas kinetikdja
- Szol-gél dtalakulas és keresztkotések - Termikus degraddcié
- Aszemcsék diszpergdltsagdnak mértéke: - Oregedés
nanokompozitok és kompozitok - Tixotrépia

- Akdlesdnhatasok eredménye: asszociativ polimerek
- Polimerek relaxicioja

- Molekulatomeg és molekulatdmeg-eloszlas

3. abrawinamikus viszkoelasztikus mérések tipus

’

tulajdonsdgainak és feldblgozhatodsdagdnal


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-3-abra-masolat/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTMtYWJyYS1tYXNvbGF0IiwiaWF0IjoxNzAxOTQ0MjA0LCJleHAiOjE3MDIwMzA2MDR9.PeZhlqPZcLKVuESOw2oLg1rSNwWEhAN4wr2yUtuTf-k

Az amplituddé pasztazas soran keressiik az a pont
anyirast €és irreverzibilisa deifmearninehindli seenved
viszkoelasztikusinhmhtzomaypliga sképkezel6d8]. szempon

A polimerek viszkoelasztikus anyagok. Amennyib
ardanya csak az iddé fiuggvénye ¢és filuggetlen a
koril mények esetén), akkor linedriklvineakosl as?z
di fferencialegyenlettel leirhato. Tullépve a 1

a viszkoelasztikus jell emzo6k mar a feszlultsé
visel kedésik nem irhato le 1I1nplelAris differenci e

Frekvenci a kprawgytfrekvensia ,s e pr é’slkiomedris viszkoel as:
tartoma,kyilsanampl ¢ gpleddjowdi kusan valtakoz¢d nyiras
el s6dl egesen mol ekul aszer kezetara, mimtl Pple mz 6 k m
mol ekul at 6 meg, neolloeskzull dast,0 nkeegr e-g et két ébkaekul agosft
hémérseékl et padsztazas, val amint az 1d6 paszt az
termi kus, val ami nt degradacidos tul ajdoingsydgair ¢
mintkri stdalyossdg, megomlés, termikus degraddcio

1.2. ADeborah-s z & m

A reoltégnakorének targyaldsa esetében megkeril
tegylink a-sRDemeodh §Me. A -sDedbmreaghy di menzi 6 nél ki
(2. egyenlet), amel yet a reol 6gidban gyakran hasz
folyékonysagadanak jellemzésére meghatarozott ar:

D e= A 2. egyenlet

tP
ahol 2 a relaxdcios idé ,@amameglfpiegyxel é&d tdd ( mas
A relaxadacids 1iddé azzal azvidégal teppenmét ea meél:
eredeti é ratdé kréémsezké reel3lc s 6 kken |

Az el m&lot élvbben t Oo6bb modell is akadt mar az ar a

mi ndegyi ket csak specialis probl émak esetén
kévetkeztében senki sem tudja, hogy -evaggk kozil
egyaltal an -&kdzztainkelwdamaleiamyag valos viselkedé
bonyol ul t viszeongakk 6 gdtt, amelyek a feldolgozas sorl
A legnagyobb akadalyt a Dbibliai Deborarol el n
szerint a hegyek folynak, csak nem az emberi 1id
Deborah-s zdm azt jelenti, hogy az dramlds el ég e
mol ekul 4ak eribtsoetnt akr dénsy ki feszitettek Ilegyenek
esetében ez akkor kovetkezik be, ha a polimer r
sebessegéhez képest. Azokat a fol ymewténk ok at, a



folyadékoknak nevezik. A newtoni folyadékokkal
deformdci o utdn nem azonnal térnEk vissza a ny?

A4 ddegit megérteni az idbébskala, a deformdcio
fennall 6 0Os s zefsizgigne se¢ s etkKéibsenDea polimert newtor
modellezhetjik-szmimgknagyabeafhpghgoszHbakd anyag
tudjuk definialni [

—

Plasztikussag

Deformacio
(Weisenberg-szam)

Nyiréfesziltség, Pa tx

Y

Ty

Linearis viszKkoelaszticitas Z
Txy Z E xy

Relaxacios id6 —5
(Deborah-szam)

T
X Nyirofesziltség, Pa

Tay

Nyirasi sebesség, 1/s

4. akb rme wt oni, elaszitihkhosiyibinedehkoeénsnemhkus
deformdcio és a relaxdcids i1iddé féhlggvényében

Ami kor az aramlo polimer ¢k bbyuidn flvies edikzeszglddldatt
ugy velték, hogy azok a modszerek, amelyeket n
nem haszndl hat 6 ks z &hmm ma,dyndloNem dsak az a baj, hogy az
egyenletek bonyolultabbak lesznek ¢és egyre tobek
egyszerlien megoldhatatl anokk& amakmalk, ad malny elke
mianyagfeldol gozdé iparban el éfordul hatnak. Az
szadamos nemzetkodzi konf er eanzcoimb aenr eedzméan yprkelplpée ma
inkdbb zsugorodik. Nagyrészt mar megoldodott,
bonyolultabb 4dadramlasi probl é[idl.kAa t h dirse nhedgg ylué lbe
mianyagok viszkoelasztikus anyag-okletve ezért
frekvenciafiggd jellemzdbédkkel birmak. A hére 124
jellegzetes relax-ddil &@€g vied@,t ad agkli & mesd dflipd zv a mat o |
adott f ol 4 anmphtriad6 (


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-4-abra-masolat/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTQtYWJyYS1tYXNvbGF0IiwiaWF0IjoxNzAxOTQ0MjA0LCJleHAiOjE3MDIwMzA2MDR9.EhVqRN0rUpNp1pXpz0FK91ZnTRQojZj_VzHTS4mmIb8

Molekularis szerkezet Elagazas = Lokalis molekula mozgasok

Farasztas =
.g " Fizikai oregedés -
i Hosszitivé kiszds ~
% - Héformazas
2 _ Extrdzi6 - Félia - Szal
E - Frocesfavas
E Frioccsontés

Teljesitmény

- Utési jellemzok b
Nyirasi sebesség (1/secvagy rad/sec)

1E8 1E6 1E4 1E2 1 1E+2 1E+4 1E+6 1E+8
1 1 l 1 | 1 1 | |
I I I I | I I I |
1E+8 1E+6 1E+4 1E+2 1 1E2 1E4 1E6 1E8
S Id6skala (masodperc)
ﬁ Evek «————sNapoke——» Percek <——» Sec «——» Millisec ¢ Mikrosec
&
= | 1d6-hémérséklet szuperpozicié
g
§ | Kiisz6- vagy relaxaciés iizemméd |
.E_ | Allandé nyiras iizemméd I
<
‘b:n I Dinamikus iizemméd |
N
= | Kapillaris reométerek I

5. dHGdGme | dgyulodo mihanyagohk tulajdonsadagaihoz,
modszereihez kapl6jlsol hat o iddbdskadala

A viszkodzus viselkwsddsnhaz ki mi Peboprahasztikus ¢
nagy Deborah-s zamhoz koéthetdzam Debdkahil fontos par
polimerek folyadasi jellemzdédinek leirdsahoz. E g
sebességének meghdlvied gpertas soran csodkkenti ¢
Ahhoz wugyanis, hogy a f ol ssaman rkao njsd lalnemzlde g eh

tartozkodasi idét modositani kell, jellemzden
egy kisebhb mol ekul at 6meg(i vaargyyag a hhdmead&kd e
csOkkentésével valosithatdé meg. A jellemzd6 tar

anyag inkabb szildrdanszvimmel keflakbddbhgiggzyd sDesor
mechani kai tulajdonsadagok csOokkenéflBlhez és a f 61
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2. Ampl i tPadsd& t azas

21. A mérés el ve

Az amplpédsizdtéaz deszc mBl édscesbosporg gaadlahak 6l i nedris
viszkoelasztikus (LVE) t aarltkoanhdmmaymbrheygh a tvaarl ot zodzsoa
ampl itwed@mximkkoézben konst aartjuk & r tf&ledkivenci at é
hémérsékAmilkar az LVE tartyomamgoiankhel @kko(r a
non-destruktiv tartomanykent szoktuk emlegetni,

kis amplitudoju oszcilldadcids nyirds, vagyis S
meres. Amennyiben a def or ma g,jakkomebhggytakbdz [ es z,
LVE tartomadnyt, és a minta szerkezete 1irrever

teljesen t[dBkremegy
22. A paraméterek megvalasztdsa

A méréseket kéetféleképpen Vv é g3 ejlerdet) jvigka el ; a
nyirofesd4ilegyeniét)g val toztatasaval. Deformaci ¢6s n
korfrekwekonstarss, (mi ké6zben a deformacid (dyivedsi :
n o6. b roa

YO =vasinwt 3. egyenlet

Ez azt is jelenti, hogy a mér 6f e j frekvencdsjail [vdacg ywiss ca k
idoétart ama allandd marad, csak a nmdrkfseaji kkit é
folyamatosan [8].

T4

/
/
!
!
/
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/
'
'
-
)

—+v

6. abhrmyirdsi amplitudo vaddlt
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Feszultseéegleépteteées songmnanac s k &k r fkroenksvteanncsi,a mi k6
nyirofesnilvtad éd ® z( AzAizn diedk6 vaezl .ampl i t dddéora vonatk

Tt)=14"Si nwt 4. egyenlet

Ebbenazeset ben a méréfej oszcilldci édsamelpnekg asat a
maximdl e st éke fol yamat,as ams mdivlelkd @ii ksazonbarkl us ok i
all ando

221.A korfrekvencia megvalasztasa

A felhaszndadl i oldal jellemzdden aHgetskereheval t, T
hasznal ni, annak ellenére, hogy ez nem SI I
f(frekvesmkHza igen gyakori bedllitadas, w=%mm8lap
kéorfrekvenci anaEKmeflelleetlt amezgolkdds/d kKorfrekvenci at
bedllitani az amplituado p afs=z116 H z dastoziks azr 4 n, a m
w=2n-fképlethbhdl szamitva.

23. A mérés eredményei

A nyirdsi amplitudd fliggvényébeénselenmgelgerett mér ¢
algy-tabrdazoal jnwki,r6f ddizg@ghvtangé€&dzatt méré pedig eset ébe
lgr-t. Afiggdéltengaedysn at ar ol &%)sve s zt e(sG’gaduluszok

szerepelnek,vagyis mindkét tengelyen logaritmikus sk

’

24. A mérési eredmeények kiertekel ése

2.41.A mi nltedhke t s@gaekezeti jell emzdi

Az amplitudd pasztdzas az anyBVEdXIk rltiomeddnryidsn aki s :
meghat da&drox a8l kal maAznhiagt éa deformaci 6 az LVE tar
marad, a G’ és a G” ér tkEzkza jklenp lhagy dmintasrerkezeta a k

nem mutat jelentds valtozast AzzL VEdottatr t denfimiy ma
kifejezés abbdél ered, hogy a bemiatta tkoetlte tékse z7me r t
gorbe egy linedris vonal forméj a®)h8ha adbrazol 6dil

11



a) b)
7. dbzraamplitudo pasztazas eredménye a) géls
tartomanyhban,yhwatgdyriésr tGekokGe”l ) b) viszkoelasztiki
az LVE tartomanydan, vagyis G”>G’

Lineaerliasszti kus viecseltkeedésa -t 0Hovékyrvényes,

ahol My/p,=konst,ansagy reol ogiai pary/ppmé e e klnel l e
(=G*),aholManyomat ékot (epm)dijgelaclkii,t ér ésAdimlexoége (rad
pedig az amplitudoéra vonatkozik.

Lineavriisszkozus jpeklémzakviszoinrvanWewpdhadanyes
My/9oa= konstans, vagy reol 0¢gitg/ta=kenstanmé&ger ek kel
A keresztkotéseket, inlelme ttvaer t a1 mé % 6 6 poyadgnetr e k
pedigan* =mno(nullvisdkeszietfdiglgés ¢érvényes naz LVE t
A mint ak vi s ztkuwlealjadsozntsiakghagidarsadkr a az LVE dart oman:
kovettegphefliggések alkalmazhat ok.

G’ >G”’azaz gélek ¢és szilard anyagok

Az elasztikus ( Gj ¢ 1 1 eg domi ndal ( @%zembsmw(k 6 zdthprsaa A mi nt 4 k
rendelkeznek né mi ri degaéngdgeslzil ard anyagok és stabil
nemisme gl ep 6.

Szamos diszperz rTendszer, péel daul bevonatok,

¢l el mi szer eikl lkedtzveepersa, gy nyirasi sebességeken ki
azonban az LVE tarbd&Ghiaoredrdchel vlana éGvényben. E:
gélszerd konzisztenciadval rendel keznek kis

nyirdstartyoc<madniyal att i értékekre értendd, mi g a
y< O,sbdyirasgartdm&ayt Nyugal migédkkapattlsazd ege s
kristalyos anyagok, illetve viszkoelasztikus ¢
n é mi szilardsag e€s stalba lcsak, gméegpgadkert Bge
mut atnak. I de sorolhatdédk a t ésrvalanictsmingem]l i mer e k

olyan anyag, amely foll6g8l.sponttal rendel kezik
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G”>G, wamblzyawdd&dhok, f ol weldmimtszolokny agok,

Folyadékokban, bdnla witsvek gsezldd]l eogk dn ehlsatikukssal a

szemben (7. 4 bby.adA mint a egy folyadek jellemzdit
megallapitas az LVE tartomdnyzoims skzeelginlbal yo datvté
mol ekul aldncokkal, de t é,mméglyomalvimaek dzan d alnkeaz
ilyenek. Nyugal mi ezéklaazpoabpagok dltaldban nem st a
megfol ynak, ez a megfolyas azonban rendkival |1
Ebbe a csoportha sorol hat 6k a polimer oldatok, a teérh
polimer omledékek, és a bitumen (ha nincsen 1
anyag, amely nullviszkee8t,i tvasgyails rae nklemkleaex kvi s
kozel konstans értéket vesz fel. alacsony frekve

G’ = G771 easzeadkéasgi IpVoEntt art omanyhban
Azt a pontot, ahol a két modul usgzél esteadles i me g
pontnak nevezik. Ez azt jelzi, hogy az anyag éppen a f o

hatdraflVvemdr z é sbben@dejséehtdblen hasznos 1lehet tovab
pasztazadasokalt &R@&lewenci a ¢ér tafkreekkevne n ciilal eptdvsez t 4 z
masoyirasi amplitudoK6-8Ghellett elvégezni

242. Az LVE tartomdny hataranak meghatadrozasa

Tobb lehet6ség is rendel kez@omeghht drawz als\AF at
A leggyakrabban a G’ valtozasat vesszik figyel embe,
el s6ként az LVEhagyAMreodhtViEy t amegmanyr ozgys a hoz
egyenest illesztinkvagvaGmépksiodlpampjnmektmeagkeress i
a z u tyertéked, ahol a G’ lathatoan kezd eltérni a konstans értékektdl, ez a pont
ayyhatdrértékét jelenti. A leginkdbbzonbanrszer G ¢é
szoftveres en 1 e haitgshégye el 6 zet esen me g a.djleh&t,38, t ol er an
5 %, vagy akar 10 %. Poli mOR@Es zeaskté&bephaaz 1 SC
alkalmazni, amely szerint az 5 %-0 s valtozas a G*, G’ vagy
barmelyikében az LVE tafd&8 many el hagyasat jelzi

13



25. Gyakorlati példak

251.Linearis wviikukotdmtsamany, szerkezeti erd

A szakirodalomban a legtobb helyen az olvasha
reometriai vizsgal atot megel 6z38en amplituado
érdekében, hogy az azt kovetd vizsgalatokat e
tartomanybawmeé gteijzdnjezlz e lheetlédkke riidreverzibilis wvalt
anyagszerkezetben.

Az amplituado pasztazas bemuont gsHREEINE j abdl
5700S tipusumddDP&Enk meg. Az LVE tartomany elh
modulusz( Gb) zonyul a legérzékenyebbnek. Fel mer il he
hémérsékleten kezdjink hozzhdz. aZobmpkzemgonpas z
figyel embe vehethamk, f db dodlgtoazlaas i hémérseklete
feldol gozasi hémér s ekl etnprroifnikl etl asrétkoermiteny é  a n
eredményeképpen informaci 6t nyerhetink arrol
hémérsékleten mekkora nyirdst visel leeé&n illet
inkdbb a viszkdézus (veszteségi modulusz) vagy
jelleg a dominans. A legtdbb szoftver kiirja a
egy j avas oi§, amely biztéshreatnon-de st ruktiv tartomanyon b
Er de mes ez ut 6 bhvisgont ma hds nt aemsie,t ben szikséges
vizualisan is ellen@riaz ngio,r bleo gkye zmleerhi v slztakas z &
ért.&kesetlegme gt é vegetddnéonkyotz hat a kiszdmitott, i1l
nyirasi ampléirttuédkor e(.

Ebben a példadhawyagoitgihmslzingal tunk fel (TIPELIN I
(1. mel)héklml ezerepeli alkd melrysaédidlseztont a Vicat 1 ag:y
igen, amely 127 °C. Ennek ismeret ében, az e
demonstrdaci 0scélejladbedlé ggal aspont alattonvégezt Uk
amely hémérsékleten azt rwedrttdld,f ukogkyi raj GO >d&Gdr
diagramon (8. @b.raA varakozasoknak megfelelbéen a gor
elasztikus r ész volt y=201%omi nasas, ampjdtudo f
gyakorlatilag értel mezhet(@t | mel).leérBeidentdengyfte 1kea pdteu

jelzi, hogy egyrészt bdbéven az olvaddsi tartoma
mérest, illetve, hogy az anyag tulzottan nag:;
halmazdall apotanak ké6szonhet 6en, ezért egyr és

(,letormasteszt nem volt mérheto.
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—a-G'_110°C ——G"_110°C
1.E+08
@
e ﬁ
N
w0
2 1.E+07
=
=]
S
2 M
1.E+06
0.001 0.01 0.1 1
Nyirasi amplitado, %

8 dbra TIPELIN 57008 tipusu -bhDuP=HOrad/sp

A mérést melgeed 161zi6eantntyd k & s i amplituadpatméreési t
(y=0,01%-100%).A8 ddza@anban j o6l mutatja, hogy a nyir
pontj a nem ay =b@M1%-nidbttkezdddik, hanem kisebol
(y =0,0098%.Ezannakk 6 s zé6 nhet 6, hogy a minta nincs a meg
a méréshez, €s nem el éggébei an dkaghrtassn tuwjh ho z , h o |
megk6zel iteni nyirasi amplitudot.

Az amplitiadod padsztdadzast a mivagae zeolliskdakdéansti, hndanmpédr
kil 6nbo6zé h 6 mé fosytatkuk e(9. e k &),h aza anyag viszkoelasztikus
jellemz6inek valtozasainak bemutatasa aéljabol.
mutatjuk be (9. @bk al egnagyobb tarol dsi zmooduwlaudsazsi ér t
hémérsékl2rte¢m€rn(t amplitudd pasztdadzas esetében
varhato is volt.
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—=-G'_131°C —=—G'_190°C —=G'_210°C —s—G'_220°C
G'_230°C —8—G'_240°C —=-G'_270°C

1.E+05

1.E+04

Tarolasi modulusz, Pa

1.E+03
0.01 0.1 1 10 100
Nyirasi amplitado, %
9. abIrRELIN 5700S tipusu HDPE taro
pasztazasa kiil 0nb@zDrdd/§ mérs ékl

Ahogy az ol vadasi hémérseéekl et felett, a jel:
tartomanyban a hémérséklet novekedésével ndtt

csOkkent a tdaroldsi moduluszok ¢értéke. Az 1.

hémérsékleteken méehktLWHDPtEami amanyanak hatdarat ¢&
javasolt nyirasi amplitudodt. A TIPELIN 57008

(1. me I)1 éfkelledfo]l gozasi hOmérsekd@®teG.arEomanyaidBOr
szinte teljes egészében jol 14athaté, mivel 190
amplituadod 10 % minden héfokon, mi g alatta és
értékeket kaptumka m9@dt 8§Cvasaelkedeése jol 14ath
viszkdbézus, és mar kis nyiras hatasdara is irrev

szerkezetbeonn 240mih€a extrém médon megfolyt.
termi kus boml dsi folyamat ekt ail mchwlotka kel még edxe za en

adodott nagyobbnak mind a mért, mind pedig a
A 27600n Caddédo értékek viszont -oma gnesrd grkehredzi lveod ta
hasonlithat ok, mi vel ezen a homérséklseten akia

elindul hatnak a degraddcio mellett és emiatt
illetve a javasolt nyirasi amplitudo.
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1 t a il PEdd N 57008
tartomanyok hatdrai ¢€és

tipusiu HDPE

Minta Mérési homérs LVE ¢ : €y, %) LVEjavasoit (¥, %)
110 0,02 0,01
131 0,21 0,1
190 17,7 10
TIPELIN 5700S 210 21,4 10
220 18,1 10
240 100 50
270 0,06 0,01

Az amplitudd lknpostxe sz desali

alakul asa korrel acidt

héd mér s éfkelleett t a

Hulladék HDPE

mut atot (.

mint ak mi nden
vartaknak emeagfiealGe >d’

reldadcid volt

amplitudo pas
javasolt

nyiras

odmewWezZz&R kei nek

~

£

adgraa ol ¥aidadmodu.
esetben

dol goztuk

alapanyagnakPETkpabakknk wvizn
HDPE kupakjait v a1 a s z.tAoh u lulka dhéeknogte r s z é k e n

viszkoz
érvenyben.

:

f e

hengerek hoééntk4@érkCeitl 1 et vrea 1118i0t, o°t&t ufkr i kci 6 s ar a
pedig 1,7nek valaszNeéegwukil 6nbdzb

vizsgalat soran:

A polietilén hulladék

5 pe

hengerhémérsékleten,

felett van, vagyis
A kiséée¢ljpeda annak

szenvedhet el a

amplituaudo pdadsztazas

tobb 1d6t tolto

modul usz értéket

ahol a minta mar
reol 6giailag folyadék
vizsgalata volt, hogy
feldolgozdas soran ¢és ez

tt a

feldol gozasi

rec, 10 perc, 15

perc ¢és 2

id

(

a mlni tvegdée zi diskz ted z 4 sad tl elgan

hengerszéken a
mutatott.

biztosan
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=& G'_5perc - G"_5perc -®m G'_10perc —=— G"_10perc

-8 G'_15 perc = G"_15perc —=m- G'_20 perc —=— G"_20 perc

1.E+05

teségi modulusz, Pa

»

asi es vesz

I3

a

1.E+03
0.01 0.1 1 10 100

Tarol

Nyirasi amplitado, %

10 dHWwlal adék polietilén mintdadk amplitudo
feldol gozads wt=alrgd/sT = 180 °C,

A tarol asi modul usz a minta szerkezeti stabili
olvadadasi hdmérsékletére is lehet beldle kovet ke

szerkezeti stabilitast mutat. Mivel azonos kémi
nagyobb G’ érték egyrészt adodhat a hosszabb m
masreészt tobb elagazo l dnc jelenl étébdl, a me

valamint szlGkebb-ethwlsgk dlsat dmegejtet.

A 10 percnél hosszabb ideig tarto feldol gozas ¢
illetve oxidativ degraddaci 6s folyamatok indul
tartomany hatarértéke 5 perces -nfaekl,dolInd @z a s

20 perces feldoliggadheze et ébmtmkk alld,de t . Az L
tartomdny kitolodasa a feldol gozasi idé nove
mol ekul ak jelenlétet, val ami-eatosazls&s£il ejsebbi mol ¢
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3. Frekvencia pasztazas

3. A mérés el ve

A frekvencia paszt dzakonstand ammléi dwdedk & mércs dlnl et
mellett .Avrtlédmwmizk fr ek wneanjcaikag nddziinmmommi kus oszcill

kifejdwméshank mAadfirekvencia padsztdzast az idéfiaggo d
vizsgadlatara. gaf kpélmdaukd&t avu jellemzdket gyors
l ehet szimul al ni (pl. nagy frekvenciak), mi g

mozgasokkal, ph. thirg offb-@KHamc i

Nagyon fontos, hogy minden 1uj, illetve 1ismer
amplituadod pasztazast kel végezni az LVE
meghatarozasara, csek & kbekvhntiaéspas z ttdozvaasb b i
vizsgalatok

32. A paraméterek meghatarozasa

A méreéseket itt is kétfélakdrpd or maveéigée z vatgjyi
nyirofesziltségAmeéhhpzbaehaaamateést a deformaci
ki vit e 5.egenlét)kakkor

y(@) = va s ot 5. egyenlet
konstansny i rasi amghlédttiyyx1d&dl lasmddbt ozd koérfrekvencia
w=wlt)I1l. d@bra

74

11. abra A frekvencia vadslt
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A mér és soran a mér 6f ef ammlxiitmad 6 )sé rkioidmisétr aénsse
oszcillacios c i k [frelsvenkia) azdnbdnafolyamahesan c s 6 k ke n,
illetve no.

Amennyiben a mérést a nyir Gfegyeniethik it wiétge,lf elizgzgivke n y
akkor

() = 14 *s lont 6. egyenlet

konstans nyiroéfesgilkseagtamwd,l eés, valtozdé frek
w=wlt) Ekkor a méro6fej oszcillacios mozgasat a
maximumd t ( a mpl i tkibch&)t ans tantjuke k eanz oszcilldcios c
idétartama (frekvencia) azonban folyamatosan c:¢

33. A mérés eredményei

Altalanosséeégbagyahébyette VvYEgz§2iabgdlzpydd,s amiag
lg G ¢és |1@afG’g ghrtemdbyerkt 6rt &vagki s mindkeét tengel
l ogarit midkalkelmaz&lAme nnyi ben folyékony mintakat,
o0ml edékeket ,viowsagpdliunkstadbkealeotl hatunk egy maso

f 4gg o ltemgelyen, pl. [n*|.

’

34 A mérési eredmeéenyek kiertekel ése

Ebben az alfejezetben kiuldén ismertetjik a ke
polimerek, pl. oldatok ¢és o0ml edékek, illetve
polimerek viselkedéset.

341.A keresztkotéseket nem tartal mazdé pol i me

Ebbe a csoportba tartoznak j el l Haazpllienerekn z ol dat

koncentracidéja kelldben nagy, a poli mekkorl ancok &
feltételezhetdszthd®gymechani kai  kngh ¢geleiinekh at & s ok
me g a makromol ekskmk kE&udherasktk 6t é sek, sem pedi
fizikai-k ¢ mi ai kot ések. Mechanikai koélcsodnhatasnak
€ s az elaszticitast, amel yek a l dancok 0sszeg

keresztk 6t é s t érhal 6s szer kezetebgeens fvoergdyuélrhtaétk kélt &
formajaban,-kémi fii zikkéatié s pedig wugyancsak teérh:
masodl agos kot éskénit ko Miéviehlal & mdlemo mol ekul ak
egyallatn nincsenelkevenzd kettl@ddsicelkze ért a 1 egkisebb 1
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hat adskregpesek lassadasedmogduimi egymason, €S T éc
akatrel jesen s z ¢ Ebbem gaa 2 & 1t ib.e n a legdominansabhb
mol ekul alancok kozott fellépd surlddasi erdk,

hat asokomnakf8l apul

3411. Széles mol ekl dazhonteigmerek gorbéinek el e

A frekvencia pasztazas eredményeit érdemes néeg
legtobb informadcidt tudjuk nyketnield épdl smemt §:
gorbével 0 e npleell ikmpagyn érékvencia t art omapnyabtadrk é n't
hivatkozunk (Gp) az értékenkge a koOzepestafftehveygbian mér
ért ékguimnisel asztikus platdékeiBt hivatkozunk (G

Kezdeti szakasz

A gorbe kezdeti szakasza 18z dpbhiwmilbw, hegKinl yasi z
frekvencia tartomadnyban az anyag -smbdelkel kedése
irhato le. Ekkor a 1G’1 éme rGe’d egkosrébgeekt mmu)tiAséted &l (
goelk el helyezked¢ag viszkozus reészének dominari
G” > G, és emiatt viszkoel aszapokmer. Hiaoal yadék
pol i mer nagyon nagy ,viaeakkozitist kénpeésat megfo
nul l vi s z(gpnzutatna s t

lg @

RP

® ) o, Ig o

12. dWéta el térd mdleskdlistsiarhe g endel ke
padsztazasanak erpé dmplingtedt mautyethn
Szaggatott vonal: poli-mboskEtsusfiihhkm
folytonos vonal : -eslzoéslzel s sido Ilpeol u lm

Gumis-elasztikus szakasz

A gorbe-egumizsg i kus swa doaksozzaghtatn gamhszti kus plat
(Gre) jelenik meg, ahol Gre t 6 b-kévéshé k&bbeansa. tartaomanybar
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hosszabb 1 anccal rendel kez6é6 molekulak nem tudn
az elagazasokbol ideiglenes térhalod kezd kiala
réesz kismértékd dominanciaja Ifljegkprealpblinerd6 meg, v
viszkoelasztikusan viselkedik, ahogyan pl. egy gyenge, azaz Kkis szerkezeti
szildrdsaggal rendrdgeanvidgigyhevih ¢ ¥ h i 2 gunti.
Haebben a tartomanyban G =G”, az anyag ugy vVvisel
gumivagykel t faé kdtnmamyehpheedhkt 6sé[8l. kedvéért

Atalakul adsi szakasz

Az atalakul aséismskpakasz tal al hat 6, ez a masodik
Ebben a szakaszban a G ¢és a G” gormhé@Eki deblrdeke
szénl anccal rendel kezdé alsb efh®dléd k mlddld 6derf anmorhd Il h a
hosszu 1lancuiu molekul dk mel hesttz nsegsgnagyk k6zepes
merevseéeget .muAt agralkék egyre inkabb az elasztik
jelzik (G >G”7), vagyis a polimer egysdgidgtyabhb
mutatja [8].

Uvegesedési szahkasz

Az ivegesedési s zaxdisa s 21 ab,b @plemiikomed. Wagy
frekvencia tartomphygttodmutat, mé’'’k 6gdbreme a G” f ol yama:
csokken. Az Osszegabalyodott mo 1 eekkuki oarl a m& o k k-
meglehet dsemMmakrlodmdletkul a kézel mindnarad, része m
azaz ideiglenesenu gy vi s adilnddiekg,y fagyot tt é&dlhldad pet lmanry algé -
Egyes rkééspzeeskeyké nrezegni, viszonta f 6 1 ancok nem keéepesel
egészeében lekdvetni a gyors oszcilldcids mozg
elasztikus reész domi nanci dj at jeideg €&ib&id,
any ag kigetkedik. Ennekl ei rdsdara az ,kiivfeegjeegzoéhsE A h potaael y
azon a feltételezésen alapul, hogy az 1d4veg s:
folyadéek.

A széles molelkad altdsmegl rendeéebkarydopképmenekl] t
l danchossmalsa@gmol ek udi.&kt ekiegdl danediyl laadag rlki fj &t t
rugal mas € s eltérdéd hosszusaggal reamMNeéml kezd6 s
azonosi tigvanis@k adott mol ekul afr akcai dgdhrolgzé kteanr t o z
amelyeket a szaggatott vonalak jeleznek (12. d)mentaz e gyedi platok 4atl a
egymasba.

Nagyf rekvendiehhad G’ gorbe meredeksége egyre nd,

ellaposodi k, miplealtidnedieaggntottvenaldd) . Az 4atalakul &
szakaszban bekovetwkezw k& zAd Getopzl dast 6 J sokkal i nk:
hangsusygytkebb moleklbazbmegal rendedskeetzédn pol i1
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A G’ platdba val o at menet a 2ugyhnis meagas de ks é g 4
frekvenciadakon sokkal inkabb hirtelen 1ép fol.

3412 Osszehasonlitas a mowlekskampmogg &15061
frekvencia pasztdzassal kapott gorbék I

Sok polimer oOmledek kialonbdzd t1pusagyismakr omol e

linedaris hosszul dancuak mellett, linedari s r Ovi
gyakran el édEgzazadk malsekul ak 0seszedmbdmiwginidiss &t
hat dsaarmol ekul 4k kodzti azonbanAeed dmali tchdhd 0 . Ho s s z a

el dgazobb awvhe@kulhdkszabb ideig kel hagywlyhi r dsnak
nyir 6lkelt @&lkalmazni. A mol ekul ak elmiéartdt ,v icséell skzeedréls ec s
hasonl ¢ mol ekul aszerkezettel rendel kezé mi nt a
olyanokat, a mel y e k mi nd linedaris mol ekul aszerkezet
amel yekben az el dgazd@smepgatltt akeitthledshnbd pérvényes
kil 6nb6z6 kémiai szmrkezetd polimerek

A gyakorlatban a legtodobb esetben nem csupan e
viselkedésére vagyunk kivancsiak, Hiathemi 0s s z
kil 6nbdzéb polimergkedz é ekgiyénmtséskaell é s he z al kal m:
modszereket részletez[8ik a kovetkezdkben

1. modszAaGrpl at 6 és az atlagos molekul at 6 meg

A viszonylag nagypbbzpldedDgEenék {&rhal d nagyot
szilardsagat jelzi, amikor az gyors mozgasnak
tartomanyban. Ekkor nagyobbj elzlieaamz thibd ekeaik wkz al
kozoOoRzthosszabb 1 ancm utaboil ggklutl dlka bgpml i mer 4atl ago
mol ekul at domege is nagyobb.

2. mods zAcGié¢ s G” gorhék eltolodasa és az atlagos |

AG’ ¢és a Gaggobbhéknerkdekzalgle rel axdciodos iddbvel
hosszabb | ancduUobbamepggozrdi €s emiatt nagyobb mol
mol ekmlutak Nagyon al acs on gzekfkréepkevseerkc iedgkyooma s me 1 1
el mozdul ni, azonban neaegyalb ifnrkedlbbe redil ekhert et 1 en
mozgasat. Ek k o remétkededset n ethudealGhi és G”7 gorbeék. A
mol ekul &k azonban nem akaglédgmamgzyd kf regkwmascti &4k
el éréséighaiaVgdyribkake sze magasabb felerakkmegnci akon
akkor az arra utal, hogy r 6 vi debb swagny dkeuéshé el dagazd mo
vannak jelen rovidebb relaxdadcids idbével, es ki
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3. modszAerG’ ¢és G” gorhéhkh meredekszles molehkul at

A nagyobb meredekseggel remdEk¢keblkédl@aismzbledks rsaz U k
engednek kovéE&uzkedtedmnizhangban a mersékeltebb
rendel kezé G’ gor bpl atéds laa s sGabb el érése s
mol ekul ad loanegl 4 sk3 mdhnad (

g &

H Ig ®
mCG

13. abra A keres ztwegz éfsiig gkédsref raezk
molekul at é>rig/g/t 61, M

4. mods z eh keresztezési frivgg dleedasnt b das a
mol e kul aetloonsezgl a s

Két ugyanakkora mol ekul at 6 me g, del otk &sdal mo
rendel polimed 6 s slwaes odmd d kor az a megallapit as erv
szeéelesebb mo l-eel kousl zal t a6snseagl rendel kezé pol i mer
korfrekvenhci=hal&8onyabb modulusz ért e knél fordul el 6.
keresztezési kdnfegedt eigmasnpban val ¢ el tol 6d:
mol ekul ad 16aegl ast ol fuagg.

5. modszArhkeresztezési horfrzhyvemtdhoddi's a; @11 ac¢
molekul at 0 meg

Nagyobhb atlagos mol ekul atomeggeklereseneéekkezo
korfrekvempgikdjsabl freéekviegweildhret 6 meg. Mi vel a
mol ekul dak kevésbé rugal maszgéke m st uldizigke k mmn y aak ,
gyors mozgasokat nagyobb frekvencilf tdairtao ma ny b:
keresztezési korfrekvencia vizszintes eltol 6d:
azonos mol elkdlostzd mesg al , de eltéro mol ekul at ¢
pol i mer e Aegyakdrlathan ez az 5. méds zer a leginkabhb el
6sszehasonlitdé modszer
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342.A keresztkotéseket tartalmazdé polimerek

Akeresztkot éseket ttéarrhtaallénsa zpqg |l iamearze k makr omol e
hidak épiyl menkelfylk el s6dl eges,] ekhtentieatil eknontéé steeks. z
hogya mol ekul dk elcsusszanak egymdankmemkeatet ehe k
néelkial. A belsd6 deformacidé mértéeke a kodtesek h
deformaci 6o jaelrwmg&klernask elasztomerekben, pl. a
alacsonyabb a t ératt.2Al megagd e dfhek &1 idwfxd mmaci o
egyértel mien az LVE téaet &mdhvpat bmavgly kr ¢ ekal 6ss a
fokkal rendelkez6 anyagokban, mint pl. a merev
kemény gumi kban vagy nagymértékbaégy égumiekeze
esetében a keresztkotések 1000 atomonként ford
mianyagesket ében 20 atomonként . A tpedigi k u s el
200 és 400 szénatamklkidzstztt kOd[Blseki hossza

3421.Nagyfoku teéerhal ossagot mutato polimerek

A nagyfoku terhal ossagot mutlkt 0t apd loinmenryédla n n
deformadl hcaakokozvetlaemilirreverzibilis def or mac
tonkremenetelt AmEgekbetdena pasdtrékdenekkonvl sz
fliggeG'leénrt éket d4ed)hémyez (

Ig G
lgG))
”——‘.-"h
f— - - “-\G”z
]g'm
14. d4Wéta térhal os polimer frekvencia
térhalodossagu polimer, nyugal mi hel
szaggatott vonal: nagyfoku térhaldss
merev, akdr a hore Heményedoa
A G ¢és a G” ¢értékek megkozelitbéleg egymassal

frekvencia t aérst oamd gdgsdkbréeeknd ki vl méredkkEéget
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mutatnak.I 1 yen tipusu anyagok esetében a G érteke
képeses 1gy a GIOP&H00hkitnzytatdtois

Ebbe az anyagcsoporhoébrae skoerméhmhyaehdptk saarke a kt i v
anyagok térhdl 6sitas ut &pl., a arikeményadg wmkk v
gumiabroncsok), ke ménysajtok, gumicukrok, illetve zsel

A toltdanyagot (pl. szilika, kor om) tartal ma:z
szerkezeti szilardsagot mutatnak annakeell ener
nagy.Ez az el lsendsmwlndlaatszoél agos és feloldhato az

Akereszt koneémeka®zonban t ol t 6 a polimgrele steatrétbaclnma z 6
az aggl omer ak umgyre mnagyobb, folyamatosan novekvce
klaszterekdal ¢ pEHz emefkol yamat magasabb hdémérseékl

A keresztkotéseket és toltoanyagot azs tarta
agglomerdatumok novekedése korlatozott, csak eg
Csak azok az aggl omer attwudmakk nodévekedni, amel yek ki se

makromol ekul dak kozti t &z drdaltt van,hmedtaaknaghobls s z a .

agglomeradatumokat a térhaldé megfogja, Aés nem
nagyobb agglomerat umok a szerkezetet meger6s
kévetkeztében csokken az aggy @gne rraitduengoské g ené r eA
kontrollal hatasfimal t@mbhtaltdispusan és [8d6tartaman K

3422.Ki sfoku térhal dssagot mutatodé polimerek

A kisfoku térhalossagot mutato polimerek eset é
G’ éerték fokozatos noévekedésgplmutéatt., Aanfi”’g éerlt é
maximumi g noévekedést mutat, majd csokkenni ke
folyamatosan wcmloaktkéee nelaér@seéi g, ahol a minta m
mér helt pen tipusu anp@’g ol reysactha@sh®k 6z 6t t i .

Aveszt ¢edaygi andh= (G"/G)aszol/gél komponensek ardnyat mutatja meg

az anyagrendszerben. A s zol komponens a keresztkoteéeseket
ebbél kifolyolag a mobilis molekula 1lancokat éc
felveszik azt a deformaci ¢s energiat, a mi aikodornyez
folyamatokbol szdrmazik. Angél mmkbmkuohékhatajebr
amelyek nem képesek egymds mellett elcsuszni.
a r és zldeegfeostrermd 1 6 dot tt atréorl W&lli &b a n

Ilyen anyagok példaul az elasztomerek, a keresz
gumik,dei de sorol hatok a rugalmas tomitdanyagok,
ladagy ¢él el miszpbatijatredr &Rk ekhkukbniscalkdsinyi t 6
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3423. A keresztkot ésekmdl kialrit ap anaizme Resk
0sszehasonlitasa

A frekvenci a padsdzstzaazrd kK erjeds zt kot éseket tartal:
keresztkotések nélkuli p osléir(de r edkh sire g kajiblroan b 6 z t
Al acsonyabhb frekvenci a tartomanyban a keresz

polimerekneéel a G’ es G” ¢értékek folyamatosan
abrazolva a goérbe maximalis meredeksége G ese
(15. @b.raA keresztkotéseket tartalmazd polimerek
tartomanyban a G gorbe, és kevéshé egyértel md
hatarértékhez koézelit, veégig a G >G” reldci o m:
1g In*|
lg G’
ga
lIg® lgm

a) b)
15. dWéta polimer oOsszehasonlitasa frekv
tartomdany kiértéhkel ése.
a) Ke r ekeenteknv ttéasr t al maz o6 pol i mer
b) kereszthotéeseket t8hrtal mazo

Egy minta szerkezeti szildardsaga vagy merevs e
hatareértékével irhatonVagalmil ykonzisezteammke@&ind nak
nevezni. Két amiomi akard@s smwaeghy obb t érhal 6ssaggal
mint a nagyobb G’ plato éerteket mutamn alacso
(14. 4, bé6r a d)BY. a
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lg @,

Ig®
16 dbra Polimerek frekvencia pdadszta:
(1) hkRereszthkhiotes néeilelivlsiz,l assali k
(2) hkhereszthiotes nél-elidsizl Ggszig,l
(3) Kisfoku térhalodossag, nyugal mi al
di szperziéo,
(4) Nagyfoku térhalodossag, nyugal mi
di szperzio

35. Gyakorlati peéeldak

35.1. Mol ekul atdomegheli eltérések

A molekul at 6meg a ppoplli mpdeks afgali maki f 6 S Z
paramétere. Amor f anyagok =esetében az iveges
részlegesen kristalyos piolh dmé refdtéttlelsett € ben ol vac

Az Omledék viszkozitas kossshanségett ékaghaf ke lsve

alkal mazunk. A viszkozitas ebben a tartomadnyba
A ki s mol ekul at omegd polimerek esetében, ahol
szadmol nunk, a nullviszkozitas a polimer mol eku
Egy kritikus molekulatomeg felett a lancok azo
s a nullvisdkoziigtgéesni elakemol ekul at 6megt 61, €s
3,4. hatvanyavall Ildehsrza wagalnmaos (i nedaris poli mere
6sszefliggeées py~KPaoheth 8068603 példa szerint. A r.
méreések ezeéert idedlisak a mol ekul at 6meghbe.

tanul mad ny augyarsséarnai; a mol ekul at 6megben kis eltéré
aznagyviszkozi t asbeli kil o6nbségként nyilvanul hat me
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T 3 N
E Molekulatomeg
] —®&— 130 000
106 o —0O— 230 000
E —0— 320000
@ —®— 430 000
B4 105
* 3
. E
wn
\m -
b} =
§ 104 4 = ® Nullviszkozitds
o i =
N g1 L%
= 10° _é' E p ” Meredekség 3,08 +/- 0,39
. ;
10? 4 7 Molekulatomeg M,, [Daltons]
WAL FRRLE R Rl TR O, REC Sl R, LR AL, R AL, TR R Ly [ )

10+ 10® 102 10 10° 10' 10> 10° 10*  10°
Frekvencia o a [rad/s]

17. @abra A polimer molekul at 0megéneklsa

Kil 6nb6z6 forrasbdél szarmazoé PET hutll adékok
tanul mdnyoztuk a frekvi8ncdlar & tgigweqyléedbtemkhoz f
kupak nélkuli PET palackot (B), valamint a fo
palackot(BCF), szelektiv kézivalogatoba érkezd6é6 hullad
sarga/ kék hull adékgyUGREFT6ha&al 1l adekokmazdol t ak,
hull adé kvETwgladgat asi maradékat, amely szelekt:
(SR)koénsmundal i s RDEHrdfuseddekr i ved fueldbdhnygagamamo
PET hulladékot hagzndlmank mieht j Adzbe a mintak
modul uszdtved Gt gmédul uszat (G”), val amint a
korfrekvenciakat a frekvenomi aolfvigghddsneyslednh e 6
felett.
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—a-G'_B -=-G'_BCL -»-G'_SI —=-G'_SR —»-G'_RDF ——G"_B ——G"_BCL ——G"_SI —G"_SR ——G"_RDF

1.E+05 1.E+05
- @
e 1.E+04 Ay 1.E+04
N N
2 3
4 3
._.g 1.E+03 g 1.E+03
E L.
E 1.E+02 205 E+02
2 @
° bS]
& 1E+01 S 1.E+01
B 2 1.

1.E+00 1.E+00

0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1 1 10 100 1000
Kérfrekvencia, rad/s Korfrekvencia, rad/s
a) b)
—u-G'_SI ——G"_SI -=-G'_SR
——G"_SR —=—G'_RDF ——G"_RDF

1.E+05

1.E+04

1.E+03

1.E+02 4

Modulusz, Pa

J00,=0,274 rad/s; 26,4 Pa

1.E+01

0.01 0.1 1 10 100 1000
Korfrekvencia, rad/s
c)

18. dabra aPEThaullalpaud énki nt ak tdrol asi modul i
éEskaresztezési korfrekvenciai @Con a

A hull adaélka pPETmi nt 4k moduluszait tekintve el mon
viszkoelasztikusf ol yadékként Vjieselftkrdktdnai @ etartomadnyo
veszt emsodguszuk nagyobb volt, mi nt ak. t Ar od rskie mo
karakterisztikaja teljes mért é kbteins zjPEIIlnl e mz 6 P
hul | aadl éakpnyagi rendszerekre. A B ¢és a BCL mintak mol ekul

nem voltak jellemz6k a kereszt kottaérsteokmd nigibvaenl a
G” >1Gel dci 6 vol.t Abzr vSéInybSeRn é s RDF visel kedése ke
az Ujr aha sigzta BEI'aArtyagokra, t de a szennyezbék képesek me
a gokadrakteriBzelkkeahk dd . mi ardkndask amodul usza nagy

kis frekvencia t art omany b a w,e s mi ensoduduszuk. Ez a viselked:é
jellemz6en keresztkotésekkel rendelkezd6 mol eku
meg, de G/ G” keresztezési korfrekvencia nél kil

,

¢s RDF e ssekaptubkgamelykarakterisztika tipikusan a Kk
nem ¢tartal mazod anyagokra jellemzd6d.re As viszon
mol ekul ad l6anegl dsr a l ehet kowvtee kegi e tkndir f me kikem
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vizszienftiegg 6lheegleyszet ebdl , ugyanolyan tipusu ke:
tartalmazdé polimerek esetében. Az SI, SR és az
helyzete alapjan az atlagos mol ekul at 6megek
voltak, és 0sakzahakhgbamlmbam]l mért [V4], Ivagysraz é ke kkel
datlagos molekul atomegodhphkarhmzatmbk aszennyezettsé
mértékévelf G§dAg 6Ghetdodfszet e alapjadan az SR rendel ke
mol ekul ad 1ol dssal, mig az SI a legszélesebbel

A hull ada&lkapPETmi nt ak kompl ex viszkolf2itakragorhbe

Ahogy a korfrekvencia csokkent, ugy csokkent
frekvencidk esetében az RDF, SR ¢és SI gorbéit
belengés pedig annal nagyobb volt, minél szennjy

—+—1*_B —e—n*_BCL —e—n*_SI —e—n*_SR —+—1*_RDF
1.E+05

1.E+04

1.E+03

1.E+02

1.E+01

Komplex viszkozitas, Pas

1.E+00
0.01 0.1 1 10 100 1000

Korfrekvencia, rad/s
19. dabra RAETdl mpli kmi nt ak ko mp.
korfrekvencia fClioggveénydé

Kis frekvencidk esetében a komplex viszkozitasoc
modul uszok solBreddidh) @ vealmely moégoétt polikondenza
sejth@i.6kA PET feldolgozdsa sordan mechanikus,
ldncszakadasok is bekdovetkezhetnek. A terminéd
rendel kezd rovidebb PET molekul dak keéeerhéaékdkompe
szerkezet kkerl easkiBtfifflls aThovabba nagyon fontos megj
alacsony frekvencia tar tkomipidiwrkxa w,i jsazlkdlem@&ése’ ,
illetve kovetkeztetések levonasa feledleges, ]
mi nt ak mol ek ubkemtkomeegtéekreez t et me tr @ n kAn6lem Yol
detektal hat 6 pl antudlvlavli srzeknodzeil tkdeszabl Aphuimi atdék PMET
erteéekei hasonl ¢ tl@,ndeni ntmuthathkamkpl e xkisvi szkozi
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frekvenciak esetében. A kompl ex viszkozitas
szolgaltatnak a hulladék mintakrol nagyobb fre
kilengéest tekintve, amely vélhetden fontos 1inf.
mintak szennyezdirdl.

3.5.2. Mol ekul ag¢loamezl dsbeli eltérések

A newtoni region taul az Omledék vis&akiozitasa

sebesseéggel, ezt a jelenséget nyirdasra veékonyoc
legfontosabb nem-ne wt oni jellemzének tekinthetd a pol
tekintve, hogy hatasdara felgyorsul az anyagara

valamint az energiafogy a s z[6-404.

Konstans molekulatodomeg esetén a polimer feldo
nagysaga 0sszefigg asiohsgzdaigiigtéssevalyir A nyir
vékonyodas kezdete és annak mértéke anyagonkéeéri

mol ekul adloamez]l dssal fiagg 0ssze: -ealoszBlisesalmo
rendel kezé polimerekel hak ¢ aynod arthlma k& s &is a
nyirosebesseg eseten, mi nt az azonos molekul a

rendel k6. z 6dkb r(a

10°
] y NOovekvé molekulatomeg
eloszlas
107 3
£ 1 SBR polimer széles,
*- 107 o szlk eloszlas
@ ] —o—1*430000
E 10: 4 —O— n 320 000
N —e— 1" 230 000
= 1 —o—1*130000
"3 —o—* 310000
—a— 1" 250 000
107 H i MEUERLL L, ELLLL, L ELLL, LS, N, MLy ML N I

10+ 10* 10°® 104 10°® 10° 107 10°% 10° 10* 10* 10

Frekvenciamamn,

200 dbra SBR omledékek khomplex
molekul-atomepbdasheli kiil 6nbségask
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A gyakorlatbhan ez egyreéeszt azt jelenti, hogy a
tehet 6 a pol i mer -elnwd zlkaud aat ddkme ki szél esitéseéeve
vegterméek jellemzdéi, peéldaul egy fuvott LDPE fo
vagy a khbvpaf é¢édHgyuled mékek felilleti érdessége

mol ekul ad loanegl ds valtoztatdsaval.

Egy Omledék modul usz gorbéjének meredeksége

szintén tikrozi a-el mozlekubalt vanetdoddsd kat .

mol ekul ad 16ane gl a s kiszélesedésével a tarol asi
masodperc alatt jelentés noévekedést mutat a f
hémérsékleten. Az ilyen valtozdsok mérésével Kk

ros sz teljesitményd tetr méak kkhvzedtkte,z 6 valeamékert
fejleszthetjik @2l meké¢ékal megiheld ed @R s @vala

10° o
ooo-0-BpR=rP
#Wﬁﬁﬂﬁg
=H 5 i
— 105 il I, Toog,
5 10 —Oon-lggzmi %%22212‘0'9\0
. | o o=
o ¥ d:;gEP
[} do
SRUE %/,o” o
= 8¢ J./E:u’ SBR polimer 6mledék
g /D’ s —o— & 310 000 széles
= - i —0—G" 310 000 széles
i A —o— G’ 320 000 sziik
d —o— (3" 320 000 szlik
00 100 100 e e 100 108 100

Frekvencia ma,[rad/s]

2. 49BR omledékek taroldsi modu
molekul-atomepbdsheli kiulonbségias

353. Lancel dagazashbheli eltérések

Az el dagazdsok szamanak, méret ének, val amint
megvaltoztatja az O6ml edék viszkozitasat. A
kil 6 nb 6z bzedtokleak, hosszukban é s el ockbalhasas f 61 danc ment én.
kevés ¢és elég hosszu az elagazas ahhoz, hogy
viszkozitasa nagyobb l esz alacsony frekver
mol ekul atdomegl 1i@2ardbyrlmpoéimeré dgazasokat tar
polimerek viszkozitasa sokkaslebegsgs@&kra,yemh nta
lineodkcéi A hosszu |l dncel dgazdsok befol yegzsol j 4k a:
normal fesziltség kil odonbségben és a tarolasi moc
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10°y

Qy
%Qr%h 410¢

105

410°

= W
o, - 10* @
s 104 =
o 4100 =
(&) SBR Polimer 3

3 —
§ 105 f —m— G’ 250 000 széles 710° g
= ) —0— G” 250 000 széles i)
= ¥ —e— (220 000 széles 110 &
= 100+ _ 0~ G” 220 000 széles o

—@— 1" 250 000 széles

—0— 1* 220 000 széles
10* Ty ML AL | T oy T ™ ul
104 10°® 10% 10* 10° 10* 10* 10°® 10% 108

Frekvencia o[rad/s]

22. dbra Ldncel dgazdsok hayt)d
ées a modul uskBjpohrra (G’

3.5.4. Polimer blendek

A polimer blendek kémiailag eltérd polimerekhb

homogeén ¢és heterogén blendekrdél. A polimer bl
komponensek egymassal 060sszeférhetdk €s mol ek
egymassal. A b1l e nd ekinkhmepatiiliselg, han @8 kompoaensek

el kil 6nalt fazisokként vannak jelen egymas m
komponens mellett kisebb mennyiséghben jelenl év
a blend komponensei egymassal 0sszldef éstr het 6 k
meghatarozza, ebben az esetben a blendet Tészle
komponensek nem O6sszeférhetdék egymassal, me ¢ h:
diszperz fdadzis bekeveréséhez. Koaleszcencia je
nem stabil. Ahatdrfeldleti hatdsoknak, mi nt pl . a h
jelentdédsége van, mert nagyban megvdaltoztathat]

Az egymassal nem 6sszeférhetd komponensekbdl a
jelent6sen figgenek a hatarfelilet energiataro
fazis relaxacidja gyakran sokkal hosszabb, min
l dancainak rA&DRRAA cmubajja be egy PS/PMMA blend dinamikus
spektrumdt a diszperz fdzis kildnbdéz~6 koncentr
kis frekvencia tartomanyban jellemzé kil 6nbdzd:
diszperz fazis nagyméretdi doménjei relaxdl 6dna
mér etpl . TEM méréshodl ), a hatarfeliuleti feszil
relaxacidjanak atlagos relaxdcios idejébodl.

34


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-22-abra-masolat/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTIyLWFicmEtbWFzb2xhdCIsImlhdCI6MTcwMTk0NDY4NCwiZXhwIjoxNzAyMDMxMDg0fQ.31GJuY7filGNadRGmkgpZwnUAdxsa3m4zMyszXmPTVw

107 3

i PS/PMMA blend
10°4 HOmérséklet:

10°4
10y
103~§

Modulusz G, G” [Pa]

10' 3
i novekvo térfogatarany és méret
100 T T T T

PS tartalom:
—m—G" 5%

—o— G’ 5%

—0—G"10%
—0— G’ 10%
—8— G" 20%
—8— G’ 20%

10 10 102 10* 10° 10t 102 108 10*

Frekvencia o [rad/s]

23. AMadul us zok
koncentrdci ook

’

355. Fel dol gozhatdsag

C.Friedrich

val tozadsa |1
eset éis5] PS/

A viszkozitasu omledékek, mi nt pél daul c
lagyul 6 mianyagok vagy a vulkanizadlmantal an el as
formazasa nehdézksighgaer mékrotzf eall t éttel a mérés el d

nyassebesseég
nyiras
réfelteét

me

be.
szkozitas
gallapitottak
zcillacios

Vi
me
oS

amel yet a
jell emz6ékkel
k 0 vet k epedigearz
6ml edék
mér érendskiealbekiul 6

formaci 6j anak
al akpapt i pusuval.

eseteén a

kovetkeztében a

I3

kozéppontj a
fel maszhat2
meér eése

ekkor

idbgw
kapillaris visz
abszolut ¢

mereések a
tdrol dasi mod

korrel al

sziladrdsag szi

froccstipusau

t 6 latlémanzydéa g p € ndnsezne r e &k te

orientaciodt é

araml asi

meé r 6 f s.IEkkertugyaraszaéndgg i ne k ha-
széleken 1év6 anyagot
ban el helyezked6 anyagot
0,21].k uApzo sa nnyéargbofke jsrzei nuss z o s
e mi altatp stoikpkuaslu engéyrsézfeerliith

ABS dinami kus mechani
kozitadsméréshdl nyert ér
rtékeivel, ahogy azt Cox
vonatko
viszkozitason kivil az a
ulmésrzd r(eGd d s lzdeardmelad latmd tA.s i A
€ s nagyban befolydsolje
s a marado fesziltsé
n a polimer O0mledék
hatdsokbodl.

,

nt e

35


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-23-abra-masolat/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTIzLWFicmEtbWFzb2xhdCIsImlhdCI6MTcwMTk0NDY4NCwiZXhwIjoxNzAyMDMxMDg0fQ.BGdLHtOz58yZKRcNLm_F6IpXi01JMKMwZXk0ml_xPRg

=

(=}
)
Il

4108

1044

)
Modulusz G’ [Pa]

—m— n* (oszcillacids)
o G’ (oszcillacids)
—o— n(y) (kapillaris)

Viszkozitas n*; n(y) [Pa s]

0,1 1 10 100

Szogfrekvencia o; Nyirésebesség vy [1/s]

24. @dbra ABS oszcilldaciods ¢é-Merdmiuwih®F) sl

A termoplasztikus mianyagok extruzioja soran ug

kitéve, ez azonban nem azt jelenti, hogy az ex
nagy nyiraségadzefathngiggksben. Ahogy az anyag el 6bt
a nyddrebesseéeg jelentds mérteékben csodokken, ezZeér

mar a fol yamadelkasss éngyli rs z ak as z24 h ozmutaihatbh et 6. A

”

orvosi cso6vek gyartasara szant két eltérdé6 mino:

,

a frekvencia fliuggvényeében.

10° / o
-] o

o~ Hémérséklet 200 °C

/ két eltéré minéségi PU
P —m— vastagabb csé
e vékonyabb csé

Modulusz G’ [Pa]
°

10° +— . . ———r
0,1 . 1
Frekvencia o [rad/s]

25. abhbxtar udal t PU csovek tarol asi mp

-

A specifikacidé szUk toleranciatartomanyt ir el d
A nagyobb G” értekekkel rendelkezé6 anyag tul
kisebb G ¢értékekkel rendelkez6é6 pedig tul véko:
koz ot ta s zatzi ceiltGd s htardt £Kklekl) het 6ekegeatld6énbhoz, hog
csO6vek paraméterei kiviul essenek a specifikac
bekovetkez6 valtozdadsok miatt
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Az extruzid soran a polimer orientalodik ées be.
az Omleldeakgyja a szerszamot, ezek a fesziltsége
duzzadni kezd. A duzzadas mértéke attol fagg,
tarolni a defor madciissiebenséegt dlt, wmwahgmirnt a sze:
tartdzkoddsi idoét ol . Azel amyhgsamot e kulzat 6 me g a z
mértéke befolydsolja a keletkezé bel sé fesz
felszabadulasat. Mivel 801Gdn etrdedklet ae mMeerf giranthocz

ezért becslilhetd a feanakéErséke fesszMbamdll maxa gy
ért éke, annal nagyobb dezrza@d&dsis ankdlf ovgasagabhb
kapunk.

A csdéfelidlet mi néségi hibai szintén jo6l \

el asztdiinak&’'a)s ki smértéekd valtozasaibdol. A tul na
extruzioja soran érdes felilethez vezet, amely
val o meresebol 2] v ablraatEd b & n 47z esetben az e
csokkent hetdé pl. egy selihebkbidsmpl ¢IBDRIEa thoenkeegv e r ¢
Er de mes megjegyezni és kiemel ni ki hmé&ryt é&k{d mol

valtozdsai, koprdadnmturd sackigggbam | ekul at dimeglie ptod § mer
probl émakat okozhat a feldol gpnanes eghysstze rkz az
MFI méressel vagy méretkizardsos kromatografians

W
= - 3
10° 108 £

Ly *
< =
= 2
[O] £
5 1045 . 104§
5 =
=) 2
o , . =
o —m— G durva feliilet %
= 108 —o— G' sima feliilet S
e n*durva feliilet g
—0— n*sima feliilet :S:

0,1 1 10 100
Frekvencia o [rad/s]

26. abhxytar udalt HDPE c¢csoévek tar
viszkozitdsa a fréeéskvencic

Az amplituddé pdadsz8t avA% n awofarede Weeandi a paszt 4z
végeztlimkoriagi nEI REBLI N 57008 tipusu HDPE mi
mol ekul aszerkezet:i jellemz6k meghatarozasa ceé€
azonos tipusu anyagokat vizsgdlunk azonos hodmé
korfrekvencia vizszintes, illettkefztigg hlee diamk pc
anyagok molekul at ¢ meg é rel oéssz | ifitsddenkan lea tethme g
relevans, mert wugyanazt az anyagot vizsgaltuk
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allithatunk fel rel daciot a, mame kiun fad e gie &kle 4
nyerhetink a feldol gozhatAo sTAlIghrEaL IWo nsa7 k®Sz ol agu s
mi ntak frekvenciapaszt2izachntMemdt &tyjed hbed,a hogj
frekvencidkon a vizsgalati hémérséklet novekec
tapasztaltunk, ami az elvardsoknak megfeleld v
lassu mozgdadsok szimul a wil &wjaad 4 4 ie h ehtésmégesstak | et e n
190 -c°nlC mért mintak moduluszai GikG kerédsarieéz&sz:
kérfrekvenci at nem demne katzdolntbuamk . ki2s3 0k o°rd rekven
azonosi tkoetrteusnzkt e z ¢ si ak o mfmed yveanctido bbi hémérsékl
mi nt 4kt ol eltérod szerkezetet jelzett. Ezen a
reakciok indul hatnak me g n a gtyéshliern, s é gma s rpéoslzite
térhal 6sodas is torténhhent méuttd mhintt aj elszit édb eh3 §
G >G” relacio kis korfrekvencia tartomanyban,
mi nta olvadadsi hdémémrdé&klte tf otl gy tko ma myaedfsi,ci wagyi
nem |l enne relevans.

—a—G'_131°C —&—G"_131°C ——G'_190 °C
——G"_190 °C —#—G' 230°C ——G"_230°C

1.E+06

1.E+05

1.E+04

Modulusz, Pa

LE+03

1.E+02

0.01 0.1 1 10 100 1000
Korfrekvencia, rad/s

27. aBIrRELIN 5700S tipusu HDPE fre
modul uszai kil donbdézd hdmeéei

A 2. t d bndudt zaat tj a be a kil 6nbo6zéb hémérsékleteke
korfrekvencidkat. Jelen esetben, mi vel a méré
hémérsékleteken zajlott, ezért a molekul at dmegr

informacidkat.
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2. tabldazat TIPELIN 5700S tipusu HDPE frekvenc
korfrekvencidi kil onbhdozd hdmérséklet

Minta Mérési Keresztezé Keresztezé
homérsékl korfrekvenchi:i kérfrekvenclla
TIPELIN 131 16,4 )
190 53,2 -
5700S
230 95,3 0,052

A kompl ex viszkozitasok 28er edlhéinyedbbal apg aeav a

informaci dkhoz juthatunk. Amennyi ben a kompl
kérfrekvenciakon kozel konstans éertéeket vesz
s,nhullviszkozitdsrol 7. A nullviszkozitas ért
mol ekul at 6 me g r eetkeetairg,ed® ittkjoe 1l z i az el térd hé mér
mérésekbdél eredd eltérdé konzi sz toemn cméartt, mmian taami
térhal 6sodasat. A frekvencia pasztazas meér e
el hanyagol hato pontja, hogy a mérés mindig na

frekvencia értékek felé tart.

——n*_131°C ——q*_190°C ——n¥*_230°C

1.E+06

1.E+05

1.E+04

1.E+03

Komplex viszkozitas, Pa‘s

1.E+02
0.01 0.1 1 10 100 1000

Korfrekvencia, rad/s

28. d4bra TIPELIN 57008 ti
pasztazashol szarmazod ko
kil 6nbdézd homérseékl
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A koradbban mar
palackok HDPE kupakjait (w-HD P E )

ampl i 100d d)b pwiszzstgazlaBET w1 1(a d é k

frekvencia padsztdazZassal i

06sszehasonlithatosag érdekéeben a-odr enkyviermcsiia

amplituadot val asEDPE t dorkkveAnc wa

S

pasztazasanak

(29. @bral apjan megal laapmthbhédk, edhpeke sem ¢tart
keresztkoisgsabeangyr(észt a mod2 ug/do hmdeld &dxd toi

komplex viszkozitads

gorbék kezd¥tiddpnmt 6szer d

—#-G'_5perc = G"_5perc -# G'_10perc = G"_10perc
= G'_15 perc G"_15 perc = G'_20 perc —~ G"_20 perc
1.E+06

1.E+05
LE+04
1.E+03
1.E+02 © .

1.E+01

|
1.E+00 g

Tarolasi és veszteségi modulusz, Pa

1.E-01
0.01 0.1 1 10 100 1000

Korfrekvencia, rad/s

(Y]
~

- G' _S5perc -~ G"_S5perc -= G'_10perc = G"_10perc
#-G'_15 perc —~ G"_15 perc —=-G'_20 perc —— G"_20 perc

1.E+06

»

Tarolasi és veszteségi modulusz, Pa

o

10 100 1000

Korfrekvencia, rad/s

b)

1.E+05

1.E+04

1.E+03

Komplex viszkozitas, Pa-s

1.E+02
0.01 0.1

—+—*_5 perc —+—1*_10 perc —+1*_15 perc —+—3*_20 perc

Korfrekvencia, rad/s

1 10 100 1000

c)

29. daBWirlao nb 6z 6 f el eHAIPgEo zmd snit dikd erjeib gw a mj a a

a) taroladsi ¢€s

we 0,216 28¢ giandmoe d it law ¢ 2 ankd

b) taroldsi ¢és veszteségi62nmdruddu/ssz otka rntc
c) komplex waA00EGRDI&E irtaik/osk t art o masbb an;
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A nyugal mi helyzethez kozelli allapotot, val am
korfrekvenciadak esetében a vizsgalt mintak viszk
vagyis az energia nagvirdéara Nagpabhpadkoédbrekye
értékeknél a G’ s G” gorbék kozelitették egy
eset ébemoplad, g6 rad/s keresztezési k8@tPd)rekvenci
metszették2gymisnntEden érték felett tehdat a mi

valt dominanssa, azaz tobb energiat tudott tar
w., fluggol eégsevi zszirntbel yezkedese a reogramon
mol ekul aszerkezeti informdci ot nyujthat a viz
megallapithatdé, hogy a vizsgalt frekvencia tar

feldolgozott minta esetében adoPottbhketegyztezé
annak a legnagyobb az atlagos mol ekul at 6mege,

tobb eldagazassdl meomwrdlrRl kempkex vi s22kozbhrtaas gor
kezdetben pl at 6szer U szakasszal rendel kezt ek, de

alkalmazdasakor megfigyel hetdé volt a szerkezet
folyadeéekként viselXaedudkk.  r g rCeasrsrzeiddagyanletg i t s é gév
me ghatdakaozmi nt ak null Rirsdzdbpizicdinedty aranyos a t
szerinti &atlagos molekul atomeggel.

(n-1) 7
=00 —Ne) (1+ (A w)®) @ +n, /- cdveniel
aholna viszkmgaimnas) vi spzhowietgde,l enhez tadatod visz
rel axaciwbas kiodréf,rekhde Yasada egypidtmeatzd 6éanél kil i

konstans.

2. tabldzat Kilonbozd feldolgozdsi i
w-HDPE mintdkKa€adneaagresszioval mefghatdrozott

w-HDPE fel dol goz 1o, Pa-s
5 perc 2,749 -10*
10 perc 6,189 -10°
15 perc 6,538 -10°
20 perc 2,600 -103

Az 5 percig feldolgozott mintanak volt a 1legnasg
a legnagyobb mol ekul at ¢ mege, Ma hbdgsgabmvolaaz varhat
feldolgozas idétartama, anndl mnagyobb tartoman
szakasz, ¢és kisebb mefd¥dekségli a csokkenés
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4 Homérseéklet pasztazas

41. A mérés el ve

A hémérsékletpasztdadzas a termi kus visel kedés
oszcilldacios médszer. A mérés sordan a mintak
hatarozzuk meg, amel ynek feltéetele, hogy a mer
valtozas nem t olrdateinitkel Magwym&klodk altalaban a 1 a
jellemzdkre koncentral nak, mi g a tudomanyos
informadcidk kinyerésére Osszpontosul. A vizsga
fizikai jellemz~Oékre gyako&wod,t miantisphaka méghast
vagy kil onbdéz6 szerkezeti valt oz énsechhknikaimel yek |1
terhelés és kismértékd nyirds mellett kovet kezi

A merés eredményeként kapott goérbe jellege fug:
amor f, reszlegesen kristalyos, vagy térhal ¢c
csoportositjuk a f6ébb ismereteket a kovetkezbkl

A hémérsékletfiiggdéd oszcilldcios jellemz6ék megh
nyirasi amplituddét 1is ko nteljesanmésr éeésrit é knetre rkveall 11 utnab:
az egyetlen valtozbod paraméter a hémérsékl
dinamikus-mechanikainyi rasi koér il mények mellett a hdémer
be. A hémérsékletprofil bedllitdashinlarfi&al eké
homérseéklet emel kedéisd hesbktkeme s tr ampamit a1 11t un
dinami kus hémérséklet padsztazdsnak nevezink, Vv:
allitunk be, amel yentabjakelgly aa dhoStnié risdéekilge,t enta j d n
ismét tar-agdhlol d9te@® f Gt ési/hlitési sebesseéget a
altalaban 1 °C/perc ¢ér8.ékre szoktak beallitani

42. A paraméterek meghatarozasa

A mérést a d 64 egvemiet)c i & al ami nt a n(9. iegyennlét)e s z 11 t s €
figgveéenykihtelezhe sj k. A deformaci ¢ fliuggveényében

y(©) = va's iwt 8. egyenlet
konstans nyirési kimprhrekwtedcia mellett

Anyirdéfesziltségedfigiggvényében

(t) = 14°s iwt 9. egyenlet
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konstans nyirof eé gkinstans érgkvemein lmeléett. tSok gyakorlati
fel haskomstahsaw =10 a/dért éket allit bmeivelee zméeménsels or a
magasabbfrekvenc i an vegz &t thethodgsiessol hatjak a méresi e

43. A merés eredméenyei

A merés eredményeinek abrazwvl asakengefyenrtends z e
szerepela hémérséklet (T) linearis skdliggdlagés ¢€s
tengelyen logaridot mi)kme skal an (

Esetenkénfti,s ®zteampel egy masodlagos fiuggdleges
felhaszndl ok a kompliexfeisudukhveit ksegy harmadl a,
tengel yen, logaritmikus skal an. Az eredménye
diagramon jellemz6.

-
p_—
-
-
-
-

‘\‘~ lg [ed

T T
30. ahbmamrf polimer viszkoe
homérséklet §iggvény

’

44, A meéerési eredmények kiértéekel ¢
4.4.1. Amorf polimerek

Az amorf polimerek, pl. k e mé nPVC, PS, PC, PMMA, PDMS es et ében
mol ekul al dancok nem rekerdsetk ieganekkddlemrabmet ink
szabdlyos kristalyszerkezetrd6l, csak rendezet] e

Al acsony hoémérsékletdkegékl apolt bmear ekannak, e k
makromol ekul 4k ummobeéefagghtt al@Poapadpkkon vannak
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G’ > GVagyis az anyag merev al | amot at , €s gyakran ridegen
ho6mérséeklet noédvel ésével az Uvegesedési tartoma
Ebbenat art omanyban a mol ekulaoblkésgyaepmbzmekohyug
elasztikus, gumi szerlG 4all apat bdat alk ekl ,4 s miegty @
pont hoz koéthetdé, melyet 1Uv(€pneesveedzélsgyakdriatmé r s é k1 e
felhasznal 6k szamadra fontos lehet, hogy a 1 agyr
hémérséklet tarsmaldensgab &fkeud ad dbone@] @l i merekneél

Az Uvedési tartomhamérdfedleltet atovabbi nodovel esév
jellemz6é6k alapjaiban valtoznak me gikkoréas a G’ >
mol ekul 4k képesekebgymaszgamnmedlyl eat tgombol yagok ki
eredményezi. Ett ol a ponttol, fMlwsdweal iak péosl i me
viszkoelasztikus folyadék jelleget mutat.

Mi kor a merev szerkezet elgdmér sagheimbsabbdla, val ¢
gorbe kezdeti noéveked?éseéste deampm d © antd aflzjb wakdabadézl tGve g
veszt edsedgirmadci 6s energia noévekedésbdl addédi k,
Tal hdat ottt , illetve merev szerkezet eseteében s
mozgast detektdalni, vagy Asakvekedydhdmér mékt ék
szerkezet egyre gyengéhbb ldseas zmoélse keuglyarke kt66zbobt tmo z
megnoéveli a frikcidset&edkepyemneE nshidrklbo K a v i h 6

keletkezik,é s ké s 6zZelmeazgiaa termi kus ener gAimikorhzor maj a b a
el so6 mol ekul ak el kezdenek s z shiard odm A énsozzdorg ni ,

kismé r t ¢nkajd folyamatosanna g y o bb mméorvteékkelid é st mut at. Ez a

a @50kkenésevel figyelhetdé meg. A G’ gorbe maxi
aszilard anyag egyr[8. inkabb megfolyik

442. Részl egesen kristalyos polimerek

A részlegesen krist al LDPE LIDBRH, HORE, PEFE, PA, RETnt pl .
PEEK el s6sorbiamedadaris mol ekul al ancokkal rendel
keresztk 6t é se ket nem mutatnak, szeékszetédke Bneisdtean h o mo g é
makromol elgyl & szének megvan a lehetdésége toOomodr.
kristalyos zo6ndkat kialakitani. Mivel ebben a
ki sebb, nagyobb szadmban koévetkezik be kolcsodnh:
formdj &bealn.a =z 6 rbb&kérsi deag yodlblbo hid gegdelkeznek. A
kristalyos z6énak kozott amor f reégiodk, vagyi s
teriletek talalhatodok. A ridegebb =zoneazkl a 1 agye
kisebb foku kristdlywyehssdgot eredményez

A részlegesen kristalyos polimere@®. hdménseékle
megallapithatdyvepegygdési hdémérprsbBhkteta wmagepksl a
szinte mozdulatlanok, a kda kri st 41 lyan,sa k& ¢ nadake r f bangi 6 k
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talalhaAo& >GMmiat# ]l pol Dbmer merev €és torékeny sz
jellemzd konzisztenciat mutat.

31. dalbésazl egesen kristalyo
jellemzdi a hdodmérsérl.

A névekvd hod mégéssé kalze totl evla dad sT ) h dkniéartrst éoknhdenty b(aTh

egyre t obb makromol ekul a rclgv & avmiel genkiattz amor f
mozgékonyladnimgal l aga is fol Mvddeanknbbtdkpgas zonal
l1évé molekuldak kozotti meegd akndsilkkfkomes é hhbhbd t &s ok

el mozduyubkbbben a homérseéklet tartomanyban az ama
def ormaci ¢6s energiat. A részlegesen kristal:y
kristalyossdagot mutatnak, nagyabhf@sGROoedt ékekke
Esetenk&mmenet i plmetgof i giyehhetg®r beén. Ebben

hémérséklettartomanyban e®dwsugyhaserdtgtkogaomi dbe

ahol a polimer egy vulkanizdalatlan vagy el 6vul
A G ¢és G” értékek kozel azonmna&=drtéket vesznel

Mi kor el érjik az ol va)dhaskiriksdmdrysoéklzedtneat i(sT me g o
pontt ol a kristalyos zdénaban taldalhatdé mol eku
mellett. V é g,ialola G” > G’ éreléagaesdpdl,i mer Oo6mledék 4allapo
¢s viszkoelasztikus folyadék jelleget mutat. A
nem egyszerret innek hanem csak fokozatosahtédbizonyos
hémérséklettartomanyban. Emiatt a melegités sc
meredeken c¢so6kkenne kosan. Mikroerm af okm@lziame r szerkez
vannak olyan teriuletek, amel yek kilonbozd h 6 n
olvadnak, akkor pedi g . Pdimerslendekbers &kinl 6 n 6 s e n j ol
megfigyel hetdk a valt oz Amertkazoknakgadk dled nlbedfzudt 4 s 4
komponensei nem elegyednek e g y ma s s a l h 0 mo gyemkor m»n eEyedi.
komponensek elszeparal t terul eteket, ugyneve £kkort doméne
tob-kévésbe jol elkilonilt goéorbeintervall umok j
egyedi komponensek visel#edését reprezentaljak
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4.4.3. T é r h dpblinerek

Térhal 6s p esétébenear mkl e kul al ancok egymassal el s 6c

kot ésekkel kapcsol 6dnak. A kisfoku térhdal 6s
el asztomerekkénitpl BIR,vNRf 3BR,zPU,nlkd gP¥C, NBR. A nagy
térhdl 6ssdgu polimereket, melyek rgwhiddetérhal

keménymd@dnyagovwgyallur opl as zt ok n,pk EPn8Py BFz BUl k

PEX.A nagyon lagy gumikban a koétések a fd6 |l anco
tavolsag koztik 100Kemmétnoynendémiyvgirgdkrében csak

20 atom. A tipikuselasztomer e k 1 dncai kozti kotéstaviolsag 20
Az ivegesedési bDémelrastetk]l et moTekul §hidkgeral , I
allapothbhan van, emiatt nozdomatlhmk@®? 4 )b merevek ¢€s

32. dabémhdl 6s poli mer
jellemzdi a homérsé

Mivel G >G”7, igy a polimer rideg édeletdrékeny
térhdl dnak csak korlatozott defdj@nanhoseéegpatbbkhet
és sirliségeét Vi sfaggdenzeknel alvileg antgleg ok n a1

hémérséklettartomanyban G >G”7. Azel 4ckiésmi anar ad €
kotéseket tartalmazo térhalo miatt a polimer ne
meé g magasabb hémérsékdzrdrtkeew@lsén rugal mas, %

viszonylagmerev,s zi 1 4rd hal mazall apediki anyagként visel

Az Uvegesedési hémérsékleten a nagyfoku térha
mi nt példdadul a hnren ykegmhéngyergighkrare mutat enyhe
csOkkermdbdben az esetben nagyon kis 1épteéekl cs
meg —ha egyaltal an HBmellditiagy@1 hgdobe ¢gyakran mer
novekszik egéfrzeanelyg? elveszett def geimci 6s en
t é r hldajlatnos egyrer ugal masabbdmovglhriok @ 5 aznanytagoh n i

b e l, delezcsaknagyonkorl &t ozott sBEziegtyemr madibdbd.bel sd sar
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er edmé mylozat ér hal 6t hidakaell acksittsz nak egymas mell et
mol ekul ak szabadon kmedg Ez]l @#ddfédgeliul hat a meéeg 1
mo | e k unheHelkt is. Ennek ellenéerel aci® >vadagriagd, meégs e z
érveényes a homérséeklettartomanyra is T>T

ATsel érésekor a kisfoku térhdl dssdaggal rendel ke
gorbéjének lefutadasaban egyért.Al i godlbke meisn dled
esetben novekegdelsétr ensuétiagt, aGiTls reh@bboGéadoddan
atan=G6G/'<106sszefliiggés veéegig eérvenybeno6é marad.
mianyadgaozk el as zt onkisebd ktam &1 értékekkel rendelkeznek.

El asztomer enlég aetanedk a¢ n 6 sszefliggés is fennall hat
mi ntnédde mi att itt csak érintik a géelgeysaeldtéaslia npon
nem képesek amelfpdlyntiel jes egészében térhal 6sak
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45. Gyakorlati peldak

451. Maradoé fesziltseég

A szildrd halmazallapotu mintadakon végzett tor
tartomanyban meghmatrdardooz hfé oz tal t séfgronegpvndpat a

mi nt aban. Ezt t 83ma sdzbtyjamely eegyakezaetlen f r 6ccsont 6t t
mi ntadarab ¢és egy hékezelt darab -of)vDDMAu umban,
eredményeit szeml él teti. A ttadddrtalt @kieHkzman,dul us z t

0,07 % nyirdL20melCl eétst 130 ©°C tartomadnyban mérl
kil 6nbség volt a hoékezelt s a mnem hdékezelt
hé6mérseéeklet régiojaban. A maradéemf eadknedzted ég g el
nagyobb tan & ertékkel rendelkezett lefedve kozel a teljes h6mérséklettartomanyt a

Tsalatt. Ez a fo6lanc konfor madmeé @ pe dfblgtangsot ai nak
fazisban l-@akdilsxittimioll komponens oriental 6dasa
szorvanyos felileti berepedezése és torése a t°
feszliltség eredménye.

b ¥
1074 [
41
Frekvencia 1 Hz : f%
1084 —m— G’ ABS nem hékezelt

—®— G’ ABS hékezelt
—0— tan 8 ABS nem hokezelt
O~ tan 5 ABS hékezelt

H
<
al
1
(=}
-
Veszteségi tényezd

Modulusz G’ [Pa]

40,01

T T T T
-150 -100 -50 0 50 100 150
Hémérséklet T [°C]

33. dbra Hokezel és ha
mintadarab veszteseé.

Avesztesagendh (intenzifikdcidja az tGvegesedési
érzékeny mutatoja a molekuldk orientaciodjanak.
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452. Terméktel jesitmény

A morfologia éeés a veéegtermék tulajdonsagai ne
koéril ményekt 61 szdal ak esetében. A huzdsi seb
extruzids feldodmelzAasj sloedmdés hat dst gyakorol a
A huzas hatadsara wugyanis a molekuldk orientdléd
valamint a kristalyok maguk is oriental odnak.
szilardsaghoz és méegmengroxvxegfel hakgaal askor.
hémérséklet joé6 indikalooaidas ddkp adkiorludhgijai be két
azonos PP-b 6§ 1 hazott szal rugal massdagiesmdaduslégdz at
tényezb6j ét.

F11 .
- ““:::"‘v, " 40,14
] Mgy %

= v oF T Jon
- -.. Vv‘ﬁ‘v‘ :8
=, Frekvencia 1Hz "-é v 40,10
o m—E’ egylépcsos eljaras /2- e R =
Lg 10°4 —v—E’ kétlépcsos eljaras E "y x JoosE
g ua9SoaR i .\'\ gﬂ
= _ﬂgd\?““ VB, ,,/s 7o, W 40,06 A
e o o oo S g
S ™ &" Muﬂ"“% Y 0,04 3
B s 7 % )
= 104 : Rt ﬂs\n'\v =

mr n“i 40,02

I . . . t —0,00

-100 -50 0 50 100 150

Hoémérséklet T [°C]
34. abRE as zdal ak viszhkoel aszti
fluiggvényében egylépéses ¢€s

A huzdsi sebességek megegyeztek, a kil onbség al
egyl épésessabzal mimsdk szal atelpeddriags skaélt 1aéldéisteost t 4
két 1 épésben gyartott szdadl rugalmassagi modul u
hémérsékled {(C) felett. Ez a megnodvekedett kris

a nagyobb mértékdi orientdcidbol adoddéan. Bar a:
11,5 °C) megegyezikhmaxilnénma elsbendalpendbhn kisebb a
két 1 épésben gyartott szal esetén, amely szinté

Ha a kristalyos és az amorf fazisok egyidejlle
csOkkteanfthoz zdaj ar ul a novekedett kristalyossagi

réegiok keresztkotési pontokként viselkednek, m
csuszo6 mozgasdat, ez pedig nagyobb szildrdsdaggal
A kondenzdadcios mlianyag ter mékek, példaul a

nedvesseégtartal om kr3t idbwsarpait amalteerl A1 11tott,
nedvességet tartalmazodéo granul dtumok DMA mérésért
nedvességet tartalmazdé ¢granul datumok rugal massa
mutat az Uvegesedeéesi hémérsékl et rftezliedt ts o radammel y
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lezajloéddé terhal osodasi reakcidknak kodészonhet
el 6segiti a térhalodsodafel atzt exdvallzi tadmrdml s
gorbén jol lathato, hogy a T € s Bfadat me maeztonos hdémérsékleten v

B-4t mensezti ] ard 4ll apothban, az Uvegesedési 4t me
polimerekben. A -4t me mezt amorf régiod oldallancainak v
mozgdsabol ered, intenzitasat az eldagazas mér
varhato volt, at sfrcsiigsdrteke hagyolbivaltf niitkt a nedvesseget

tartalmazo mintaké. Mivel a nedvességtartalom befolyasolja a kristalyossagi fokot,

a szdritott alapanyaghol készilt szdl ak ki sebb kristalyossdaggal r
esetében a nedvesség lagyité hat dst fejt k
kristal kaneddkat.

3 . 40,12
= —m—Szaraz minta ‘&)
=¥ ®—Nedves minta - Q
= 40,10 5
N . L
L.LI‘ 1094 [ $X [=]
B / H0,08°3
N ‘Bh
w ~f
=] s 4 40,06°8
=] R o [ ot
3 F00 \ g} o P 0,04 5
= 10°4 g %’u Ty G ' g
go L']U ;
g o f 40,02
\ln?f((%yg})‘)‘
T T T T T T 0,00
100 110 120 130 140 150

Hémérséklet T [°C]
35. abra Poliamid swlglblak

A narancsleves italtdarol ok el dallithatok
itésalldsagu polisztirol alapanyaghbol, mel yne
valtozhat. A nagy itésall 6sag mogott ezr edma

mec hani kai deformaci 6ki ahdmaks é kAl ek Gemmn yleezjedt s z ¢
mechani kai folyamatok korrelaciéot mut atnak az
sebességgel végzett vizsgalati eredményekkel.
1Hze n meé r & nagysaga ir le a -4 t me mRitspontjan, dsszefliggésben all a

szivossaggal és az Uitésdllosaggal (36. d)b.r aAz Uvegesedés) dd&meérseék
B -4 menet eltolédds a  a g u mi é s a polimer fazis 0ssze
kompaundal asi hatdasoknak kos z otndebardlathatbtbben az
kiilonbségek a PS itésallosagat modosit a nya g konc e n tstipesindl a na k
eltéréseib6ladédt ak. A j o Uteésallosdag a gumi €és a szti
ezen esetben egy f-at menet figyel hetdé meg a kettd hel ye
kompatibilitdst eredményez.
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36. GHIrfnS vizs gafldt a

453. Ol vadasi jellemzo6k

Az anyag ol vadasi (37h 6 mgbrrsaéak 1 e aénl asi és Ve !
modul uszok kereszatae@i kGegyenbh&d&c¢i o 4all fenn. Ame
nagy precizitassal szeretnenk mérni, celszert
elvégezni a varhatdé olvaddsi hémérséklet alatt
azonal sé6 és felsd hOdmérseékleti pontjan, amel yen

mérni. Erre azért lehet sziukség, mert az anyag
alacsony, valamint magas ho6émérsékleten és ha e
lap-l ap méredf &klozti teljes mimgakliyéel tgatantsdahpgl
vizsgalati tartomanyon. Az amplitudod pasztaz
pasztazdadst kovetden mar nagy magabiztossaggal
pasztazast is, hiszen az any aggsal cdemlenida s pont j 8

stabilitdsaval is tisztdban vagyunk.
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37. abrELI N 5700S tipusu HDPE
szdarmazo tdrolasi €és veszteseé
homérséklet y=0@%vHHy é ben,

RegranuPEXl thul |l adaélkapmi nt ak termikus jellem
meghatdrozasat phémérizélslset] konsténg ez ti & s mellett.
A tadrol asi mo d wlewsszzt eno@'glil ussz o G”7 ) ertékeit a |
figgvényében vettik fel 250 ©°C38ésammafia. °C Kkoz o
A vizsgalatokhoz foélia és kupak nélkuali PET pal
is tartalmazodo BER,Bzedlekdkot kézivalogatodoba érke
(S1), melyek tipikusan sarga/kEBEFE hhhl hddkEaEy (]
vol tak, keézi hulladékvalogato valogatasi mar a
maradék &kB8Rmmuadlis RDH(rdfseddekri ved fueldbohnyagar.
szarmazo PET hhauslzlmadlétkbonnt A hémérsékl et pasztaza:
ol vada ho6 mér smeekglheattedkr o z anseal yv ohl6tmé ras é kl et en G’ =G”
mi nt 4dk al hdddn® g skéokrireetledici 6t mutattak a mintak ti
nagyobb volt a 4aennyeméampnag nagyobb ol vadaspc
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5| 1E-03 SR :
LE-01 1,E-01 ‘- SI . A e
’ L1E-03 A7 | 1g-04 261,1°C
257,6 °C 250 260 270 280
1E02 LE-04 ’ ——G' SR G' SR
®
A 1,E-02 -) 1E-05
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B Pt 1,803 255,0°C
..§ L nos 255,8 °C
= 1,E-04
1,E-04 1,E-05
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——G'_BCL oo G"_BCL
1,E-05
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——G'_B e G"_B Hé6mérséil et ,

38 abra A regranalapgad thiudtd @l éko BEITs é k
olvaddsi hdmérsékleterd

Az Ujrahasznoshulolta daélkR BT mi nt a4k alapvetden
mol ekul at omeggel rendel keznek, mint egy origin:
fluiditassal, a mi az olvadaspontok eltol éddasa-
informacidval szolgdlnak a feldol goonthss i h 6 mér
azonban megjegyezni, hogy az oszcillacids reor
ugy ¢értelmezendd, mi nt egy egykomponensd poli
hull aadpga ram néhany ismert (pl. poliolefin) és
tartalmazott. Emiattazo | v aid ahs6 mé ras etkd leitmer el egy ol vadaspor
val 6j 4dban, amel yben a PET a domi nans kon
meghizhatdsagdadnak biztositadsaeketélijsaabok geratrihmk,
ebbd®1szdt,@&G°sC *vol t .
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’

5. Idopasztazas

51. Amérés el ve

Az i d6paszahats az idéofiuggod jellemzdk vizsgal
dinamikus-me c hani kai és izoterm koéril mények kozott.
mereées soran a nyirasi amplitudot és a frekven
mi nden vizsgalati intervall ummenhaazhai kaopsraasn
parameét er ekke thed.l 1A tvui zs galmgyis zhikmtaéss ahkeéet éken
tartjuk, vagyis a vizsgalat 1izot eadmankiKus-il mé ny ek
mechani kai analizisgé&hdat keamntazi DMA48 Kk &s hivat koz

5. A paraméterek megvalasztadsa

A méréseket kétféleképpen vVvége zdrerld)jvigk a el ; a
nyirofes#®lihlagggnéelg valtoztatasaval. Deformaci ¢6s T
korfrekwencval §dmi nt a nylivkédmstans §3%p ldibtraad 6 (
y(@®) = va's iwt 10. egyenlet

"\{ﬂ

Ya

39. aWamstans amplitud
végzett oszcilldc

Ez azt is jelenti, hogy minden egyes oszcilla
méeréfej kitéerésének maximuma is allando.

Feszlultségléptetés skomgd,reknmgeh@&gsamddoyn radf esz il
(ty) ért é ke (MM.egpesldt)a n s

() = 14's it 11. egyenlet
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Ebben az esetben a mérdé6fej oszcillacios mozgas:
amplituadoja és minden egyes oszcillacios cikIuc

A gyakorlati fel hasza&lldka/dfergetkévbeln ce saett baelnd i t ana
mér és soran, ennél nagyobb frekvencia jelent
eredméf@ly ét

53. A mérées eredményei

A vizszintes tengelyen, linedris skalan abrazol
fliggdl eges skerepelpekliggmanazon a logaritmikus skala
tan & értéket is feltliintetjiik a diagramon, illetve a komplex viszkozitast egy

harmadlagos fliggbleges tengelyen, logaritmikus skalan, vagyis az eredmeényeket

lin/log diagramon mutatjuk be [8].

’

54. A méréesi eredmények kiértekelé

541. Ki keményedést nem mutatod anyagok idéfiagg

A vizsgalat célja annak szemléltetése, hogy
tanul madnyozzuk, feltételezve, hogy a mérés so
valtozds a mintadaban. A mérés soran a minta vi

mec hani kanyhe ayirasi viszonyok mellett figyeljt
szilardsagra (G ) helyezve a40hadks dlmetl yazalildadbn df
marad, novekszik vagy pedig csokken.

g &

v

40. ahbzxr aanyag 1dofiliggd viselkedése a G
(1) iddétél figgetlen stabil szerkezet

55


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-40-abra-masolat-2/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTQwLWFicmEtbWFzb2xhdC0yIiwiaWF0IjoxNzAxOTQ0OTU4LCJleHAiOjE3MDIwMzEzNTh9.ZwaY_h2skWd41H5sYf_g1crlxUdyKf_mhB2J7MWFC-U

Aszerkezeti saidhedésigivet kezhet a molekulal danc

mertékd Osszegabalyodasa, illetve diszperziok
kialakuldasa miatt. Ut 6bbi esetben a fizikai
példaul a-hhiddkogé&m ma megnd, Vvakpbe. szaradas kove

Aszerkezeti szilargdgeodg mes dkk eznoésssézbeegm bal yodot t
mol ekulal dncok kioldodasa, val amint di szperzi
illetve a fizikai kol csonhat daslokvedkemhmrak bes
Szintén csokkenést figyel hetink meg a mol eku
mel ynek kovetkeztében csodkken az d&atlagos mole
alapfelvetés az, hogy a vizsgdlat sordn nem ko
ezek a szer ké&z extewmd lktea zl desnoe hogy megjelenjenek
hacsak az nincsen etgdrazwed ndieni megdiddati protoko

5411.Ti xotrop viselkedés

A tixotrop viselkedés azt jelenti, hogy az any:
ny i rhdast 4 sldercas 6 k ke n, a nkeel vyeest € bted bebgey gyor s, azonl
szerkezeti regener angugdmihdyzetbkm(47z k) .bEgyentinta

csakis akkor mutat tixotrop viselkedést, ha a

szakasz is teljes mértéekben reverzibilis.

>

t
41, dDirmot rop anyag modul us za
figgvényeében;
(1) a szerkezet részleges meg.
szildrdsaghan konstans nt
(2) a szerkezet regenerdal déddds
szildrdsdghan, nyugal mi
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5412.Reopektikus visel kedés

A reopektikus anyagok ke zameetgin dsvzeekrskzei zke tnia gsyz in ya:
mellett, me 1 ykeetv éesghye  tgdyhdjréss, raeng etner dci 6s szaka:
nyugalmi helyzetben, amikoramintas zer kezeti szil d#2dsafaal ecs 6Kk

42. dbra Reopektikus a.

alakulasa az 1do [

(1) névekvid szerkezetdi

nyiras mellett,

(2) a szerkezeti szild
helyzethen

54.2. Ki keményedést mutato mintak idéfiuggd vis

Ez a tipusu mérés ki keményedést mutato anyag
vizsgalatara iranylkidni z&aigd¢, s vkaégnyivauif i ztiékrahia I ¢

kialakul dsdanak vizsgdlatara. Mind a nyetrasi Kkor
konstans értéken tartjuk, azaz izoterm koral m
konstans dinamikus-me c hani kai koril méikiek nkderdst mékl et

vegezzlik el amydiWEbelatltoonmezaltal nem zavarjuk m
€¢s biztositjuk a zavartal83n térhal dsodasi foly:

54.21.A vul kanizaldéddas, térhal odsodas kezddpont

A vulkanizdacio vagy a kémiaicegitdd&rhidllicashilatédd s ke z
kevésbé egyértel mien megfigyel hetd a diagramon,
é s G” gorbék, In*t mbradekem temelhkednek (43. @) barz. aid6
fliggvényében. Végiil a gorbék aszi mpt ot i kus an jelemnek t &Gii s> GEr t é k
rel dci o[8mellett
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54.22.Sz0l1 / gél 4atmenet, geélesedési 1iddé, geélesece

A gélképz66dést megel 6z8en a mintdadk a legtodbbs
(G”>G” ), vagyis még szol d4llapotban vannak. Maj
gélszerti, illetve szildrd anyagként visel kednedkKk
tartageziod6tpi 1 1 anat a szol/gel atmenetet jelzi,
453. d@)Ezem a ponton ¢’ = G”,vagyt ah = G"'/G’ = 1[8].

4 lg G

43, abra Vulkanizal 60do
jellemzdi az 8/do f

55. Gyakorlllak pé

55.1. Lancel agazasekel i el térés

Nagy igeéenybeveéetel esetén a nyulasi viszkozita
lancel dagazasokkal. A viszkozitas novekedés jel
tartalmazd polimerekre nagy npakéigt afebhatbcaeg
torteénd kike#déngaddeessszZAU 1 dncel dgazasokat tarta
LLDPE reologiai jellemz6it hasonlitja 6ssze nyit

58


https://konyvtar.uni-pannon.hu/index.php/doclink/reologa-abrak-43-abra-masolat/eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJzdWIiOiJyZW9sb2dhLWFicmFrLTQzLWFicmEtbWFzb2xhdCIsImlhdCI6MTcwMTk0NDk1OCwiZXhwIjoxNzAyMDMxMzU4fQ.4-8qbFtQ1W5cxu55gV7-5UiNR5LlcAaYX3Gpn7xOWUc

LDPE 494A

106 -
LLDPE PL1880

quil)
i

10° o

LDPE (elagazo)
—m— nyulasi sebesség 0,1 s-1
—m— nyulasi sebesség 1 s-1
LLDPE (linearis)
—0— nyulasi sebesség 0,1 s-1
—m— nyulasi sebesség 1 s-1
10? T T T T

0,01 0,1 1 10

1d6 t [s]

44. a¢dbra LDPE ¢é¢és LLDPE maxi i
ki mutathato [ dncdiagaz:

10° 4

103

Nyulasi viszkozitds n,*(t) [Pa s]

5.5.2. Polimer blendek

Az egymassakszeefmlrlhen de k mi nden Kkomponensre
ivegesedeéesi hémérsékletet mut at nak, az eéertekel

”

komponensek értékeitdl. A homogén blendek csak
rendel keznek.s dd@dgdmér sid¢klet ek kiértékelzése infc
6sszeférhéesdaeBatddrfel GA4Rt iddtadvd d ooz dlsdt mutatj

be egy MBS kopolimerrel (metil-me t a k shiult &atdsizétni rol ) moédositott
50: 50 blend esetében. -4%z -flafdal ;akg jledtednstaragy
ivegeddsi homérsekl edt od Kamggerntlrendill. A gyenge
annak a kovet ke zamzé n M8 S hpgyi atel sendedkezékr ke z e t
SBgumi-PMMAmag-héj szerkezethbdl 4all

101 4
o
—m— PPO/HIPS 50:50 - _— —m— NR természetes gumi |
o ;8 ggg ﬁgg SBRu G 3 —@— SIS blokk kopolimer |
# B \ |
104 f ) 10° 1
\ = i~
PMMA B ke g
ne & 177 - e
4 g F (o] 2=
. g / § 10¢ 4 et E{_ 5\‘3 5
[ ¢ oy &
I ,E(/m g " E(Sj) L .o \k -
$ 1 &
10° o F '.&0
& . 40
b B oatie PN L 10° 4 B
102 = eltéré tivegesedési hémersekletek —
rossz Osszeférhetség
150 100 50 0 50 100 A . u e L :
-15 - -5 5 -50 0 50 100 150
g g 5
HomprstklesT 6] Hémérséklet T [°C]

45. abrow al a mMBSisel a 46. abra Termesczetes
modositott PPOFHEP alapu PSA ragasztidhk
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Apolimerek ¢tkbgydDséget nyujt az eldszticita
nyomaser zékenyendelkgznek pltad kl egj obb ragasthtadképessé
modulusz510°Pa ¢é3Pal kozé esik a fel hasanmodulusza hdd mér s é
kivant ¢értékreragddztha@aamyabge koncentracioj anak

termés,zdtldset ve szintetikus (462 umi)b rAmaSiSr i xban
(sztirol-i z o p-sz&éirnl) al apu ragaszto szélesebhb feldol go
biztositani, mivelk&zlkdanrsotladnssiv émsozdeukléuts z0 ° C és 1

kézotti hémérsékl(eG” fRaxrltOlomanyban

Agydrdasan | dlrlaendkdas di szperz fazokoomdnknt dci o]
60s s zef éhtehdekthén. Ennek er ed mé ny e, hogy a megvaltozot
képes moédositani a Vv Ergetjeor npeéakf djueoltlte nizdéioktd.s pal a.
gazpnakeépes sjéagwintedmeal yhez gyakran pl. PA bevonod 1
Mi vel az e g yonsasszseafl dlemw&mimponensekk oa gul albdnd e ak k

all appokdmml i me rk otnippautsitbd d d 1z & Radrak 4@ rendszerhez a
morfologia stabilizmdgesldddasmo fgfgoal omd abbk 1 i zal as a1
reakt i v bl endel és, mely magaban foglailsitua a hat
kémiai reakciokat.

5,53.Fel dol gozhat 6sag

Apalackfuvas, froccs orktadbse,l leexrhahzi zisthrsnodsrzasd ,

feldolgozott anyagok reol 6giaii emédésEnykerrel al nak a
mol ekul aszerkezettel, mol ekul ®fl omeg dalsal , mol
lancel aghossmsvalt . oEyakh feldolgozasi jellemzdkkel
mi nt az aramlasi sebesseéeg, kifolyasi duzzadas:s

deformascimaraddé fesziltség.

A hosszu 1lancel dga@hegdkt ekn erltypked@gsj tasi vi
méreést veégezhetink OHureaékéliddd meppowttbpmsu poliet:
(LDPE, HDPE m#g ¢éIsliDRRE)edmény &¥. mndutrAaz j BDBE pel ent
ki keményedést mutatott az alakvaltozdas soran, |
nétt a noévekvd deformdcioval. A nyul ds,i kikemé
azaza palack falvastagsdga a fuvds sordn vagy ¢
egységesebb lesz.
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47. ¢ébra LDPE, HDPE ¢és LLDPEI5n

A nyujtasi ki keményedés egy minimali s kifoly
viszkozitas mellett megakadalyozza az el 6for ma
azok tervezési kritériumokként szerepelnek egy
soran. A HDPEbbolialt ékiis ki keményedés mutatott
viszkozitasa szorosan kovette a nullviszkozit
LLDPE sokkal gyorsabban is érte el az 4allando:
LDPE.

5,54.Degr adéiscitéér hal 6sodas

Szinte minden O6mledékfeldol gozo eljaras eset é
degradacioj a kovet heté legyen, amely a di na:
lehetsidgdandd frekvencian az iddé figgvényében a
A PVC kilondsen érzékeny a feldo@8ozdisria hdémér
mutatja a két frhedB)s omdwdltad smi nmn@adul uszanak al al
figgvényében. A két mintadarab az égésgatlo ada
koncentrdadciodojaban kil odénbdézott egymadstol, a ter:
azonban mégis oriasi volt.
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Viszkozitas n* [10° Pa]
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48. ahbréeas B PVC omledékek t
vizsgdlata kRildnbdzd hé

AzAj el i mintadarab nagyon gyors degraodmai 6t mut
Bjel dhotz képest, amelyet a viszkozitas meredek

A polimer o0ml edékek reol 6giai jellemzdi er
mi kroszerkezetbelR2i23yalatzond HDiedrid] dissi amodul usz a
legérzékenyebb valaszt az i1idé fiuggveényében az
ldncszakadas, 8lé.t hdAlnhhakdamegl@l l apitasara, ho gy
feldolgozasi hémérsékletek kilonborvxal iddadartanm
okoznak hulladék HDPE/-#ElA c e(teatti)l é b] e na e ktbhdemo 1l 4 s i
modul uszokat az 1idé fiuggvényében 4allanddé hdémeé
korfrekvenc49a dneettdkfel t vagyis idépasztdzast veége

——90/10 w-HDPE/EVA — —~170/30 w-HDPE/EVA ———90/10 w-HDPE/EVA — — -70/30 w-HDPE/EVA
------- 60/40 w-HDPE/EVA — - —50/50 w-HDPE/EVA -~ 60/40 w-HDPE/EVA — — 50/50 w-HDPE/EVA
o LE+04 o 1E+05
-V ey S ———— o . ¥
N SmemmmzmmmzrrasssraamemAS TS TTISOIT IS ISTTIITTIIT I IITTTY N
: E
= E}
] =t
o =]
g g
3 2
£ £
& 1.E+03 B 1.E+03
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
1do6, perc Id6, perc
a) b)

49. airlao nb 6 z0 OHBDRERR/tEWlA Ibil esndek 1 zoteri
nyirasi w-mpllO &% débs 28 rad/s korfreamea.
b) 2-8nd9 C

A tadaroldsi moduluszok idébeli valtozasanak tan
mi ntdkban lejdtszdéddd lehetséges reakc24pk meghat
A taroldsi modulusz ¢érzékenyseéegeét kihaisznal va
i dét aacrt a mmenhegkeresti ka z t az idéponto%os améltgméls 5
kovetkezett be a tarolasi modul us z értékében
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val ami nt a vizsgalatok legvégen, az 50. per
me g h a t ak; %-ban (3. tapldzat

3. t a IKliid Ddamth 0z 0 O6HDER/tEEWA2 Lbil emdek tdrol dsi moa
tapasztal hato el t 624s adott iddponthba

w-HDPE/EVA Amérés 5%-0s elt Eltérés a
6sszetétebe homérsékle idopontj s percben, %
90/10 180 26,2 - 8,97
220 9,5 +67,98
70/30 180 - - 0,86
220 6,0 +96,63
60/40 180 31,3 +5,18
220 4,83 +100,65
50/50 180 - +4,01
220 417 +154,61

aA mérés hémérséklete azonos volt a blend feldc

A modul uszok valtozasainak adbittonbségenbbhn
kovetkeztettink a bekodévetkezé reakci ok t er mé s
esetében a domi ndns reakcidkra, val amint a r
komplex viszkozi9d4daxlnwdsl ttazdhhde t[] mutatott a ta
esetén tapasztaltakkal.

A 180 ° €on € s ° Eoh(feldolgozott 90/10 w-HDPE/ EVA bl endek taro
modul uszanak értékeiben 26,2 perc €e%0s9,5 perc
valtozas, amely viszonylag hosszu i°%d@martamna.
el 6allitott és mért 0sszetétel nécbnt mpas z téasl t a
feldolgozott 70/30 w-HDPE/ EVA tarol ds%omodemuyvadtbzott a

vizsgal at soran a kezdeti érteékhe? ENERpest. A
koncentracidéig negativ eltérésdulmustzattéolt ta ameékreéz
végén 9q€A)B,0 amely arra utal t, hogy a ldncszak
térhal sodast. A keresztkotések azonhtam egyeért

mért ¢és feldol giI®DPEYEVEROEL3@t &wben is, ugyanis a
negativ eltérés joval kisebb volt,6 ukthogga 90/ 10
novekvé EVA koncentrdaciod enyhecontagl@% ad 0% ast o
EVA-t tartalmazdé blendekben, mi vel az uuRa perchbe
tarol asi mo 4 R20u°séplsa mérés veégén (50. perc) t aj
mértéke a tarol asi modul usz®an melklppkNdmtc i 41 i s a
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koncentracidéval és a reakciokosebkessegehel .t Enrt
idébpont csodokkenésében nyilvanult meg, et ehat a
vahove kv étarfdlémmal 220° Gon. A 60/ 40 és 5 t/udd atdeerthke gar :
HDPE/ EVA bl endek kezdet i tarol asi modul usza
el 6rehaladtaval az ¢értékek egyre jobban eltért
hogy a 60/ 40 0sszetétel ben a mol ekul aszerkez
téerhal 6sodas még ki rbaryxmEwHBPE/zR WA ,blaezmd eset ébe
mar keveéeshe tudtak mérsekel ni a tarol asi mo d
novekedésének gyors Utemét.
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Mell ékletek

1.  me | TIPEIEN 58008 kereskedelmi HDPE adatlapja

TECHNIKAI ADATLAP

TIPELIN 5700S
HDPE Szaltipus

TIPELIN / TIPOLEN / TIPPLEN / TATREN / BRALEN+
A MOL Petrolkémia és a SLOVNAFT kozos termékcsaladja kulonféle lehetéségeket kinal

TERMEKLEIRAS

TIPELIN 5700S nagystir(iségli unimodalis polietilén tipus butén-1 komonomerrel gyartva. Kiemelked6
szakitoszilardsag és magas szakadasi nyulas jellemzi. Savmegkoté és antioxiddns adalékanyagot
tartalmaz.

ALKALMAZASI TERULET

TIPELIN 5700S tipust hasitott szal, balakotoz6-, mezbgazdasagi- és épitSipari védbhaldk készitéséhez
ajanljuk.

TIPELIN 5700S alkalmas élelmiszerek csomagoldsara, valamint jatékok gyartasara. A tipus megfelel az
élelmiszeripari, valamint jatékipari felhasznaldsra vonatkozé nemzetkozi elGirdsoknak.

FIZIKAI TULAJIDONSAGOK

Test method Unit Typical value
Folyasindex (MFR) (190 °C /2,16 kg) 1SO 1133-1 g/10 perc 0,50
Folyasindex (MFR) (190 °C /5 kg) 1SO 1133-1 g/10 perc 1,7
Folydsindex (MFR) (190 °C /21,6 kg) 1SO 1133-1 g/10 perc 25
S(iriség (23 °C) * ISO 1183-2 kg/m 947
Huzéfesziiltség folyashatarnal (H/K)** 1SO 527-3 MPa 210/47
Nyulds folydshatarnal (H/K)** ISO 527-3 % 15
Szakitoszilardsag (H/K)** 1SO 527-3 MPa 44/31
Szakadasi nyulas (H/K)** ISO 527-3 % 750/650
Rugalmassagi modulusz* 1SO 178 MPa 1250
lzod Utdszilardsag* ISO 180/A kJ/m? 11
Vicat lagyulaspont* ISO 306/A 120 e 127
Shore D keménység* 1SO 868 - 61
OIT (200 °C) * EN 728 perc 105
Ajanlott primer film vastagsag - mm 0,06-0,12
Ajénlott szal vastagsag - mm 0,018-0,025

7 t kondicionalt préb: en végzett mérések atlagértékel

z adatok 0,015 mm-es féliamintdn mért hosszirany, K

FELDOLGOZAS

TIPELIN 5700S szokasos feldolgozé gépeken problémamentesen feldolgozhatd.
Ajanlott feldolgozasi h6mérséklet 180-220 °C.

keresztirany), fe!

» MOLGROUP SZ |
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