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JELOLES ES ROVIDITESJEGYZEK

A jegyzetben hasznalt jelolések
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A jegyzetben hasznalt anyagok roviditései

ABS akrilnitril-butadién-sztirol kopolimer
NBR akrilnitril-butadién gumi
EP epoxi

HDPE nagys(irlségd polietilén
LDPE kiss(ir(iségl polietilén
PA poliamid

PBT poli(butilén-tereftalat)
PC polikarbonat

PE polietilén
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PVC poli(vinil-klorid)

SAN sztirol-akrilnitril

SBR sztirol-butadién gumi

upP telitetlen poliészter



1. Bevezetés

A muszaki menedzsereknek egy termék életciklusanak valamely szakaszat kell menedzselnitik.
Ennek az életciklusnak az eleje a termék kifejlesztése, majd ha mar megvannak a legyartando
termék tervei, akkor anyagot kell valasztani, amib8l majd legyartjak az adott alkatrészt. A
megfelel6 anyag kivalasztdsahoz szamitdsba kell venni a termék anyagdval szembeni
kovetelményeket, és ez alapjan ki lehet valasztani, mely anyagok johetnek egydltalan szdba.
Ha miianyagbdl akarjuk a terméket legyartani, akkor a konkrét mianyag kivalasztasakor nem
elég csak az anyagtulajdonsdgokat figyelembe venni, hanem ezzel egyiitt kell szdmitasba venni
azt, hogy az adott miianyaghdl milyen termékgyartasi technoldgiakkal lehet az adott terméket
legyartani, ugyanis bizonyos miianyag fajtakbdl csak bizonyos gyartastechnoldgidkkal lehet
terméket legyartani, mas fajtaju polimerek esetén mas gyartastechnoldgiak johetnek széba.
Emiatt egyszerre kell a végleges anyag kivadlasztasa sordn az anyag-gyartastechnoldgia
parosokat 6sszehasonlitani egymassal, és bizonyos célfliiggvény alapjan a legmegfelel6bbet
kivalasztani. Mi is az a célfliiggvény? Napjaink pénzkozpontu beallitottsaganak megfeleléen a
célfiiggvény a maximalis haszon elérése, j6 esetben legaldbb a minimalis torvényi elGirasok
betartdsa mellett. Ritkdbb esetben ezek mellett még az anyag-gyartastechnoldgia paros
kivalasztasat egyéb szempontok is befolydsoljak, pl. a termék tartéssdga, ember- és
kornyezetvédelmi megfontoldsok, a termék életciklusa végén levé artalmatlanitasi vagy
Ujrahasznosithatdsagi lehet6ségek.

A jegyzet célja, hogy bemutassa, a polimerek tobbi szerkezeti anyagcsaldadhoz (azaz a
fémekhez és a keramidkhoz) képesti jelentGsen eltérd tulajdonsagait alapvet6en mi okozza,
ezeket a tulajdonsdgokat mi és hogyan befolydsolja, valamint milyen alapvet6
gyartdstechnoldgiakkal lehet beldSlik termékeket késziteni. A tulajdonsagok kozdl a
mechanikai tulajdonsagokat fogjuk vizsgdlni, mivel minden terméket, legyen barmi is a
funkcidja, valamilyen mechanikai igénybevétel éri (ha mas nem is de az 6nsuly mindig), amit
ki kell birjon mindazon korilmények kozott, amik a felhaszndldsa soran érhetik, mert kiilonben
a funkcidjat (pl. hé vagy hangszigetelés, elektromos szigetelés, dekoracio, burkolat, optikai
feladat - pl. szemuveg/fényképezé lencseként fénytorés - stb.) sem birna teljesiteni.

A fenti szovegben emlitésre kerilt a polimer és a mlanyag szot is. Mi a kiilénbség? A ,,minden
bogar rovar, de nem minden rovar bogar” mondathoz hasonléan lehetne azt mondani, hogy
,minden mdlanyag polimer, de nem minden polimer mlianyag”. A polimer tehat egy tagabb
fogalom. A polimer ismétl6d6 egységekbdl allo molekuldt jelent, és maga a novény és
allatvildg, azaz az él6vilag jorészt polimerekb6l épil fel. Az aminosavakbdl felépild
fehérjemolekuldk polimerek, igy polimer molekula maga a DNS is. A novényeket felépité
polimerek kozil a legismertebb a celluléz, amely a névények merevségéért és szilardsagaért
felel6s. A hétkdznapi haszndlatban a miianyag szot a természetben magatdl nem létezd,
hanem mesterségesen elGallitott polimerekre hasznaljuk. A mlanyag a szerves polimer
makromolekuldk mellett adalékokat (stabilizator, szinezék, csusztatd stb.) is tartalmaz. A
jegyzetben végig a polimer kifejezést fogjuk hasznalni, mivel mind a természetes, mind a
mesterségesen eldallitott polimerek ugyan ugy viselkednek.



2. Polimerek anyagszerkezete

Ebben a fejezetben bemutatjuk a polimerek szerkezeti felépitését, ennek ismerete ugyanis
elengedhetetlen ahhoz, hogy megértsiik, mi okozza sajatos felhasznalasi (3. fejezet), valamint
feldolgozasi (4. fejezet) tulajdonsagaikat.

2.1. A polimer anyagok felépitése

Igen, most kémia kovetkezik, de igérem, csak annyira megyiink bele, amennyit jézan paraszti ésszel
meg lehet érteni, és amennyi a témahoz sziikséges.

Mint minden anyag, a polimerek is atomokbdl allnak. A periddusos rendszerben lathaté 100-
nal is tobb elembdl a szdmunkra fontos polimereket dontéen 8 fajta épiti fel: C, H, O, N, Cl, F,
S, Si.

Ezeket az atomokat valami egybe kell tartsa, kiilénben nem kapunk szildrd anyagot. Ha még
rémlik az altaldanos iskolds kémia érardl, a fent felsorolt nemfémes atomoknak par elektron
kell csak ahhoz, hogy kiilsé elektronhéjuk telitett legyen, amely allapotot az atomok nagyon
szeretik. Ezek a nemfémes atomok ezt az dllapotot gy érik el, hogy Osszeallnak, és kdzos
elektronpar(oka)t hoznak létre. Ily médon a kovalens kotésnek nevezett er6s els6dleges
kémiai kotés jon létre, amely egyben tartja ezeket az atomokat egy molekulat kialakitva. Ha a
két 0sszekapcsolddd atom kozott egy kozos elektronpdr jon létre, akkor egyszeres kovalens
kotésnek, ha két kozos elektronpar jon létre, akkor kettds, ha harom, akkor harmas kovalens
kotésnek nevezziik.

A polimereket nem kozvetlenil a fent felsorolt atomokbdl gyartjdk, hanem ezen atomokbdl
allé kismolekuladju vegyiletekbél (amelyeket még szamos mas célra is felhasznalhatnak). A
polimergyartashoz felhaszndlt kismolekuldju vegyiileteket hagyomdanyosan kéolajbdl allitjak
el6, ugyanakkor intenziv kutatdsok folynak, hogy megujuld nyersanyagokbdl allithassak el6
Gket.

A polimer gorog eredet( szavakbdl |étrehozott sz9, a ,poli” sokat jelent, a ,mer” pedig tagot.
A polimer makromolekula olyan éridsmolekula, amit 1000-nél tobb (ekkora mennyiséget mar
tényleg lehet ,poli”-nak, azaz soknak nevezni) ismétl6d6 egység (,mer”) épit fel. Ez elég
egyszer( definicid, ha tudnank, mi az az ismétl6dd egység. Ezt a legegyszerlibben egy példan
lehet bemutatni, ez pedig legyen a polipropilén (PP), amely az egyik legéaltaldnosabban
felhasznalt polimer napjainkban. A vegyipar rengeteg kismolekuldju vegyitletet allit el6, ezek
kozil az egyik a propilén. Ez minddssze kétféle elembdl épul fel, hidrogénbdl és szénbdl. A
szerkezetét a 2.1. abra mutatja.

H H
\ /
c=C CH,=CH
/ \ |
H /C\ CH3
H | H
H

2.1. dbra Propilén szerkezete kétféle irasmoddal



Az 2.1-es dbran a ,=" jel a kett6s kovalens kotést, mig a ,|” az egyszeres kovalens kotést
jelképezi. Nem csak a C atomok kapcsolddnak egymashoz kovalens kotéssel, hanem a C
atomokhoz kapcsolédé oldalcsoportok is, azaz jelen esetben a H atomok a C atomokhoz.

Ha ezekb6l a propilén molekuldkbdl legalabb 1000-et 0Osszekapcsolunk, akkor egy
oriasmolekuldt, a polipropilént (PP) kapjuk (2.2. abra). Természetesen, ha pl. csak 243 db-ot
kapcsolunk ©ssze, azt is hivhatjuk polipropilén oridsmolekulanak, viszont az igy kapott
polipropilén anyag nem rendelkezik olyan tulajdonsdgokkal, amiért célszerl volna gyartani,
ezért nincs az az Griilt, aki gyartana. Altaldnossagban nagysagrendileg 1000 az a minimalis
ismétl6dé egység szam, ami felett mar jelentkeznek a tipikusan polimerekre jellemzé
tulajdonsagok, és gyakorlati célokra hasznalhaté polimer anyagokat kapunk.

—CHZ—CIH —CHZ—CH—CHX—CIH —CH,—CH—
|
CH, CH, CH, CH,

2.2. abra Polipropilén makromolekula részlete
-CHz—clH-

A 2.2. abran lathato polipropilén dridasmolekulaban a CHs rész az ismétl6ds egység. Maga
a kismolekulaju , propilén” nev(i vegyllet nem az ismétl6d6 egység, hanem az a polipropilén
gyartdsanak kiindulé kismolekuldju vegyiilete, amit monomernek neveznek. Megtéveszt6
lehet, hogy els6 rdnézésre nem latni emlitésre méltod kilonbséget a polipropilén monomerje
és az ismétl6ds egysége kozott. Azonban mig a polipropilén monomerjében (a propilénben)
van egy kettGs kovalens kotés, addig az ismétl6d6é egységében madr nincs kettés kovalens
kotés, csak egyszeres, azaz van koztik kiilonbség, ami lényeges, mivel mig a propilén erésen
reaktiv, mérgez6 anyag, addig a polipropilén nem.

Nézziink egy masik példat, a polikarbonatot (PC), ebbdl késziil pl. a telefonok burkolati eleme.
Még miel6tt itt most mindenkinek elmenne a kedve az egésztél, szeretnék megnyugtatni
mindenkit, hogy az alabb |athatd vegyliletek képleteit (2.3-2.5, és 2.9-2.11 4brakon) nem kell
megtanulni, ezek csak példaként szerepelnek a jegyzetben.

Tehat a polikarbonat gyartasahoz két kismolekuldju vegyiilet sziikséges, a biszfenol A és a
foszgén (2.3. dbra). Azaz a polikarbonat (PC) gyartasanak ezek a kiinduld6 monomerijei, az
ismétl6dé egysége pedig ezek Osszekapcsolédasa soran keletkez6 egység, amely nem
egyszerlien a két molekula egymas mellé rajzolasaval irhato le, mivel a funkcids csoportok (a
3. abran bekeretezett OH és Cl csoportok) reakcidja soran hidrogén-klorid (HCI) melléktermék
képz6dik, ami nem része a polikarbonat (PC) ismétl6ds egységének.

monomerek Polikarbonat
) ismétl6dé egység
Biszfenol A foszgén

CHy ﬁ CH,4 ﬁ

| I
ne HO—< >— C—<i >— OH|[+n. C ——— O—<i >— C—< >—O—C

| / \_-2n HCl |

CH, cl [c CH, n

2.3. dbra Polikarbonat gyartasa



Itt a biszfenol A és a foszgén molekulak a monomerek, mig az dbran bezardjelezett rész az
ismétl6d6 egység. Remélem ez rdvildgit arra, hogy mds a monomer és mas az ismétléds egység.

Tehat:
- a monomer(ek): a polimer anyag el6allitdsahoz felhasznalt kismolekuldju vegyilet(ek).

- az ismétl6d6é egység a polimer makromolekulanak olyan legkisebb ismétl6dé
molekulaszakasza, amelybél a makromolekula felépithet6.

A fenti példakban a propilén monomerje 1 db kett6s kovalens kotést tartalmazott, illetve a
polikarbonat (PC) monomer molekuldi 2-2 darab funkcidés csoportot tartalmaztak (a 2.3. abran
a bekeretezett OH és Cl csoportok). igy csak egy fonalszer(i, tgymond linearis molekula
képzédhet, amely nem agazik el.

Azonban a vegyészek képesek el6allitani olyan monomereket, amelyek egynél t6bb kett6s
kovalens kotést, illetve olyanokat, amelyek ketténél tébb funkcids csoportot tartalmaznak.

Az el6bbire egy példa a polibutadién kaucsuk monomerje (2.4. dbra), amely két darab kettGs
kotést tartalmaz. A szintetikus butadién gumi esetén el6szor eldallitanak linearis polibutadién
makromolekulakat, azaz eldgazatlan makromolekuldkat, igy a két darab kettGs kovalens kotés
kozlil csak az egyik hasznalddik el, a masik nem, ezaltal a polimer lancokban marad még kettds
kovalens kotés. Az igy el64allé polibutadién nevi polimer jelen allapotaban még szintén nem
rendelkezik olyan tulajdonsagokkal, ami lehet6vé tenné felhaszndldsat. Azonban ha ként
keveriink hozza, majd felmelegitjik (ettdl indul be a kémiai reakcié a polibutadién és a kén
kozott), adott ideig ezen a hémérsékleten tartjuk (hogy ezeknek a reakcidknak legyen idejik
lejatszédni), akkor Iétrejon a butadién gumi. Ezt, a ma csak vulkanizacidonak nevezett eljarast
Charles Goodyear fedezte fel az 1840-es években, és ezzel indult el a ma is hatalmas méretd
gumiipar. A ma is létez6, 1898-ban USA-ban alapitott Goodyear céghez Charles Goodyearnek
semmi koéze nem volt. Charles Goodyear ugyanis mar 1860-ban 59 évesen addssagokat
hatrahagyva meghalt, miutdn fel6rolték a birdsagi perek, melyeket a gyarériasokkal vivott az
ellopott szabadalma miatt. Ahogy ma is, ugy mar akkoriban is igaz volt az a mondas, hogy
»akinél a pénz, annal az igazsag”.
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polibutadién

butadién
%CHZ—CH=CH—CH2—CHZ—CH=CH—CHZ~}

ne CH,=CH—CH=CH, —» 3
l+S (kén) + hé
butadién gumi

| I
—CH,—CH — CH—CH,~-CH,—CH=CH—CH,— CH,—CH—CH—CH,—
I |
S S
l |
—CH,—CH — CH—CH-CH,—CH—CH—CH, —CH,—CH—CH—CH,—
| |
$ § 8 S
[ | [ |
—CH,—CH — CH—CHz-CH,—CH—CH—CH, — CH,—CH—CH—CH,—
| I

2.4, dbra Butadién monomer, polibutadién és butadién gumi

molekulahalé kitolti a targy teljes térfogatat.

monomerek
el S
- glicerin - diizocianat
n{HO-CH,—CH—CH,—OH |+ m.[0=C =N| IN=C=0

NV

egyszerUsitett
abrazolassal

© ©

o—0— _@_@TC
© © I
© O

O o0——=C

2.5. dbra Térhalés poliuretan (PUR) monomerjei és a beldlik felépls térhald

A lineadris polibutadién lancokat tehat kén atomok (kén hidak) kotik 6ssze, és jon létre egy un.
térhaldés szerkezet. Azért ,tér”halds, mert a targyainknak 3D-s kiterjedése van, és ez a

Ehhez hasonldan a ketténél tobb funkcids csoporttal rendelkez6 monomerekbél is térhalds
szerkezet jon létre. Példaként egy szintén nagy mennyiségben felhasznalt polimert, a
poliuretant (PUR) nézziilk meg. A térhalds PUR elGallitdsdahoz felhasznalt monomerek kozil az
egyik 3 darab funkcids csoporttal rendelkezik (az egyszerliség kedvéért legyen ez a glicerin),
ezaltal az nemcsak két, hanem harom irdnyba tud kapcsolddni, és ezaltal térhalds szerkezet
jon létre (2.5. abra).
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Mi tartja egybe a polimer molekulakat?

Az el6bbi részben lattuk, hogy Iétezik linedris molekuldkbdl allo polimer, és térhalds polimer.
Ha atomi méretlre 6ssze tudnank magunkat zsugoritani, és rdallnank a térhalds polimernek
az egyik atomjara, akkor arrél az atomtdl az adott polimerbdl késziilt alkatrész barmely részére
el tudnank sétalni az atomok kozotti els6dleges kémiai kotések ,,fliggbhidjan”. Azaz a térhalds
polimerek esetében az els6rendl kémiai kotés, a kovalens kotés tartja elsédlegesen egyben
az anyagot.

De mi a helyzet a linearis polimer molekuldkbdl feléplil6 polimer testek esetén? PIl. egy
mobiltelefon mianyag burkolatban nagysagrendileg 10%° db kiilénallé polimer makromolekula
van. Minden molekuldnak van eleje és vége, ezeket a kiilonall6 makromolekuldkat nem koti
Ossze kovalens kotés (hiszen ha 6sszekotné, akkor nem lennének kiilonalldak). Hasonlitsuk
ezeket a linedris molekuldkat egy-egy f6tt spagetti tészta szalhoz. A spagettiben a
spagettiszalak kozott nem Iép fel olyan vonzéerd, ami egybe tudna tartani 6ket. Ezzel szemben
ezeket a linearis polimer molekulakat valami mégis egybetartja. Mi lehet az?

A vélasz: a MASODRENDU kotések.

A masodrendl kotések elektrosztatikus kdlcsonhatas révén tartjak 6ssze a molekulakat. A viz
és a leveg6ben levé oxigén molekulak segitségével nézziik meg, mire képes ez a masodrendd
kotés.

Az oxigén molekula két darab oxigén (O) atombdl all 6ssze kovalens kdtéssel. Az O, molekula
moltomege 2*16=32 g/mol. A viz (H.0) molekula viszont csak 2*1+16=18 g/mol. Hogy lehet,
hogy mig a nehezebb oxigén molekuldk szobahémérsékleten és normal légkori nyomason
vigan repkednek a levegében, addig a sokkal konnyebb H,0 molekuldk viszont folyadékka allnak
Ossze?

El6szor is azt kell tudatositanunk, hogy akar szilard, akar folyékony, akar légnemd
halmazéllapotban van az adott anyag, az anyagot felépit6 atomok (még ha az atomok
molekuldba alltak is 6ssze), folyamatos hémozgast (halado-, rezg6-, forgd mozgdst) végeznek,
amelybél szarmazé energia a termikus energia. Az abszolut nulla foknal még nem végeznek
h6mozgast, de onnan egyre nagyobb hémérsékletre keriilve egyre er6sebb a h6mozgasuk.
Tehat az O> molekula és a H,O is végez h6mozgast. Az O, molekula azért tud
szobahdmérsékleten és légkdri nyomason szabadon repkedni (haladé mozgast végezni), mert
nincs a molekulak kdzott olyan er6s masodrendd kotés, amelynek a kdtési energidja erésebb
lenne, mint a molekuldk termikus energiaja. Azaz a termikus energiaja elegendd ahhoz, hogy
a molekulakat 6sszetartani akaré masodrendd kotés ne tudja egyben tartani az egymas mellé
kerilt molekuldkat. Ezzel szemben a H,0O egy er6sen dipdlus molekula: az O atom jobban
vonzza a k6z0s elektronokat, mint a H atom, igy a molekula O atom feléli része elektromosan
egy kicsit negativ, mig a H atomoknal levd része kicsit pozitiv toltés( lesz. Es mivel az ellentétes
toltések vonzzak egymads, az egyik H,O molekula O atomja vonzza a masik H,O molekula H
atomjat. Ennek a fajta masodrendl kotésnek a kotési energidja mar nagyobb, mint a
vizmolekula termikus energidja szobah6mérsékleten és normal Iégkori nyomason, ezért a H,0
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molekuldkat ez egyben tudja tartani, és folyékony halmazallapotba keriilnek. Ha felmelegitjlik
szobah&mérsékletrél 100 °C-ra a H,O molekuldkat, akkor mar a megnovekedett termikus
energia nagyobb lesz a masodlagos kotés energidjanal, ezért a H,0 is gaz halmazéllapotiva
valik. Ezzel szemben szobah6mérsékletrél mindossze 20 °C-ot hiitve a H,O-t az 0 °C-on szilard
anyagga, jéggé valtozik, mert a termikus energidja még tovabb csokkent, a mdsodlagos kotés
energidjanak és a termikus energianak a kiilonbsége még nagyobb lett, azaz még erGsebben
egymashoz vonzzak egymast a H,O molekuldk, ami egy kemény, szilard anyagot eredményez.

Elég érdekes lenne a vildg masodrendd kotések nélkil. Masodrendd kotések nélkil a linearis
makromolekuldkbdl sem allna Ossze egy szilard polimer anyag. A hosszu, egymas mellé
rendez6d6 polimer makromolekuladk oldalcsoportjai kézott jon létre ez a gyenge masodrend
kotés, viszont mivel a molekuldk nagyon hosszuak, igy a ,,sok lid disznét gy6z” alapon sok gyenge
masodrend(i kotés egylitt mar megfelel6en er6s lesz a molekuldk egyben tartdsahoz.

No, ez mind nagyon szép, de kit érdekel?...teszi fel most ezt a kérdést par olvasé.

Mindez azért fontos, mert ez az oka, hogy mas elven kell a terméket legydrtani a linearis, és
mas elven a térhalds polimerbdl.

Linearis polimerek esetén mivel az anyagot felépit6 kiilonallé makromolekuldkat masodrendd
kotések tartjadk Ossze, meg lehet csinalni, hogy a polimer anyagot melegitjiik, amitdl az
»megolvad” (mivel a molekuldk rezgési energidja nagyobb lesz, mint a sok gyenge masodrend
kotés kotési energidja, de még nem lesz olyan nagy, hogy az els6dleges kotések is
felszakadjanak, ami a polimer anyag bomldsat jelentené), igy alakithaté dallapotba keril az
anyag. Ezt a folyékony halmazdllapoti megolvasztott anyagot 6mledéknek nevezziik. Az
Omledék allapotu anyagot az alakadd szerszamba juttatva az felveszi a termék alakjat. Ezutan
ha lehditjlk, akkor ezzel Ujra szilard halmazallapotba keriil a linedris polimer, azaz megtartja a
termék az alakjat.

Ezzel szemben térhalds polimerek esetén a teljes anyag 1 darab molekuldbdl 4ll, azt kovalens
kotések tartjak 6ssze. Ha elkezdenénk melegiteni, akkor ugyan az anyag meglagyulna, de nem
tudnank alakot adni neki, mert a térhalé nem bomlik fel, és az meggatolja, hogy megvaltozzon
az anyag addigi alakja (ha olyan nagy h6mérsékletre melegitenénk a térhalds polimert, hogy a
térhalé felbomlik, az azt jelentené, hogy az elsérendi kovalens kdtések bomlanak fel. Hogy
lehet akkor térhalds polimer terméket gyartani? Ugy, hogy ebben az esetben a legyartandé
alkatrészt nem kozvetlenil a térhalds polimerbdél, hanem a térhalds polimer el6allitasdhoz
sziikséges monomerekbdl, illetve oligomerekbdl (ezek nagysagrendileg 10 monomerbdl
el6polimerizalt molekuldk) hozzuk létre. A gyartas a szikséges monomerek/oligomerek
(amelyek tobbnyire folyékony halmazallapotuak felhasznalasukkor, ritkdbban szilardak, de
ekkor ezeket bizonyos hémérsékletre melegitve megolvadnak, és folyékony halmazallapotuak
lesznek) Osszekeverésével kezdédik. Ezt a keveréket juttatjuk be a legydrtandd termék
negativjat megtestesité szerszdmba, és megvarjuk, mig ebben a szerszamban lezajlik a
monomerek kozti reakcid, amelynek soran a monomerekbdl térhalds polimer keletkezik.
Voltaképp mind maganak a polimer anyagnak, mind az elkészitend6 terméknek a legyartasa
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egyszerre torténik. Ezért a térhalds polimerbdl készilt termékek gyartastechnoldgiait reaktiv
gyartastechnolégidknak is nevezik, mivel a termék gyartdsa kozben kémiai reakcié is
végbemegy, amely magat a polimer anyagot hozza létre a monomerjeibdl. Linedris polimerbdl
készllt termékek esetén, ha azt a fenti médon a mar legydrtott linearis polimer anyag
megomlesztése, alakaddsa és leh(itése révén allitjuk eld, ott kémiai reakcié nem jatszodik le,
csak fizikai halmazallapot valtozas. Az el6bb leirtakat foglalja 6ssze a 2.6. dbra.

Polimerbdl készult termékek gyartasanak alaplépései

Linearis polimerbdl Térhalés polimerbél
készilt termékek esetén készult termékek esetén
Kiindulasi anyag: Kész polimer Monomer, oligomer,
térhalésité komponensek
- Kiindulasi anyag Kiindulasi anyag
1. l1épés R R s FLZ
elékészitése el6készitése
Polimer anyag Komponensek
2. 1épés alakithaté allapotba g 5
: s Osszekeverése
hozasa melegitéssel
- A terméknek megfelel6 A terméknek megfelel6
3. lépés - : ; :
alak létrehozasa alak létrehozasa
- Alakrégzités a termék Alakrégzités a kémiai
4. lépés o 5 St
leh(itésével reakcio lezajlédas révén
5. lépés Utémaveletek Utomiveletek

2.6. dbra A linedris és a térhalds polimerbdl készilt termékek legyartdsanak lépései

Mivel térhalés polimerek esetén nekiink (a termék gyartéjanak) kell a vegyszerekbdl
el6dllitanunk magdt a polimer anyagot is, ezért meg kell ismernlink, hogy a polimerek
gyakorlatban torténd legyartdasa milyen modszerekkel torténik. Ez kovetkezik a kovetkezd
részben.

77 7

2.2. Polimer anyagok el&allitasi technologiai

Az, hogy milyen gyartastechnoldgiaval gyartjuk le magat a polimer anyagot, az NEM attdl flgg,
hogy linedris vagy térhalds a legyartando polimer anyag, hanem hogy a monomerje(i) milyen
tipusuak: kettGs kovalens kotést tartalmaznak, vagy funkcids csoportokat. Ennek megfelel6en
két f6 gyartastechnoldgia létezik polimerek el6allitasara: polimerizacids lancreakcid, illetve
Iépcsds polimerizacio.

2.2.1. Polimerizaciods lancreakcio

Azon polimereket gyartjak polimerizacids lancreakcidval, amelyeknek gyartasahoz felhasznalt
monomer(ek) kett6s kovalens kotést tartalmaznak.
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Ha a monomer(ek) csak 1 db kettds kovalens kotést tartalmaz(nak), akkor a korabban leirtak
szerint linedris polimert kapunk. Ha a monomer(ek) tobb kettés kovalens kotést
tartalmaz(nak), akkor térhalds polimert kapunk.

A linearis, polimerizaciés lancreakcidval gydartott polimerre tipikus példa a polietilén (PE),
amelynek a monomerje az etilén (C;Ha) (2.7. dbra).

etilén monomer polietilén ismétléds egység

ne CH,=CH, —» J[CH(,,—CH,}
n

2.7. dbra Polietilén monomerje és ismétl6dé egysége

A polimerizacids lancreakcid lényege, hogy van egy reakcidteriink, amiben a példa esetében
etilén monomerek mozognak egymas mellett. A rendszerbe iniciator molekuldkat keveriink,
amelyek pl. melegités hatdsara feloomlanak két, parositatlan szabad elektronnal rendelkezé
un. szabad gyokre, amelyek rendkiviil reakcidképesek. Ezek a szabad gyokok inditjak meg a
polimer molekulaldanc-képzédést ugy, hogy a kozellikbe keriil§ etilén monomer molekula
kettGs kovalens kotésébdl az egyik kovalens kotést felszakitjdk, és az inicidtorbdl létrejott
molekula kovalens kotéssel 6sszekapcsolddik az etilén molekulaval. Az 6sszekapcsolddas utdn
keletkez6 molekuldnak az etilén molekulaszakaszt tartalmazé vége fog szabad elektronnal
rendelkezni, azaz ez tud Ujabb etilén monomer molekuldval 6sszekapcsolddni. Mindig a
novekedd polimer molekula végén lesz a parositatlan elektron, amely barmely, mellette levé
monomerhez hozza tud csatlakozni. A reakciot azért hivjak lancreakcidonak, mert a reakciora
képes rész minden |épést kovetéen megujul.

Polietilén esetén az egy monomerben levé C=C kett6s kovalens kotésbél, amelynek kotési
energidja 611 kl/mol, lesz 2 darab egyszeres kovalens kotés, amelynek kotési energiaja
dsszesen 2*348=696 kl/mol. Osszességében 696-611=85 kJ/mol energia szabadul fel a reakcid
soran. A reakcié tehat exoterm, ami azt jelenti, hogy ha egyszer beinditottuk a folyamatot,
akkor utana onfenntartd, mert tobb hé szabadul fel minden egyes Iépésben, mint amennyi a
kovetkez6 lépéshez kell.

Ahol energia szabadul fel, ott megnd a h6mérséklet. Hogy mennyivel, az attdl fligg, hogy
elvezetjiik-e a keletkezett hé egy részét, vagy nem. Tételezzik fel, hogy a fejl6dé hét nem
vezetjik el (adiabatikus eset), hanem az bent marad a reakciétérben, és magat a keletkez6
polimert fogja teljes egészében melegiteni. Ez alapjan egyszerlen ki lehet szamolni a
hémérséklet-valtozdst a Q=c,*m*RT dsszefliggéssel. A Q hé értéke a mar el6bb kiszdmolt 85
kJ/mol. A ¢, a polietilén fajhdje dllandé nyomdason (ami hmérsékletfliggs, de az egyszer(iség
kedvéért ezt is hagyjuk figyelmen kivil) legyen kb. 2 ki/kg/K. Az m a keletkezett polietilén
tomege, amely azonos lesz a gyartasahoz hasznalt monomerek tomegével, amibél 1 malnyit
vettlink, azaz a tomeg 28 g lesz (1 mdl C tomege 12 g, 1 mdl H tomege 1 g, az etilén
monomerben pedig 2 C és 4 H atom van, igy ezeket 6sszeadva kijon a 28 g). Végeredménynek
az jon ki, hogy a h6mérséklet-emelkedés 1500 °C. Ha ilyen h6mérsékletre melegedne fel az
elkészilt polietilén, akkor az mar egybdl el is bomlana. Tehat a polietilén esetén (és még
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szamos linearis, polimerizaciés lancreakcidval gydartott polimer esetén) az ilyen
gyartastechnolégiat nem lehet adiabatikusan kivitelezni, hanem komolyan szabdlyozni kell a
polimergyartds kozbeni héfejlédést. Egy ilyen szabdlyozérendszer megvaldsitdsara mutat
példat a 2.8. dbra, amelyen a tiszalujvarosi MOL Petrolkémia Zrt. (kordbbi nevén TVK Zrt.)
gyartotelepének részlete lathatd. Latva egy részletét ennek a gyarnak beldthatd, hogy ezeket
a polimerizacids lancreakcidval gydrthatd linedris polimereket otthon nem lehet legyartani,
mert meglehetdsen bonyolult a folyamat, annak ellenére, hogy a polimerizacids lancreakcié
elve nagyon egyszer(. Az atombomba elve is egyszer(i, mégis Teller Edének, Szilard Lednak, és még
tobb szaz, a kifejlesztésében résztvevs derék embernek jé par évébe keriilt.

2.8. dbra MOL Petrolkémia Zrt. polimer gyartoegység részlege [1]

Most nézziink egy példat a polimerizaciés lancreakcidval keletkezé térhalés polimerre. Ez a
telitetlen poliészter lesz. A telitetlen utal arra, hogy a lancban van kett8s kovalens kotés.

Ennek a térhdlds telitetlen poliészternek a gydrtasakor kicsit ,csalnak,” mert a gyartashoz
sziikséges 2 monomer (sztirol monomer és telitetlen poliészter oligomer) kdzul az egyik mar
nem is monomer, hanem oligomer. Az oligomerben mar el6re Gsszecsatlakoztattak par
(nagysagrendileg 10 darab) 2 db kettds kovalens kotést tartalmazé monomert, hogy nagyobb
tomegl molekulakbdl induljon ki majd a végsé polimerizacios lancreakcid, mert ekkor a
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BE=Q/(cp*m) képletben a Q fejl6dé hé kisebb lesz, mivel kevesebb kovalens kotésnek kell
felszakadnia, igy a BBl h6mérsékletvaltozas is kicsi lesz, ezaltal ilyen polimert barki tud otthon
is gydartani. A 2.9. dbran lathaté mddon a telitetlen poliészter oligomer lancokban levé kettds
kovalens kotések szakadnak fel, és ezekhez csatlakoznak a sztirol monomer molekulak,
amelyeknek szintén felszakadnak a kettds kovalens kotései.

sztirol monomer telitetlen poliészter oligomer

0 0
[l [l
ke CH +m- {O—C—CH:CH—C
[l
CH,

—0—CH,~CH }
2 7 %)hx10

+iniciator
telitetlen poliészter (UP)

0]

[l |
{O—C—CH—CH—C

=0

—O—CHZ—CHZ}

2.9. dbra A térhalods telitetlen poliészter elGallitasa polimerizacids lancreakcidval

2.2.2. Lépcshs polimerizacids gyartastechnoldgiak

Azon polimereket gyartjdk ezzel a technoldgidval, amelynek gyartasdhoz felhasznalt
monomerek funkcids csoportokat tartalmaznak. A funkcids csoportok fognak egymassal
reagalni, amelynek kovetkeztében a kilondlld6 monomer molekuldk elsérend(i kovalens
kotéssel kapcsolddnak egy polimer lancca. Az, hogy linedris lancca vagy térhaldssa
kapcsolédnak 6ssze, attol fligg, hogy a monomer csak két vagy kettGnél tébb funkcios
csoportot tartalmaz. Ha csak kett6t, akkor linearis, ha tobbet, térhalds polimer jon létre.

A polimer gyartasa sordn az egyik fajta monomeren levd A tipusu funkcids csoport reagal a
masik fajta monomeren levé B tipusu funkcids csoporttal. A kémiai reakcié megindulasakor a
pl. 1000 db A és 1000 db B tipusu monomerbdl lesz 1000 db AB egység. A kovetkezd |épésben
lesz 500 db ABAB egység. Lépésrdl |épésre egyre kevesebb, de egyre hosszabb molekulak
lesznek a reakcidtérben, amelyek |épésrél |épésre egymdashoz csatlakoznak. Innen a
gyartastechnoldgia Iépcsds elnevezése. Egy adott ndvekvé molekula csak egy olyan madsik
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novekvé molekulaval tud Osszekapcsolddni, amelynek a vége egyrészt az 6§ végénél van,
masrészt a masik végén levé funkcids csoport nem azonos az 6vével (mert A nem tud A-val,
illetve B funkcids csoport nem tud B funkcids csoporttal 6sszecsatlakozni). Az egyre hosszabb
molekuldk egyre nehezebben tudnak megfelel6en a masik molekuldhoz odamozogni, igyhogy
a reakcid egyre lassul. Mindezek miatt a |épcsGs polimer gyartastechnoldgidk altaldban
viszonylag lassuak, sokszor szobahémérsékleten nem is mennek végbe, hanem még
melegiteni is kell a reakcidteret. Emlékezzlink: a polimerizaciés lancreakciénal pont az volt a
»probléma”, hogy ott nagy hé keletkezett, amit el kellett vezetni. A |épcsSs technolégidknal
nagyon fontos, hogy a monomerek mennyisége nagyon pontosan legyen kimérve, hiszen ha
»A” funkcids csoportbdl tébb van, mint ,B”-bél, akkor a tobblet ,,A” mar nem fog tudni
semmihez sem hozzacsatlakozni, és a polimer anyagban benne maradnak a felesleges , A”
funkcidos csoporti monomerek, amik rontjdk a polimer tulajdonsagait (illetve
kidiffundalhatnak a polimerbdl és pl. elpdrologhatnak a leveg6be: Uj butorok vdésarlasa estén
ezért fontos az intenziv szell6ztetés). Tovabba szintén nagyon fontos, hogy a monomerek jél
el legyenek egymassal keverve, mert ahogy el6bb szé volt réla, a ndévekvs, egyre hosszabb
makromolekuldk egyre nehezebben mozognak olyan helyre, ahol olyan tipusd funkcids
csoport végl masik novekvé makromolekula van, amihez hozza tudnak csatlakozni.

A |épcss polimerizaciés eljdrasnak két fajtdja van: polikondenzacié és poliaddicid. A
polikondenzacid esetén a polimer gyartasa soran melléktermék is képzddni fog, mig
poliaddicié esetén nem.

A polikondenzacidval gyartott linearis polimerre példa a mindenki altal jol ismert poli(etilén-
tereftalat) (PET), amibdl a palackokat gyartjak. Egyik fajta gyartasi eljdrdsa szerinti reakciojat
mutatja a 2.10. abra, amelynél melléktermékként viz képzddik.

monomerek
tereftalsav etilénglikol
n. [HO —CHH{ )-fC—OH] + n.[HO}-CH,—CH,—OH
Il Il
0 0
l-Zn H,0

Poli(etilén-tereftalat)
ismétléds egység

0 —c{ )—C —0 —CH,—CH,
I Il
0 o

n

2.10. abra Linearis szerkezet(i poli(etilén-tereftalat) (PET) gyartasa polikondenzacioval

Polikondenzacioval gyartott térhalés polimerre példa a fenol-formaldehid gyanta (hétkoznapi
nevén BAKELIT) (2.11. dbra). Melléktermékként szintén viz képzddik.
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monomerek

fenol formaldehid
(@)
Il

T p—
| / \ +melegités

OH -nH,0

Bakelit (PF)
(phenol-formaldehyde)

2.11. dbra Térhalds szerkezetl bakelit gyartasa polikondenzacidval [2]

Poliaddicioval gyartott linedris polimerre példa a poliuretan (figyelem, a 2.5. abran lathaté
poliuretan azért térhalds, mert az egyik monomerje 3 funkciés csoportot tartalmaz. Ha
mindkét monomerje csak 2 funkcidés csoportot tartalmaz, és a felhasznalt monomerek
molaranya 1, akkor linedris polimer jon létre). Poliaddicidval gyartott térhalos polimerre is a
poliuretan a példa (2.5. dbra), valamint a gyakorlatban nagy jelent&séggel bird epoxi.

A gyakorlatban altalanossagban gy néz ki, hogy a linearis polimereknél mind a polimerizacios
lancreakcid, mind a lépcs6s reakcidok bonyolultan kivitelezhetdk, igy a linearis polimereket
készen kell megvasarolni (néhany kivételtél eltekintve, amelyek estén kicsi a h6fejlédés, vagy
egyszerli a kémiai reakcidk kivitelezése). A térhalés polimereket pedig mindig a
termékgyarténak kell legyartania a termék készitésével egy id6ben, mivel mas lehet6ség nincs.

A kész linedris polimerbdl sokkal gyorsabban lehet egy darab terméket legyartani, mint
térhalds polimerbél, hiszen ekkor a termék legyartdsanal nem kell megvarni, mig a
polimerizaciés reakcidk (legyen az lancreakcié vagy |épcsSs) lezajlanak. igy a linearis
polimerbél kiindulé termékgyartds altaldnossagban termelékenyebb, mint a térhalds
polimerbdl. Az, hogy melyik polimerbdl kiinduld gyartas a gazdasagosabb, az viszont mar a
legyartandd darabszamtdl fiigg. A linearis polimerekbdl draga berendezésekkel és draga
alakadd szerszammal lehet terméket gyartani, azaz a kezdeti beruhdzas kéltsége nagy, viszont
utana mar a termékek egységre esé gyartasi koltsége kicsi. Ezzel szemben térhalds polimerbdl
kis kezdeti beruhdzassal gyarthatunk terméket (a gumiipari berendezésekre ez nem
vonatkozik), de a tovabbi termékek gyartasa joval koltségesebb, mint linearis polimerek
esetén. Azaz ha a termék anyaganak mind a linearis, mind térhalds polimer megfelel§ lenne,
akkor tipikusan a linearist kell valasztani nagy sorozatszam esetén, és a térhalost kis vagy
kOzepes sorozat esetén.
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Az alabbi 2.1. tablazat bemutatja, hogy a legismertebb polimereket milyen
gyartdstechnoldgiaval gyartjak. Ez a tablazat nem csak a f6 csoportok szerint (linearis illetve
térhalds), hanem alcsoportok szerinti (amorf/részbenkristdlyos, elasztomer/duromer)
csoportositasban mutatja a polimereket. Ezek magyarazatdra a kovetkez6 fejezetben kerdil
sor. A tdbldzatban a gumik ugyan a térhdlés elasztomerekhez tartoznak, viszont
gyartastechnolégidjuk egy kilon kategéria: a vulkanizacié. A gumik két f6 csoportjat
kiilonboztetjuk meg, a természetes és mesterséges gumikat. A mesterséges gumik
alapanyagat polimerizacids lancreakcioval allitjdk el6 a monomerekbél, majd a terméket ebbdl
gyartjak vulkanizacidéval, hasonléan a természetes gumikhoz.

2.1. tablazat Polimerek csoportositasa szerkezet és gyartdstechnoldgia szerint

Polimer gyartastechnoldgiak
polimerizacids [épcsGs reakcid
lancreakcio polikondenzacié | poliaddicié
lineadris amorf PS, PMMA, PVC PC
polimer részbenkristalyos PE, PP, POM PA, PET, PBT PUR
Grin terhald
- slrdn térhalds Up PE EP, PUR
térhalds (duromer)
. amorf ————
polimer ritkan térhalds L .
Vulkanizaciéval gumik PUR
(elasztomer)
Roviditések:
PE polietilén PBT poli(butilén-tereftalat)
PP polipropilén POM polioximetilén
PVC poli(vinil-klorid) PC polikarbonat
PMMA poli(metilmetakrilat) PUR poliuretan
PS polisztirol UP telitetlen poliészter
PA poliamid PF fenol-formaldehid
PET poli(etilén-tereftalat) EP epoxi
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2.3. A polimer anyagok finomszerkezete

A ,finom”szerkezet alatt nem gasztrondmiai jellemzdéket kell érteni, hanem a polimer
makromolekulakbdl felépiilé rendezett szerkezetl képz6dményeket.

Az egyszer(ibbel, a térhalds polimerekkel kezdjlk. A térhalds polimerek amorfak. Az ,,amorf”
azt jelenti, hogy az anyagot felépit6 makromolekula (ahogy kordbban sz6 volt réla, az egész
termék 1 db molekuldbdl épiil fel a térhalé miatt) nem rendezédik egy rendezett szerkezetbe.
A térhalds polimereknek két alcsoportja van, a duromerek és az elasztomerek. A duromer
slrln térhalds polimer, azaz a molekula slrln elagazik. Kérdés, hogy mihez képest s(ir(in? Az
elasztomerekhez képest, amelyek a ritkan térhdldos polimerek. A térhalés(irliség a gyartas
soran anyagtél fliggéen kiilonb6z6 mddon valtoztathatd. Pl. gumik esetén ha noveljiik a kén
mennyiségét, akkor noveljik a térhaldsirlséget. Egy beféttesguminak jol kell nyulnia, igy
annak sokkal kisebb a térhaldsirisége, mint pl. egy radirguminak.

A lineadris polimerek lehetnek amorfak vagy részbenkristalyosak. Az amorf linearis
polimerekben a linedris molekuldk, mint a f6tt spagetti szalak a tanyérban, tekerednek 6ssze-
vissza, és Gket a molekuldk oldalcsoportjai kozott létrejové mdsodrendl kotések és az
athurkoldédasok tartjak egyben. Bizonyos polimerek azonban megfelelnek a késébbiekben
részletezett feltételeknek, és ezaltal a molekuldk egy része rendezett, ugynevezett kristalyos
szerkezetet hozhat létre. Nagyon fontos, hogy nem az 6sszes makromolekula teljes egészében
alakit ki kristalyos szerkezetet, hanem csak egy részik, igy az anyagnak lesznek olyan részei,
ahol kristdlyos képz6dmények vannak, és vannak olyan részek, amelyek amorfak. Ezért szoktak
Gket ,részben”kristalyos polimernek is nevezni.

Hogy ezt a részbenkristdlyos szerkezetet el lehessen képzelni, megalkottdk a rojtozott micella,
majd ezt tovabbfejlesztve a hajtogatott lanci modellt (2.12. dbra). A linearis makromolekulak
(az abran piros, zold és kék szinl vonalak) 6sszehajtogatodnak, és az igy egymas mellé
rendez6dott molekulaszakaszokbdl felépilé képz6dmények alkotjak a kristdlyos fazist (3
darab pontozott vonallal kérilhatarolt teriilet), mig a molekula tovabbi ,,szabadon” tekerg6z6
szakaszai az amorf fazisat alkotjak a polimer anyagnak. Az anyagtudomanyban a fazis olyan
anyagrészt jelent, amelyet a kornyezetétsl egy hatdr valaszt el (fazishatar), és amely
anyagrészen belll a tulajdonsagok azonosak. PI. a jeges viz 2 fazisbdl allé anyag, amelyben az
egyik fazis a jég, a masik a viz, még ha a viz és a jég ugyanaz az anyag is. A részbenkristalyos
polimerek is kristalyos és amorf fazisokbdl felépiil6 anyagok, még ha az amorf és kristalyos
részt ugyanazon molekuldak épitik is fel. A kristalyosodasra képes linearis polimerekben
kilonboz6 kristalyos képzédmények, illetve ezek hierarchikus kombinacidja johet létre (pl.
fibrilla, lamella, szferolit, stb.), és ezek az amorf fazissal egyiittesen hozzak létre a linearis
polimer finomszerkezetét.
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amorf fazis

kristalyos fazis

2.12. dbra Hajtogatott lanci modell

Ahhoz, hogy egy linedris polimer kristalyosodasra képes legyen, a térbeli szerkezetének
szabalyosnak kell lennie. Ugyanis a molekuldkat 6sszetarté masodrendld kotések szamat
befolydsolja a makromolekula f6élancdhoz kapcsolédd  oldalcsoportok  térbeli
elrendez6désének szabalyossdga a makromolekula hossza mentén. Ez a sztereoregularitas
(sztereo jelentése tér, a regularitas jelentése szabdlyossag). Hogy ennek a térbeli szabdlyos
elrendez6désnek a fontossagat megértsiik, nézziik a polipropilént (2.13. dbra).

A polipropilénben a f6lancot a ,,-C-C-” alkotja, mig ennek oldalcsoportja a 3 db H atom, illetve
az 1db CHs; atomcsoport. Ha ennek az ismétl6dé egységnek az alakjat egy elforgatott L bet(vel
kozelitjiik, akkor attél fliggéen, hogy az egymashoz kapcsolddé ismétlédé egységekben ez a
CHs csoport hol agazik le, kapunk szabdlyos (izotaktikus), valtakozdé (szlindiotaktikus) és
szabdlytalan (ataktikus) kapcsolddasi rendet a makromolekula hossza mentén. Azért fontos,
hogy szabalyosan agazzon le az oldalcsoport a f6lancrél, hogy az egymas mellé hajtogatédott
molekulaszakaszok minél kozelebb keriilhessen egymashoz, ezaltal lehetévé téve a megfelel
szamu masodrendd kotések létrejottét, amelyek sziikségesek ennek a szabdlyos kristalyos
szerkezetnek a fenntartdsahoz. Izotaktikus PP-t csak az 1950-es évek madsodik felétdl
gyartanak, mert ekkor fejlesztették ki a Ziegler-Natta katalizatort, amely lehet6vé teszi, hogy
a monomerek a szabdlyos rendben kapcsolddjanak egymashoz. Kordbban is el6 tudtak allitani
PP-t, de abban a monomerek véletlenszerlien kapcsolédtak egymdshoz, emiatt kevés
masodrendl kotés alakult ki benne, ami miatt egy gyenge, miszaki célra hasznalhatatlan
anyagot kaptak. Ma az izotaktikus PP az egyik legsokoldaltbban felhasznalt tomegpolimer.
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poliropilén ismétl6dé egysége Ismétl&dé egység

H\ /H egyszerUsitett abrazolasa
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| ] egymashoz kapcsoljak a
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2.13. dbra Ismétl6d6 egység kapcsolddasi rendjei

izotaktikus

sziindiotaktikus

L |
[

ataktikus

Az, hogy egy kristalyosodasra képes polimerben (ami a fentebb ismertetett szabalyos
térszerkezeti feltételt kielégiti) mekkora lesz a kristdlyos részarany, az az alapanyagtdl és a
termékgyartds paramétereitdl erésen fligg pl.:

- milyen gyorsan h(itotték le az anyagot a megdmlesztés és alakadas utan,
- tartalmazott-e a polimer anyag kristalygdcképz6 adalékot,
- az alakadas és alakrogzités sordn nyujtds éri-e az anyagot stb.

Ha a megomlesztett polimert gyorsan hiitik le alakadds utdn, akkor a molekuldknak nem lesz
idejiik a szabalyos kristdlyszerkezetbe behajtogatédniuk, ezdltal a kristalyossag mértéke
kisebb lesz vagy akar teljesen amorf marad a polimer.

Ha kristalygdcképz6 adalékot tartalmaz a polimer, akkor tobb helyen indulhat meg a hiités
soran a kristalyképz6dés, ezdltal nagyobb kristalyossdag érheté el, valamint a kristalyos
képz6dmények mérete is kisebb lehet.

Ha az alakadds és rogzités soran mechanikai nyujtas éri az anyagot, a polimer molekuldk a
nyujtas iranyaba rendezédnek, orientalddnak, azaz ezzel el6segitjik a makromolekulak illetve
molekulaszegmensek (a makromolekuldk szakaszainak) egymas mellé igazodasat és eziltal a
kristalyos képz6dmények kialakulasat.

Nem mindegy, hogy a részbenkristalyos polimernek mekkora lesz a kristalyossaga a termék
legyartasa utdn, ugyanis a kristalyos hanyad és a kristalyok mérete befolyasolja az anyag
tulajdonsagait (pl. szakitészilardsdag, rugalmassagi modulus, szakadasi nyulas stb.).
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Polimerizacios fok, atlagos molekulatémeg

A linedris polimerek kapcsdan még egy, gyakorlati szempontbdl is fontos dolgot kell
megtargyalni, ami nem mas, mint az atlagos molekulatémeg. Amint mar ismert, linedris
polimerek esetén a termékgyartas a kész polimer anyagbdl indul ki. Azonban ha pl. egy PP-t
gyartd cég termékskalajat megnézziik, sokféle atlagos molekulatomegl PP fajta talalhatd
rajta.

ElGszor is tisztazni kell, mit értlink atlagos molekulatémeg alatt. A gyartok egy adott polimer
anyagot nem tudnak ugy legyartani, hogy abban minden egyes makromolekula ugyanolyan
hosszu legyen, és ezdltal minden egyes makromolekula tdmege azonos legyen, ugyanis az
el6allitasi folyamat sztochasztikus jellegld. Ha megmérnénk minden egyes molekuldanak a
tomegét, szamolhatnank bel6le egy atlagot, ez lesz az atlagos molekulatomeg. Az egyes
molekuldk toémege ezen dtlag koril szérédnak. Ezt (azaz hogy van szérdsa a
molekulatémegnek) polidiszperzitasnak nevezzik.

A polimer gyarték azt tudjak a polimer anyag gyartdsakor a gyartdsi paraméterekkel
befolyasolni, hogy mekkora legyen az atlagos molekulatdmeg. Es szandékosan gydrtanak és
arusitanak adott polimerbdl olyan fajtat, aminek kisebb az atlagos molekulatomege, illetve
olyat, aminek nagyobb az atlagos molekulatomege.

Miért gyartanak kilénb6z6 atlagos molekulatomegil polimereket? Mert a molekulatomeg
(azaz a makromolekula hossza) befolyasolja az adott polimer anyag mechanikai tulajdonsagait
(pl. a szakitészilardsagat), illetve a megomlesztett dllapotdban az alakithatdsagat
(viszkozitdsat, folyoképességét). Azaz az atlagos molekulatomeg befolyasolja a polimer
felhasznaldskori (mechanikai tulajdonsagok) és feldolgozaskori (folyasi) tulajdonsagait.

A felhasznaldskori tulajdonsaga kozil a szakitdszildrdsag a kovetkez6képpen valtozik: ha né az
atlagos molekulatomeg, akkor egy darabig n6 az anyag szakitdszilardsaga, majd egy adott
molekulatémeg elérése utan mar allandé marad.

Mi lehet ennek a magyarazata? ElGszor is azt kell tudnunk, hogy egy linearis polimer anyag
elszakadhat ugy, hogy a benne levé makromolekuldk kdzti masodrendl kétések hasadnak fel,
vagy pedig ugy, hogy a makromolekuldak szakadnak szét azaltal, hogy a makromolekulaban
levé kovalens kotés felszakad a kilsd igénybevétel hatasara. Amig a makromolekulak
rovidebbek (kicsi az atlagos molekulatomeg), addig 2 kiilondllé makromolekuldt kevesebb
masodrendli kotés tart Ossze, amelyeket konnyebb felszakitani, mint a joval er6sebb
molekulan belili kovalens kotéseket (2.14. abra 1-es molekulatomeg tartomany). Azaz a
makromolekuldk kézt hasad ketté az anyag. Ha viszont a makromolekula elér egy bizonyos
hosszt, akkor mar a masodrend( kotések szama elér egy akkora értéket, hogy felszakitasukhoz
nagyobb kilsé6 igénybevétel kell, mint a makromolekula félancéaban levé elsérend( kovalens
kotés felszakitdsahoz, és igy az anyag elszakadasat a makromolekuldk elszakadasa fogja
el6idézni (2.14. dbra 2-es molekulatomeg tartomany).
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2.14. abra Linearis polimerek szakitdszilardsaga az atlagos molekulatomeg fliggvényében

Az atlagos molekulatémeg-szakitdszilardsag kapcsolatra nagyon jo példa a polietilén (PE). A
,hétkoznapi” felhasznaldsu polietilén 700-1800 ismétl6d6 egységbdl all, és szakitdszilardsaga
20 MPa koril van. Ezzel szemben a nagy molekulatomegl, Dyneema terméknev( polietilén
100000-250000 ismétl6d6 egységhbdl all, és a szakitdszildrdsaga 2400 MPa, azaz 100-szor
erGsebb a sima PE-nél. Vetekszik a legjobb acélok szakitdszilardsagaval, csak éppen 7-szer
kdnnyebb. Nem véletlen, hogy a hegymaszdk nem acélsodronyt visznek magukkal.

Célszerlinek latszik ez alapjan minél nagyobb atlagos molekulatémegl polimert gyartani.
Azonban a molekulatdmeg hatassal van a polimer 6mledék (a megolvasztott polimer)
feldolgozhatdsdgi tulajdonsdgaira. Minél nagyobb a molekulatomeg, anndal kevésbé
folyoképes a megoOmlesztett polimer anyag. A kilonb6z6 polimer termékgyartasi
technolégiakhoz kilénb6z6 folydképességli polimer kell. Azaz ha pl. PE-b6l szeretnénk
terméket gyartani, akkor ha azt a terméket froccsontéssel szeretnénk gyartani, ahhoz jé
folyoképességli, azaz kis molekulatdmegl PE-t kell beszerezniink. Ha azonban pl. extrudalassal
szeretnénk belSle terméket gyartani, ahhoz nem lesz j6 a kis molekulatomeg(i PE, hanem
nagyobb molekulatomegl PE-t kell beszerezni. Tehat a polimer gyarték els6sorban azért
gyartanak adott polimerbdl kiilonb6z6 atlagos molekulatomeg verzidt, mert azok kiilonb6z6
termékgyartdsi technoldgidkhoz valok.

Megfigyelhetd, hogy a folydképességgel ellentétes irdnyban valtozik a szakitészilardsag az
atlagos molekulatomeg fliggvényében. A molekulatomeg novelésével n6 a szakitdszilardsag
(egy darabig), mig a folydképesség viszont csokken.
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2.4. Homopolimer, kopolimer, polimer keverék

Eddig olyan polimerekrél volt sz6, amelyeknek molekulaldncat egyfajta ismétl6dé egység épiti
fel. Ezeket a polimereket éppen ezért homopolimernek nevezik. A vegyészmérndkok azonban
képesek olyan polimereket el&allitani, amelyek makromolekuldi tobbféle (kett6 vagy harom)
ismétl6d6 egységhdl épiilnek fel. Ezeket hivjuk kopolimereknek. Abbdl a célbdl gyartjak a
kopolimereket, mert azok a homopolimerekhez képest mas, kiilonleges tulajdonsagokkal
rendelkeznek, igy még tobb fajta polimerbdl lehet kivalasztani az adott alkalmazasi célra
leginkdbb megfelel6t.

Kétféle ismétl6d6 egységhdl feléplilé kopolimerre példa pl. az etilén-propilén kopolimer. A
polipropilén j6 mechanikai tulajdonsagokkal rendelkez8, sokféle célra hasznalhatd polimer,
azonban kb. 0 °C alatt rideggé valik, ami miatt kdnnyebben torik. A polietilén viszont, bar
mechanikailag gyengébb anyag a polipropilénnél, azonban csak -110 °C alatt valik rideggé. Ha
a polipropilén molekulaldncaba kb. 5%-nyi etilénbdl szarmazé ismétl6dé egységeket tesznek,
akkor bar egy kicsit a szakitdszildrdsag csokken, de az igy nyert etilén-propilén kopolimer
ridegedése -30 °C alatt kovetkezik be. Ezaltal egy olyan anyagot kaptunk, ami tdgabb
felhasznaldsi hémeérséklet tartomanyban alkalmazhaté. llyenbdl késziilnek a fagyasztéban is
haszndlhatd ételtarold edények, valamint autdipari alkatrészek, melyek a téli hidegben sem
valhatnak rideggé.

Haromféle ismétl6ds egységhbdl felépiild, szintén nagy mennyiségben alkalmazott polimer az
akrilnitril-butadién-sztirol (ABS). A polisztirol nagyon jé folyoképesség(, j6 szilardsaggal és
modulussal rendelkez6 polimer, azonban mar szobahémérsékleten is nagyon rideg. Emiatt
kopolimerizaljdk butadiénnel, amely Utésallésagot ad neki, illetve akrilnitrillel, amely
Oregedésallésagot, h6-és vegyszeralldosagot ad az igy el6allé kopolimernek (2.15. dbra). A
LEGO kockak ebbdl a nagyon jé tulajdonsagokkal rendelkezé ABS-b4l késziilnek.

akrilnitril
?N
CH,=CH Az akrilnitril, butadién és sztirol
monomerekbdl gyartott:
/ \ - 2 komponens( kopolimerek:
NBR: akrilnitril-butadién gumi

| NBRI | SAN | SBR: sztirol-butadién gumi

SAN: sztirol-akrilnitril

| ABS l
/ \ -3 komponens( kopolimer:
@ ABS: akrilnitril-butadién-sztirol

butadién sztirol
CH,=CH—CH=CH, CH=CH,

4

2.15. dbra Példa 2 és 3 féle ismétl6d6 egységhdl osszeallithaté kopolimerekre
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A két ismétl6d6 egységhdl felépiilé kopolimerek makromolekulaiban a kétfajta ismétlédé
egység (jeloljik A-val és B-vel) tulajdonsagai adddnak 6ssze vagy atlagolédnak attél fliggben,
hogy a kopolimer makromolekuldban a kétféle ismétl6d6 egység hogyan kapcsolédik
egymadashoz:

- véletlenszer(l (random): A-A-A-B-B-A-A-B-A-A-A-A-B-B-A-B-...

- alterndld: A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-...

- rovidblokkos: A-A-A-A-A-B-B-B-A-A-A-A-A-B-B-B-...

- hosszublokkos: A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-B-A-
A-..

- ojtott: -A—A—A-A-A-A—A—A—/IX—A—A—A-

00 —00— 00— 0o—-00-
00 -00- 00— -0
W -00- -0 -0

Alterndld és véletlenszer(i kopolimerekben az alkalmazott komponensek makroszkopikus
tulajdonsagainak (az A és B komponens aranyanak megfelel§) atlagértékei alakulnak ki.

Blokk és ojtasos kopolimereknél bizonyos tulajdonsdgok orokl6dnek. Pl. ha az egyik
komponens vizoldhatd, a masik olajoldhato, akkor a kopolimer mindkettében oldhatd lehet.

Polimer keverék

Ugy is lehet 6tvozni a polimerek tulajdonsagait, hogy 6sszekeveriink bel8liik kett6t. Itt most
arrdl van szd, hogy a két polimert megomlesztjik, és omledék allapotban 6sszekeverjlk,
amelynek hatdsdra a kiilonalldé A és B tipusu makromolekuldk keverednek dssze (emlékeztet6:
kopolimereknél a makromolekuldn belili ismétl6dé egységek voltak tobbfélék, itt a
makromolekuldk tobbfélék). Sajnos azonban nem ennyire egyszerl a dolog, ugyanis nem
minden polimer paros keveréke alkot homogén egyfazisi rendszert, a legtobb esetben
faziselvalas, szétkeveredés jon létre. Ezek a tobbfazisu keverékek az el6allitasi korilményektdl
és az Osszetételtdl fliggben hosszabb-rovidebb ideig stabilak. A stabilitast lehet javitani
kompatibilizal6 adalékanyagokkal. Ezeket a keverékeket hivhatjuk kompatibiliseknek.

A 2.16. abran lathatd, hogy a fébb polimerek mely mds polimerekkel mennyire
osszeférhetbek. A f6atlon végig 1-et, azaz jol keveredd értéket latunk, hiszen sajat magaval a
polimer nyilvan jol keveredik. Viszont a f6atlén kivil a lehetséges 44 kombinacidbdl mindbssze
7 paros jol keveredd.
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0
(2]

SAN ABS PA PC PMMA PVC PP LDPE HDPE PET

PS 1

SAN 6 1

ABS 6 1 1

PA 5 6 6 1

PC 6 2 2 6 1

PMMA 4 1 1 6 1 1

PVC 6 2 3 6 5 1 1

PP 6 6 6 6 6 6 6 1

LDPE 6 6 6 6 6 6 6 6 1

HDPE 6 6 6 6 6 6 6 6 1 1
PET 5 6 5 5 1 6 6 6 6 6 1

1: j6l keveredd, 6: 8sszeférhetetlen (inkompatibilis)
2.16. dbra Polimerek 6sszeférhetGsége [3]

Ez az inkompatibilitds a polimer hulladékok uUjrahasznositasnal is problémat okoz. Ha a
polimerek vegyesen érkeznek be az Ujrahasznosité lzembe, akkor abban az egymadssal
kompatibilis és nem kompatibilis polimerek 6sszekeveredve egyarant benne vannak, azaz nem
lehet ebbdl egyszerlien Uj terméket gydrtani, hanem szét kell valogatni a polimereket anyaguk
szerint, ami nehéz és koltséges dolog. A szelektiv hulladéktaroldban a sarga szin(i kukara ezért
van rairva, hogy csak PET-bél késziilt palackok, flakonok dobhatdk bele, mert hidba dobunk
bele mast, azt ki fogjdk valogatni és a szeméttelepen lerakni vagy szemétégetSben elégetni,
és elképzeléseinkkel ellentétben hidba gydjtottik kilon szemétként és tettik a
mUanyagoknak valé szeméttaroléba, azt nem fogjak Gjrahasznositani.

A jél mikoédd miszaki polimer keverékekre példa a PC+ABS polimer anyag, amelyben a
polikarbonat (PC) homopolimer és az ABS kopolimer van Osszekeverve. A PC-ABS 6tvozi a
polikarbonat nagyszeri mechanikai tulajdonsagait, h6-és Utésallosagat és az ABS kivald
feldolgozhatdsagat.

2.5. Polimerek adalékanyagai

Nagyszamu polimer anyagot fejlesztettek ki az id6k soran. Ezek a kiilonb6z6 mechanikai és
egyéb anyagtulajdonsagok széles tartomanyat fedik le, azonban adalékanyagokkal még
tovabb lehet az igényekre szabni az anyagtulajdonsagokat. Két f6 csoportra sorolhatjuk az
adalékanyagokat: a termékgyartast, illetve a felhaszndlasi tulajdonsagokat befolyasold
csoportra.

A termékgyartast befolyasold adalékanyagokra néhany példa:
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- csusztatok: a polimer omledék folydképességét novelik, és ezaltal tobbek kozott
meggatoljdk a polimer letapaddsat a feldolgozdégép forréd faldhoz, ami a polimer
degradacidjat okozna,

- hdéstabilizatorok: megakadalyozzak, hogy a termékgyartds h6mérsékletén a polimer
degradalddjon,

- habositészerek: polimer habok gyartasahoz.

A polimer anyag felhasznalasi tulajdonsagait befolyasolé adalékanyagokra néhany példa:

- lagyitdk: csokkentik a polimer rugalmassagi modulusat (pl. kemény illetve lagy PVC),

- égésgatlok,

- gobcképzbk: a kristalyossag mértékét és sebességét befolydsoljak,

- térhaldsitok,

- antisztatikumok: gatoljak, hogy a polimer elektrosztatikusan felt6lt6djon,

- Utésallésagot javitd adalékok,

- szinezékek,

- surlédasi tényez6t csokkentd adalékok,

- kopasallésagot novels adalékok,

- hévezetési tényez6t noveld adalékok,

- tolt6anyagok: csokkentik a polimer termék gyartds kozbeni és utani zsugoroddsat,
vetemedését, noveli az anyag merevségét, csdkkenti a polimer alapanyag érat,

- er0sit6szalak (lUvegszal, szénszal, bazaltszal stb.): jelent6sen noéveli a polimer
szilardsagat és rugalmassagi modulusat,

- UV stabilizator, antioxiddns: lassitja a polimer 6regedését.

Az adalékok amig egy adott tulajdonsagot javitanak, mas tulajdonsagokat ,mellékhatasként”
ronthatnak. Epp ezért nem raknak minden adalékot bele a polimerekbe, hanem a felhasznalasi
kortilmények szabjdk meg, hogy milyen adalékolasu polimert kell haszndlni. Pl. beltéri
felhasznalds esetén nem kell UV stabilizator, mert nem éri a nap UV sugdrzdsa a terméket. A
felesleges adalékolas ellen hat az is, hogy anndl dragabb a polimer anyag, minél tébb adalék
van benne, s6t egyes adalékanyagok a feldolgozhatdsagot ronthatjak.

2.6. Polimerek oregedése

A polimer anyagbol késziilt alkatrészek tulajdonsagai megvaltoznak a hasznalatuk soran Gket
érd kilsé hatasok miatt, és ezek a valtozasok a legtébb esetben hatranyosak a felhasznalas
szempontjabdl. Pl. csokken a szilardsag, csokken az tésallésag, ridegebbé valik az anyag,
megvaltozik a szine (a fehér szinliek megsargulnak, az élénk szinlek kifakulnak), kicsi, sGr(
repedések jelennek meg a feliileten (2.17. 3bra). Ezt a tonkremeneteli folyamatot nevezziik
oregedésnek. Ez el6bb-utébb oda vezet, hogy a termék nem birja ellatni feladatat és
tonkremegy.
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2.17. dbra Jatszétéri maszoka faoszlopdnak eredetileg piros szind polipropilénbdl késziilt
zaréfedelének részlete

Ezen 6regedési folyamat sordn altaldban lanctordel6dés megy végbe, azaz a hosszu polimer
makromolekuldk révidebb részekre daraboldédnak fel. Ezzel parhuzamosan az adalékok (pl.
lagyitd, szinezék) a fellletre migralnak a termék belsejébdl. Az UV sugdrzas, radioaktiv
sugarzas, h6hatasok (pl. a linedris polimer anyagadban torténd Ujrahasznositasa — azaz egy Uj
termék gyartasa — soran az Ujbdli olvadaspont folé valdé melegités), nedvesség, vegyszerek,
mikroorganizmusok okozzak ezeket a degradacids folyamatokat. Ezen 6regedési folyamatok
lassitdsdra tesznek bele a polimerekbe UV stabilizator, antioxidans, hd&stabilizator stb.
adalékokat.

2.7. Osszefoglalas

A polimerek szerkezete résznek ezennel vége, egy rovid rendszerezése kovetkezik az eddig
leirtaknak, hogy valamennyire egyben atlassuk azt. Csak ennek az 6sszefoglalasnak a
bemagoldsa nem lesz elég a vizsgan, ugyanis ebbdl nem érthetéd meg a dolog, ez csak az

7 _ 2

eddigiek rendszerezése. Ennek megértéséhez el kell elolvasni az el6z6 kb. 20 oldalt.

A mesterséges polimerek kismolekulaju vegyiiletekbdl, in. monomerekbdl késziilnek. Ha a
monomerek 1 db kettds kovalens kotést tartalmaznak, vagy a monomereken csak 2 db
funkcids csoport van, akkor linearis (eldgazas nélkili) kiilonallé polimer molekuldkat kapunk,
amibdl a linearis polimerek épililnek fel. Ha viszont egynél tobb kettds kovalens kotést
tartalmaz a monomer, vagy ketténél tobb funkcids csoportot tartalmaz valamelyik monomer,
akkor 1 darab térhalds polimer molekulat (az egész anyag 1 darab eldgazé makromolekulabdl
all) kapunk.

A linearis polimerben a kilonallé polimer molekuldkat a gyenge masodrend(i kotések tartjak
Ossze. Melegités hatdsara el6bb ezek ,bomlanak fel”, mig a makromolekula atomjait
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Osszetartd els6dleges kémiai kovalens kotés még nem, igy a linearis polimerek
megolvaszthatok (ezért a linedris polimerek egy masik megnevezése az, hogy ,,hére lagyuldk”).
Mivel a térhalds polimerben 1 darab eldagazé makromolekula van, melynél az elagazasokat is
els6rend( kémiai kotés, a kovalens kotés tartja 0ssze, igy ezek melegités hatasara nem vihet6k
folyadék halmazallapotba (ezért is hivjak ezeket hére nem lagyuldonak). A térhalds polimereket
hivjdk még ,hére keményed6”-nek is. Ez a név onnan ered, hogy az elsé felfedezett térhalds
polimer a bakelit volt, amelynek két folyadék halmazdllapoti monomer komponensét
melegiteni kellett, hogy a polikondenzacids Iépcs6s polimerizacié végbemenjen, és egy szilard
halmazallapotl anyagot, bakelitet kapjanak. Azaz hé hatdsdra a folyadékbdl, ami egyaltaldn
nem nevezhetd keménynek, lett egy szildrd, azaz kemény anyag. A reakcié lejatszasahoz
sziikséges melegités miatt hivjdk a térhalds polimereket h6re keményed6nek. Ugyanakkor
ezek az elkészillt térhdalds polimerek is melegités hatdsara elkezdenek lagyulni (csokken a
merevséguk, szildrdsdguk), azaz a megtéveszt6 elnevezésiik ellenére a mar legyartott térhalds
polimerek nem lesznek keményebbek melegités hatdsdra, s6t ,puhdbbak” lesznek!!! A
térhalds polimereket bizonyos szakirodalmak hivjak még ,,h6re nem lagyuld”-nak is. Ezt a
megnevezés csak a linedris polimerekre vonatkozd , hére ldgyuld” megnevezés ellentettjeként
kaptdk, ahogy 1 mondattal el6bb irtam, a térhalds polimerek is megldgyulnak melegités
hatdsara, de a térhalé miatt nem vihet6k folyadék halmazallapotba és emiatt nem alakithatdk
mas alakra.

A polimereket (fluggetlendl, hogy linearis vagy térhalds) a monomerjuktél flggd
gyartastechnoldgiakkal allithatjuk el6. Ha a monomer kettds kovalens kotést tartalmaz, akkor
polimerizaciés lancreakciéval, ha funkcids csoportot tartalmaznak a monomerek, akkor
lépcsbs polimerizacidval (ezen belll ha képzédik melléktermék, akkor a polikondenzaciés, ha
nem, akkor a poliaddicids |épcsds polimerizacidval). A linearis polimerek el&allitdsa bonyolult,
ezért a kész polimert kell megvasarolni, és abbdl terméket gyartani. Ezzel szemben térhalos
polimer esetén a termékgyarténak a monomerekbdl muszaj elkezdeni az alkatrész gyartast,
mivel egy elkésziilt térhalds polimer anyag alakjat mar nem lehet utélag megvaltoztatni, hidba
melegitjik. Térhalds polimer esetén a termékgyartas (itt termék alatt nem a polimer anyagot,
hanem a polimerbdl készitend6 alkatrészt értjiik) kozben kell a monomerekbdl a polimert is
elGallitani, azaz a termékgyartdonak kell a polimerizacids reakciot (legyen az lancreakcio vagy
valamelyik |épcsGs) véghezvinnie.

A linedris polimerek esetén a polimer atlagos molekulatémege befolydsolja a felhasznalasi (pl.
szakitoszilardsag) valamint a feldolgozdsi (pl. folydképesség megolvasztas utdn)
tulajdonsagokat. Egy adott linedris polimerbdl azt a fajtat (azt az atlagos molekulatomeg
értékdt) kell megvasarolni, amelyik ahhoz az alkatrészgydrtasi technolégidhoz megfelel6
folyoképességgel rendelkezik, amelyikkel az alkatrészt le akarjuk gyartani.

A linedris polimerek egy része ,részben”kristalyosodasra képes megfelel6 korilmények
kozott, ezek a részbenkristdlyos polimerek. A kristalyosadasra vald képesség eléfeltétele a
makromolekula szabdlyos térbeli felépitése, azaz a sztereoregularitasa. A kristalyosodasra
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nem képes polimerek az amorf polimerek (azaz ide tartoznak a kristalyosodasra nem képes
linearis polimerek, illetve a térhald miatt kristdlyosodasra szintén nem képes térhalds
polimerek). Az amorf polimerekben a makromolekuldk nem rendez6dnek szabalyos
szerkezetbe, mig a részbenkristalyos polimerekben a makromolekuldk egy része igen. A
részbenkristalyos polimerek kristalyossaganak mértéke befolydsolja tulajdonsagaikat.

A még szélesebb anyagtulajdonsagok elérése érdekében kifejlesztették az egyfajta ismétl6dé
egységet tartalmazd homopolimereken kiviil a tobbféle ismétl6dé egységhdl felépiild
kopolimereket, valamint a polimer keverékeket, tovabba mindezen polimerek felhasznalasi és
feldolgozasi tulajdonsagait adalékanyagokkal még tovabb lehet valtoztatni a célnak
megfelelGen.
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3. Szildard polimerek mechanikai viselkedése, a polimerek mechanikai
tulajdonsagait befolyasolo tényezdk

Ebben a fejezetben a szilard polimerek mechanikai viselkedését és az azt befolyasolo
tényezb6ket fogjuk megismerni. A mechanikai viselkedést elsé sorban a szilardsaggal és a
rugalmassagi modulussal fogjuk jellemezni. A termékek kifejlesztési folyamatanak egyik [épése
az, hogy a termékek igénybevételéhez méretezik a termék geometridjat (a termék funkcidja
meghatdrozza alapformajat, de a termék falvastagsagat mar az igénybevételnek megfelel6en
kell meghatdrozni). Polimer termékek altalaban vékonyfalu (héjszer(i) testek, azaz ha megvan
a termék formadja, ki kell szdmolni, mekkora legyen a termék falvastagsaga, hogy a hasznalat
kdzben a terméket éré igénybevétel hatdsdra ne menjen tonkre (ne repedjen vagy torjon szét
a termék, pl. a PET palack ne ,,robbanjon” szét a szénsavas ital okozta belsé nyomastdl), illetve
ne deformalédjon a termék az igénybevétel miatt egy adott hatarértéknél jobban (pl. a
mUanyag burkolati mobiltelefon ne horpadjon be, ha kézbe fogjuk). Ehhez a méretezéshez
sziikséges a szilardsag és rugalmassagi modulus anyagjellemz6k ismerete.

Mivel a tovdbbiakban szilardsagrol, rugalmassagi modulusrél és deformaciordl fogunk
beszélni, ezek jelentésével tisztaban kell lenniink.

A szildrdsag az anyag fajlagos teherbirasat jelenti. Ez alatt azt értjlik, hogy az anyag egységnyi
keresztmetszete mekkora erét képes elbirni tonkremenetel nélkil. Attél figgéen, hogy milyen
tipusl terhelésrél beszélink, megkilonboztetiink huzdszildrdsagot, nyomdszilardsagot,
hajlitészilardsagot, stb. A szildrdsagi értékeket az adott anyagbdl készitett prébatestek
eltorésével hatdrozzak meg. Polimerek esetén a prébatestek téglatest alakuak. PI.
hlazészilardsag meghatarozdsa estén egy ilyen téglatest alaku prébatest két végét egy-egy
kiilonallé befogdszerkezetbe befogjak, és a vizsgald berendezés a befogdszerkezeteket addig
tavolitja egymastadl, és ezdltal a probatestet addig nyujtja, mig a prébatest két darabra nem
szakad. A vizsgdléberendezés méri a deformdciét (ami hudzévizsgalat esetén a probatest
megnyuldsa), és az adott deformacid létrehozdsahoz sziikséges er6t. A szakitégorbe azt
mutatja, hogy adott megnyulds (Al) |étrehozdsakor éppen mekkora erével (F) hiuzza a
szakitoberendezés a probatest végeit (3.1. bal abra). Azaz a megnyulds fliggvényében a
terhel6er6 van abrazolva. EbbGl azonban kozvetlenlil anyagjellemz6t, pl. hidzészilardsagot
nem lehet leolvasni, mert a mért eré fligg attdl, hogy mekkora keresztmetszet(i volt a
probatest, a megnyulds pedig a prébatest kezdeti hosszatdl (lp) fligg. Ahhoz hogy
anyagjellemz6t kapjunk, fliggetleniteniink kell a mért er6t és megnyulast a prébatest
geometridjatol. Ehhez a pillanatnyi er6t leosztjuk a probatest kezdeti keresztmetszetével, és
megkapjuk a mérndki mechanikai fesziiltséget (jele a gorég o (szigma), mértékegysége N/mm?
vagy MPa), valamint a megnyuldst leosztjuk a probatest kezdeti hosszaval, és megkapjuk a
fajlagos nyulast (jele a gorog € (epszilon), mértékegysége nincs, mivel mm-t osztunk mme-el)
(3.1. jobb abra).
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Eré Feszultség

F [N] o=F/A [N/mm?]
l:max """"""""""""""" Om [
> “im >
Megnyulas Fajlagos nyulas
Al [mm] e=Allly [-]
a) b)

3.1. dbra Szakitogorbék a) a ,,nyers” mérési adatok dbrazolva a tengelyeken b) a prébatest
geometridjara (szakitott keresztmetszetére és hosszara) fajlagositott értékeket dbrazolva a
tengelyeken

A szakitégorbén nevezetes pontokat jelolhetlink ki. Pl. ha a prébatest altal elviselt maximalis
er6t (Fmax, €zt mérhetjiik a szakadds pillanatakor vagy joval elGtte, anyagi viselkedéstdl
fliggden) leosztjuk a prébatest keresztmetszetével (A) (ez a leosztas a fajlagositas), akkor az
igy kapott fesziltséget huzdszilardsagnak (om) nevezzik. A hizészildardsag azt mondja meg,
hogy az anyag egységnyi keresztmetszete mekkora maximalis er6t képes elviselni. A
méretezés arrdl szél, hogy a termék hasznalatakor fellépé maximalis er6nek és az anyag
huzoszilardsaganak ismeretében kiszamithatd, hogy mekkora keresztmetszet(inek kell lennie
a terméknek a huzéterhelés irdnydra merdGlegesen. Pl. egy kotél anyagabdl egy d=6 mm
atmérdgjli kivitelt huzovizsgdlatnak vetlink ald, hogy meghatdrozzuk az anyag
szakitészilardsagat. Ennek soran a kotél F=3000 N-nal szakadt el. Ebbdl kiszamithato, hogy a
hizdszilardsaga:

Maximalis szakitéerd Fnax Fmax 3000 N N
Oy = —— = =28 = ——— =106 — (3.1)
Szakitott keresztmetszet A . mm
4 4

Ha ebbdl a kotélanyagbdl vontatdkotelet szeretnénk gyartani, aminek 10000 N-t kell elviselnie
(ami nagyjabdl 1000 kg-os tomeg sulyanak felel meg), akkor kiszamithatjuk, hogy mekkora
keresztmetszetilinek (Aszikseges) kell lennie a kdtélnek:

Terhelb er6 10000 N
: — = = 94 mmz 3.2
szikséges — pyzeszilardsag 106 N/mm? (3.2)

Mivel a keresztmetszet kor alaku, a kotél atmérdjét (dsikseges) is kdnnyen vissza lehet szamolni:

L3 s 2
dsztlkséges — \/Aszukseges — J94 mm = 11 s (3.3)

4T 4T
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Azaz az adott huzdszilardsagu (106 N/mm?) kotélbél 11 mm atmérdjdt kellene gyértani, hogy
10000 N-os terhelést elviseljen.

Ez egy példa volt, hogyan hasznalhatd fel a huzdszilardsdg a maximalis terhelésre vald
méretezésre. A helyzet azonban nem ennyire egyszerl a polimerek id6fligg6 mechanikai
tulajdonsagai miatt, aminek tisztazasara a késébbiekben keriil sor.

A rugalmassagi modulus az anyag merevségét jellemz6 mennyiség. Az igénybevételtdl
fliggben itt is beszélhetiink hizasi rugalmassagi modulusrél, nyomo rugalmassagi modulusrdl,
hajlité rugalmassagi modulusrdél stb. A tovabbiakban a huzasi rugalmassagi modulusrdl lesz
sz6. A huzasi rugalmassagi modulus azt fejezi ki, hogy egységnyi keresztmetszet( és egységnyi
hosszUsagu anyag (ez voltaképp egy egységnyi élhosszUsagu kocka) hosszanak egységnyi
megnyujtasahoz (azaz a deformaldsahoz) mekkora erét kell kifejteni. Minél nagyobb egy anyag
rugalmassagi modulusa, anndl nagyobb erd kell ahhoz, hogy a bel6le késziilt prébatestet
ugyanannyira megnyujtsuk, mint egy ugyanolyan geometridju, de kisebb rugalmassagi
modulusu anyagbdl késziiltet. A huzasi rugalmassagi modulust is a szakitévizsgalatbdl lehet
meghatarozni. A rugalmassagi modulus a szakitégorbe (a fesziltség-fajlagos nyulas
koordinata-rendszerben abrdazolva) kezdeti szakaszanak a meredeksége (E:, 3.1.b. dbra). A
rugalmassag szénak a hétkdznapi értelmezésével ellentétesen az anyagtudomanyban egy
anyag rugalmassagi modulus értéke annal nagyobb, minél nehezebben deformalhaté (minél
nehezebben nyujthatd, nyomhaté vagy hajlithatd). A , rugalmas” szé a rugalmassagi modulus
nevében onnan ered, hogy az acélok esetén van egy deformacids hatar, amelyet ha az
alkatrész deformdcidja nem ér el a terhelés soran, akkor a terhelés megszlinte utan a
deformacio teljes egészében visszaalakul, az alkatrész visszanyeri eredeti alakjat, méretét.
Példaul egy autd valtémivében a nyomatékot az egyik fogaskerék a mdsiknak a fogain
keresztlil adja at. A kapcsolodé fogakat a forgas miatt periodikusan er6hatds éri, amely er6 a
fogakat, ha szabad szemmel nem is lathaté mddon, de valamennyire elhajlitja (deformalja),
majd mikor a kapcsolddo fogak végiggordiilnek egymadson, és elhagyjak egymast, akkor Ujra
terheletlenné vdlnak, azaz nem hat rdjuk er6hatas, igy az elhajlasuk (azaz a deformacidjuk) is
megszUnik. Ha a fog alakja az er6hatas megszlinte utan nem allna teljesen vissza az eredeti
alakjara, akkor minden egyes erGhatas utan egyre ferdébb és ferdébb lenne a fog, mig végil
annyira elferdiilne, hogy az végill megakadalyozna a rendes kapcsolddast a szomszédos
fogaskerék szintén eldeformalddott fogaival. Szerencsére acélok esetén, ha a rugalmassagi
hatarhoz tartozd deformaciét nem lépjik tul, akkor a terhelés hatasara nem lesz benne
maradandd deformacid (képlékeny alakvaltozas), hanem a terhelés utdn visszanyeri eredeti
alakjat. Mint majd Iatni fogjuk, polimerek esetén nem ez a helyzet.

Osszefoglalva a szildrdsdg az anyag egységnyi keresztmetszetének teherbirdsat jellemzi, a
rugalmassagi modulus pedig egységnyi geometridju anyag egységnyi deformadlasahoz
sziikséges er6t. Mindkét anyagjellemzé alapvet6 fontossagu egy alkatrész méretezéséhez.
Egyrészt célunk, hogy az alkatrész kibirja a felhasznalasa soran 6t éré igénybevételeket, mert
kiilonben ha sdrdn eltdrnének a garancidlis id6n belll, akkor nagy kar érné a gyartdt. Masrészt
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szeretnénk, hogy a termék ne deformalédjon egy adott értéknél jobban a felhasznaldsa soran,
mert az szintén a termék hasznalatat/miikod6képességét tenné lehetetlenné. Pl. ha egy
mdanyag kerti szék labai elhajlandnak, amikor railiink (de nem térnének el, mert az anyag
hajlitoszilardsaga megfelel6en nagy), akkor felhasznalas szempontjabol nem felelne meg. Mas
esetben az a cél, hogy konnyen deformalhatd legyen a termék. Pl. ha egy hajgumit csak 6riilt
erélkodésekkel lehetne széthuzni, mert olyan nagy rugalmassagi modulusu anyagbdl késziilne,
az sem lenne a boltok slager terméke.

A szilardsagot és rugalmassagi modulust (és a modulussal kapcsolatban a deformalhatdsagot)
polimerek esetén az anyag szerkezetén kivil az alabbi tényezbk jelentésen befolyasoljak:

1. terhelés id6beni jellege (allandd, Utésszerd, ismétléds, ezek kombinacioja),
2. h6émérséklet,
3. apolimer nedvességtartalma.

A kovetkez6 részben ezeknek a tényez6knek a hatasat fogjuk megvizsgalni, kezdve a terhelés
idébeni jellegével.

3.1. Polimerek mechanikai tulajdonsagai kiilonb6z6 idSlefutasi mechanikai terhelések
esetén

A termékeket felhasznaldasuk soran kiilonbozé id6lefutdsu igénybevételek érik. Vannak olyan
targyak, amiket egyszerlbb, és vannak olyanok, amelyeket bonyolultabb id6lefutasu
igénybevételek. A bonyolultabbak viszont 06sszedllithatdok egyszerlibb iddlefutdsu
igénybevételekbdl. Az aldbbi egyszer(ibb idGlefutdsu igénybevételek vannak.

1. Id6ben dllandd igénybevétel (statikus igénybevétel): az alkatrészt id6ében allandd
nagysagu igénybevétel éri (3.2. dbra). Alapvetéen a tartdszerkezeteknek ilyen az
igénybevétele. Egy hétkoznapi példa pl. egy szogre akasztott kép a falon, amihez senki

nem nyul. Ennek a szégnek id6ben allandé terhelése van, amit a kép sulya okoz.
Igénybevétel

1d6
3.2. dbra Id6ben allandd igénybevétel id6beni lefutasa

2. Id6ben folyamatosan novekvé nagysagu igénybevétel (3.3. abra). Ez egy olyan
igénybevételi tipus, amire nehéz példat taldlni, hiszen nem létezik olyan alkatrész,
aminél ha megallas nélkil folyamatosan né a terhelés, azt a végtelenségig kibirja. Ezen
alapulnak viszont a mechanikai anyagvizsgalatok. Pl. szakitdvizsgalat esetén
folyamatosan né a prébatest hossza mindaddig, mig el nem szakad. Ennek oka, hogy
ily moédon gyorsan jutunk informacidkhoz az anyag mechanikai viselkedésével
kapcsolatban.
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Igénybevétel

Idé
3.3. 4dbra Id6ben folyamatosan névekvé nagysagu igénybevétel

3. Utésszer(igénybevétel. A targyat révid idej(i Gitésszer(i igénybevétel éri (3.4. dbra). PI.
rendeltetésszer(i haszndlat soran ilyen igénybevétele van mindenféle labdajatékok
labdainak és Ut6inek, Ut6shangszereknek és Ut8iknek. Nem rendeltetésszeri
haszndlatbol ered6en Utésszerli igénybevétele van minden targynak, amit pl.
leejtenek.

Igénybevétel

Idé
3.4. 4bra Utésszer( igénybevétel idébeni lefutdsa

4. Periodikus, ismétl6d6 igénybevétel: az igénybevétel id6ben ismétlédik (3.5. abra). PI.
fogaskerekek fogainak igénybevétele, tengelyek forgds kdzbeni terhelése.

Igénybevétel

ANNJ
VVV Ve

3.5. dbra Periodikusan ismétl6dé igénybevétel id6beni lefutasa

Ezekbdl az ,,elemi” igénybevételi tipusokbdl tetszélegesen bonyolult igénybevétel allithatd
Ossze, és a gyakorlati életben tobbségében az ilyen 6sszetett idSlefutdsu igénybevétel éri
a tdrgyakat, nem pedig elemi igénybevétel. Pl. az autdé motorjat a karosszéridhoz
motortarté gumibakokon keresztiil szerelik hozza. Ezeknek a gumibakoknak a motor
sulyanak megfelelé nagysagu, id6ben allandé nyomo terhelésiik van mindaddig, amig az
auto ledllitva all a parkoldhelyén (3.6. dbra I. szakasz). Amint beinditjuk az autét, a motor
jardsa miatt erre a statikus igénybevételre egy ismétl6dé igénybevétel szuperpondlodik a
motor rezgése miatt (3.6. abra Il. szakasz). Amikor elindulunk az autdval, és athajtunk egy
katyun, akkor minderre még egy ltésszerl igénybevétel szuperponalddik (3.6. abra lll.
szakasz).
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Igénybevétel

l. Il. M. 1d6

3.6. dbra GépjarmU motortarté gumibakjanak igénybevétele az id6 fliggvényében

A kovetkezd részben az egyszer(i igénybevételek (gerjesztés) esetén fogjuk megnézni, hogy a
polimer anyag hogyan viselkedik (valasz a gerjesztésre) az id6ben az egyes igénybevételi
tipusok esetén. Ezekbdl kovetkeztetni lehet 6sszetettebb igénybevétel esetére.

3.1.1. Id6ben allandé mechanikai igénybevétel (kuszas és fesziiltségrelaxacio jelensége)

Tételezzik fel, hogy a polimerbél késziilt alkatrésziinket dallandd nagysagu, folyamatos
igénybevétel terheli. Ez a terhelés csak akkora méretli, amit6l a terhelés raadasakor az
alkatrésznek semmilyen baja, karosodasa nem lesz, a feladatat tokéletesen el tudja latni. Azaz
ez az Uzemi terhelése az alkatrésznek. Amikor a terhelést rdadjuk az alkatrészre, az
deformalddni fog, nyilvan csak egy olyan megengedett maximalis mértékben, ami még
funkciéjaban nem akadalyozza. Azonban ahogy az id6 halad, azt vessziik észre, hogy az
alkatrész deformacidja folyamatosan né.

Pl. vagy egy kdnyvesszekrénylink, aminek egyik polcat megpakoljuk nehéz konyvekkel. A polc
mindenféle probléma nélkil elbirja a konyvek sulyat, csak egy picit behajlik. Ahogy telnek-
mulnak az évek, azt fogjuk tapasztalni, hogy a polc egyre jobban lehajlik. Azaz allandd terhelés
hatdsdra a polc deformacidja nétt. Ezt a jelenséget nevezziik kaszasnak: allandé terhelés
hatdsara az alkatrész deformdcidja né.

A polimer anyag terhelés miatti deformacidja harom részfolyamat 6sszegébdl adodik ki:

1. részfolyamat: pillanatnyi rugalmas deformacidé komponens, a makromolekulak
félancaban levé atomok kozti tdvolsag novekedése,

2. részfolyamat: késleltetett rugalmas deformdcié komponens, az 6sszegombolyodott
makromolekulak kitekeredése,

3. részfolyamat: maradod deformacié komponens, a makromolekuldk egymashoz képesti
elcsUszasa (csak linearis polimereknél, térhaldsaknal a térhald miatt nincs ilyen
részfolyamat).

Ezek a részfolyamatok az id6ben kiilonb6z6 mddon jatszodnak le:

1. részfolyamat: a pillanatnyi rugalmas deformdcié azonnal I|étrejon a terhelés
rdaddsakor. Ez esetben a makromolekuldk félancat alkoté atomok egymastdl
hlazoéigénybevétel hatasara eltdvolodnak, nyomd igénybevétel hatdsara kozelebb
kerilnek egymashoz (3.7. dbra). Ez az elmozdulas rendkivil kicsi, de mivel rendkivil
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sok atom kapcsolédik egymashoz, Osszességében ez mar az alkatrész akdr csak
mérhet6, vagy akar lathatd deformacidjat okozza. Ennek a deformacié komponensnek
a m(ikodése a rugd m(ikodéséhez hasonlit. Ha egy rugd egyik végét megfogjuk, masik
végére egy sulyt akasztunk, az azonnal megnyulik a suly altal megszabott hosszra. A
rugds mérlegeknek ez az elve. Es nem kell perceket véarni, mig a rugé eléri az adott suly
hluzéerejéhez tartozé hosszat, hanem rogton megnyulik az adott hosszra. A pillanatnyi
rugalmas deformaciokomponens nevében a ,pillanatnyi” azt jelenti, hogy a terhelés
hatdsara ez a deformaciokomponens azonnal [étrejon, és amig a terhelés fennall, addig
fennall a deformdcid is. A rugalmas azt jelenti, hogy ha a terhelés megsz(inik, akkor a
deformacio teljes egészében visszaalakul. Azaz ha a rugdrél levessziik a terhelést, akkor
az eredeti hosszara all vissza a rugd azon nyomban. A kényvespolc esetén, ha csak ez
a_deformacidkomponense lenne az anyagdnak, akkor a polcrél a konyveket levéve a

polc azonnal Ujra egyenes lenne (3.8. abra).

makromolekula félancanak Terhelés miatti pillanatnyi
terheletien hossza | rugalmas deformacié okozta
i . C C c méretvaltozas (a makromolekula félancat
Terhelés el6tt: NG NC” ~C /' alkot6é atomok eltavolodnak egymastél)
: : C C C :
Terhelt allapot: <4mm ¥~~~ ~~~">~| == Terhelés
Terhelés utan: C\C/C\C/C\C

Terhelés megsz(linte utan azonnal
visszaall az eredeti méret

3.7. dbra A terhelés hatasara létrejové atomok kozti kotéstavolsag valtozas, amely a
pillanatnyi rugalmas deformacié komponenst létrehozza

Igénybevétel
Terhelés Terhelve Terhelés
elott utan
Gerjesztés: " Felterhelés | Leterhelés

1d6
Pillanatnyi rugalmas deformacio

Leterheléskor deformacié azonnal visszaalakul

Valasz:

; [o[o}
Felterheléskor deformacié azonnal kialakul

3.8. dbra A pillanatnyi rugalmas deformacio létrejotte és megsziinte a terhelés
rdaddasakor illetve levételekor az id6 figgvényében

részfolyamat: a késleltetett rugalmas deformacio kialakuldasahoz id6 kell. Az anyagon
belil a makromolekulak azon szakaszai, amik nem épilltek be kristalyos
képz6dményekbe, hanem az amorf fazisban vannak, azok alapallapotban egy
véletlenszer(ien 6sszetekeredett alakot vesznek fel (Iasd rojtos micella elmélet). Ez az
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alak jelenti szamukra az energiaminimumot. Ezen molekulaszakaszok azonban a
terhelés hatasara kitekerednek (3.9. dbra), de ehhez id6 kell, ez egy lassu folyamat.
Hogy mennyire lassu az attol fligg, hogy a makromolekuldk mennyi és milyen erds
masodrend(i kotésekkel kapcsolédnak egymdshoz, valamint ennek a masodrend(
kotési energidnak nagysdga mekkora a molekulak adott h6mérsékleten levé rezgési
energiajahoz képest. Ahogy telik az id§, a molekuldk a terhelés hatdsara egyre jobban
kitekerednek, kiegyenesednek. Emiatt a molekula kiegyenesedés miatt példankban a
kényvespolc egyre jobban lehajlik. A lehajlasnak van egy hatara, hiszen ha a molekuldk
teljesen kitekeredtek, akkor mar ez a deformacié nem tud tovabb néni. Azaz a
késleltetett rugalmas deformacié lassuld Utemben egy hatarértékhez tart. Ha
megszlinne a terhelés, akkor ezek a molekuldk Ujra egyensulyi Osszetekeredett
alakjukat akarjak felvenni, de ez a visszatekeredés szintén id6t igényel. Azaz
kényvespolcunk, ha csak ez a deformdciékomponense lenne az anyaganak, akkor

lassan visszanyerné eredeti egyenes alakjat a terhelés megsziinte utan. A késleltetett
rugalmas deformacidkomponens nevében tehat a ,késleltetett” azt jelenti, hogy nem
azonnal jon létre az adott terheléshez tartozé deformdcid, hanem az idé fliggvényében
egyre lassulé Gtemben, a ,rugalmas” pedig azt jelenti, hogy a terhelés megszlintével
ez a deformdacié komponens is teljesen visszaalakul, az alkatrész felveszi eredeti
alakjat, amihez azonban ez esetben id6 kell (szemben a pillanatnyi rugalmas
deformacioval, amely azonnal visszaalakul eredeti alakjara) (3.10. dbra).

Az 6sszetekeredett makromolekula

egy szakaszanak terheletlen hossza Terhelés miatti késleltetett
,r-r——

rugalmas deformacié okozta
Terhelés elétt: méretvaltozas (az 6sszetekeredett
’ Al(t) makromolekula kiegyenesedik)

Terhelt allapot:  ¢mm =) [erhelés

Terhelés utan:

Terhelés megszinte utan lassan
visszaall az eredeti méretre

3.9. dbra A terhelés hatasara kitekeredd, amorf fazisban levé makromolekula szakasz,
amely a késleltetett rugalmas deformaciéo komponenst létrehozza

Igénybevétel
Terhelés Terhelve Leterhelés
elott utan
Gerjesztes: " Felterheles | Leterhelés

1d6
Késleltetett rugalmas deformacié

Leterhelés utan a deformacio lassan alakul vissza

Valasz:

Id6
Felterhelés utan a deformacié folyamatosan né egy hatarértékig
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3.

3.10. dbra A késleltetett rugalmas deformdcié létrejotte és megsziinte a terhelés
raadasa illetve levétele utdn az id6 fliggvényében

részfolyamat: a linearis polimerekben a makromolekuldk egymashoz képest el is
csusznak a terhelés hatasara. A szomszédos makromolekulak oldalcsoportjai kozott a
masodrend( kotés folyamatosan egyel odébb levé oldalcsoport kozott jon [étre, ezaltal
jon létre a makromolekulak egymdshoz képesti elcsiszasa (3.11. abra). A masodrend
kotések felbomldsanak és masik oldalcsoport parok kozti 1étrejottéhez szintén id6 kell.
Ha a terhelés megsz(inik, akkor a makromolekuldk azon a helyen maradnak, ahova
elcsusztak a terhelés soran, nem fognak visszacsuszni. Azaz a létrejott deformdcidja a
targynak megmarad a terhelés megsz(inte utdn is. A maradé deformdaciékomponens
neve pont ezt fejezi ki, hogy az alkatrész deformdlt alakja a terhelés megsz(inte utan is
megmarad. A konyvespolc esetén, ha csak ez a deformaciokomponense lenne az

anyagdnak, akkor a konyvek okozta terhelés miatt az id6 fliggvényében dllandé

Utemben (mivel a terhelés nagysaga is allandd) néne a lehajldsa. Amikor pedig
levennénk rdla a konyveket, és megszlinne a terhelés, akkor a polc addigi behajlasa
megmaradna (3.12. dbra). Ha a terhelés nem sz(inik meg, akkor az anyag nem nyulik a
végtelenségig, hiszen elérkezik egy pont, amikor kettészakad. Térhdlds polimerek
esetén a molekuldk nem tudnak egymdashoz képest elcsiszni, hiszen a
molekulaszakaszokat kovalens kotés tartja 6ssze, igy ezek esetében ez a deformacid

komponens nem létezik.

Egymashoz kapcsolédd molekulak
egyuttes hossza terheletlen allapotban  Terhelés miatti maradé
—>
deformacié okozta
Terhelés elétt: /\\/\N / méretvaltozas (a makromolekulak
Al(t) elcsusznak egymashoz képest)

Terhelt allapot: ¢mm |~~~ —"> | == Terhelés

Terhelés utan: B Ry o

Terhelés megsziinte utan a |étrejott
deformacié megmarad

3.11. dbra A terhelés hatasara egymashoz képest elcsuszé, amorf fazisban levé
makromolekula szakaszok, amely a maradd deformaciot létrehozza
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Igénybevétel

" b =
Terhelés Terhelve Leterheles
elétt utan

Gafjeszits: " Felterhelés | Leterhelés
Idé
Maradé deformacié
Leterhelés utan a defqrmécio nem alakul vissza
Valasz: )

1d6

Felterhelés utan a deformacié folyamatosan né
3.12. dbra A maradé deformacié komponens létrejotte és megmaraddsa a terhelés
radadasa illetve levétele utan

A fenti deformacié komponenseket ismertetd szovegben aldahuzassal lett kiemelve a ,,ha csak
ez a deformdaciékomponense lenne az anyaganak, akkor” szovegrész. Ugyanis a gyakorlatban
linearis polimerek esetén mindharom deformaciékomponens, térhalds polimerek esetén
pedig a pillanatnyi és késleltetett deformacidkomponens is kialakul a terhelés hatasara, nem
csak az egyikik.

A konyvespolc anyaga legyen linedris polimer, nézzilk meg hogyan fog a valdsagban lehajlani
ez esetben (3.13. dbra).

A -0 id6épontban (a minusz jel azt jelenti, hogy a 0 id6pont el6tt) terheletlen, és egyenes alakja
van. A 0 id6pontot elérve képzeletben nulla id6 alatt felrakjuk a polcra a nehéz kényveket,
azaz a +0 id6pontban mar van rajta egy F=m*g (m a kdnyvek 6ssztdmege) terhelés. Az ehhez
a hajlitéer6hoz tartozo pillanatnyi rugalmas deformdcié mar létre is jon a polc anyagaban, azaz
rogton lehajlik valamennyit. Ahogy telik az id6, a molekuldk kitekeredése (késleltetett
rugalmas deformacié) és egymashoz képesti elcsuszasa (maradd deformacid) miatt a polc
folyamatosan egyre jobban behajlik. Mondjuk 1 év utan szintén pillanat alatt leszedjik az
Osszes konyvet, azaz megsziintetjik a polc terhelését. Ennek hatdsara a konyv anyagaban levé
pillanatnyi rugalmas deformacié azonnal visszaalakul, azaz a polc valamennyit visszarugozott,
mert a pillanatnyi rugalmas deformacié visszaalakult. Majd az id6 fliggvényében még vissza
fog valamennyit egyenesedni a polc, mert a késleltetett rugalmas deformacié okozta lehajlas
rész egyre lassuld sebességgel visszaalakul. De soha nem fog teljesen a polc
visszaegyenesedni, mert a marado deformacid okozta lehajlas rész nem fog visszaalakulni.
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Igénybevétel

Terhelés Terhelve Leterhelés
elétt utan
Gorjeszias: " Felterhelés | Leterhelés

1d6
Teljes deformacio

A: pillanatnyi rugalmas def. rész
T/.\ B: marado def. rész
C _v_ C: késleltetett rugalmas def. rész
Valasz: B C
A B
Id6

3.13. dbra Kuszas soran az alkatrész teljes illetve részdeformdcidinak alakuldsa az id6
fliggvényében linedris polimerek esetén

Ha a kdnyvespolc anyaga térhalds polimer lenne, akkor a folyamatbél hidnyozni fog a maradé
deformaci6 komponens kialakuldsa. Azaz a leterhelés utdn a pillanatnyi rugalmas
deformacidkomponens azonnali, majd a késleltetett rugalmas deformacidkomponens
késleltetett visszaalakuldsa utan az alkatrész visszanyeri eredeti alakjat.

A kuszas egy karosnak tekinthet6 folyamat, mivel az alkatrész terhelés miatti folyamatosan
novekvé deformacidja elérhet egy olyan értéket, amikor a termék mar nem tudja ellatni
funkciojat, vagy ha ilyen hatar nincs, elérhet egy oly mértékl deformdaciét, ami az alkatrész
torését okozza.

A polimerek mdas maédon is terhelhet6k tartdsan. Az el6bb bemutatott kiszas esetén a rajuk
hatd erd volt allandd, amelynek hatdsara a deformacidjuk nétt. Terhelhetjik ugy is a polimer
alkatrészt, hogy egy adott mértékben deformaljuk (csak annyira deformaljuk, ami nem okoz
semmilyen karosoddst, pl. repedést, torést az anyagban), és azt mérjik, hogy ennek a
deformacionak a fenntartdasahoz mekkora eré6t kell kifejteni. Ha egy acélrugérdl lenne szo,
amit valamilyen mértékben 6sszenyomunk, akkor folyamatosan ugyanakkora erével kell
nyomnunk a rugdt az idék végezetéig, hogy azt az dsszenyomoddott alakot tartsuk. Es ha
egyszer elengedjiik a rugot, akkor az azon nyomban visszanyeri eredeti alakjat, méretét.

Ezzel szemben egy polimerbdl késziilt rugd esetén, ha azt valamennyire 6sszenyomjuk, és
ebben az allapotaban tartjuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy ahogy telik az idd, egyre kisebb
erével kell nyomnunk, hogy ezt az 6sszenyomddast tartsuk. Amikor pedig abbahagyjuk a
polimer rugd nyomasat, azt latjuk, hogy:

- vagy egyaltalan nem rugdzott vissza semennyit és maradt az 6sszenyomdskori méretén
(linearis polimer, amit nagyon sok ideig tartottunk 6sszenyomva),
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- vagy visszarugozott valamennyit, de nem az eredeti méretére, viszont ahogy telik az
elengedéstdl szamitva az id6 tovabb, egy kicsit még lassan visszarugdzik valamennyit
(linearis polimer, kevés ideig 6sszenyomva), de még igy sem nyeri vissza eredeti
alakjat,

- vagy flggetlenlll az 6sszenyomas idejétél a rugd visszarugozik eredeti méretére
(térhalés polimerek esetén, mivel nincs maradé deformacié komponens).

Kovessik végig, mi torténik polimerbdl készilt rugd esetén annak anyagaban egy allandd
mértékd 6sszenyomddas esetén. Ha hirtelen (rovid id6 alatt) 6sszenyomjuk a polimer rugét,
akkor annak anyagaban pillanatnyi rugalmas deformacié alakul ki, hiszen a késleltetett
rugalmas és maradd deformacidk létrejottéhez id6 kell. A deformacid létrehozdsakor belsé
fesziiltség is létrejott a rugd anyagdban. Ennek a belsé fesziltségnek hatdsara az
Osszetekeredett molekuldk lassan elkezdenek atrendez6dni, azaz késleltetett rugalmas
deformacio jon létre, valamint a bels6 fesziltség hatdsara a molekuldak egymdshoz képest
lassan elmozdulnak, ami a maradd alakvaltozast okozza. Azonban a rugd 6sszdeformacidja
nem valtozik, hiszen azt allandé értéken tartjuk. Ez csak Ugy valdsulhat meg, ha a késleltetett
rugalmas és a maradd deformdcié komponensek novekedésével a pillanatnyi rugalmas
deformacié komponens csdkken. Mivel a rugalmas deformdcié komponens csékken, ennek
hatdsara egyre kisebb belsé fesziiltség ébred a rugd anyagaban, és emiatt kell egyre kisebb
erét kifejteni a rugd allanddé deformaciojanak fenntartasahoz (3.14. dbra). Ezért hivjak ezt a
folyamatot fesziiltségrelaxacionak: az alkatrész deformacidja allandd, a kezdeti bels6
feszliltség azonban folyamatosan csokken, relaxdlédik. Ha nagyon sok id6 telik el, linedris
polimerek esetén (mivel ott van maradd deformaciokomponens) a belsé fesziiltség teljesen
megsz(inik, mert a kezdeti pillanatnyi rugalmas deformdacié, valamint a menet kdzben
kialakul6 majd menet kozben vissza is alakuld késleltetett rugalmas deformacid teljes
egészében maradd deformaciova alakult at.

Igénybevétel: alland6 deformacio

Terhelés [Allandé deformacié| Magarahagyva az
elétt fenntartva alkatrész
Gerjesztés: A A: pl]lanatny| rugalmas def. re§z
B B: késleltetett rugalmas def. rész
C: maradé def. rész
C C
Idé
Anyagban ébred§ belsé fesziltség
Valasz:
Idé
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3.14. abra Linearis polimer esetén alland6 deformacidra kényszeritve az alkatrészt annak
anyagaban létrejové belsé fesziiltség az id6 fliggvényében, valamint a
deformdacidokomponensek aranyainak valtozasa az id6 fliggvényében

A fent leirt folyamat linedris polimerekre igaz, térhdldsok esetén van egy kis eltérés, mivel
térhalds polimerek esetén nem tud a térhalé miatt maradd alakvaltozas létrejonni. igy ezeknél
a kezdeti pillanatnyi rugalmas deformacié egy része lassan késleltetett rugalmas deformaciova
alakul, mikdzben a belsé fesziiltség csdkken, de teljesen nem csokken le zérusra, mint ahogy
a teljes rugalmas deformacié sem alakul at késleltetett rugalmas deformaciéva (3.15. abra).
MegfelelS id6 elteltével kialakul egy egyensulyi dllapot, amikor az alkatrész altalunk latott
o0sszdeformacidjanak egy részét a lecsokkent pillanatnyi rugalmas, valamint egy adott értékre
megnGtt késleltetett rugalmas deformacié adja. Ha ezutdn teljesen megsziintetjik a kilsé
terhelést, akkor a pillanatnyi rugalmas deformdcié azon nyomban visszaalakul (visszarugozik
a rugo valamennyit), a késleltetett rugalmas deformacié komponens pedig szép lassan alakul
vissza, de véglil térhdlds polimer esetében a rugé teljesen visszanyeri eredeti alakjat.

Igénybevétel: allandé deformacio

Terhelés JAllandé deformacié| Magarahagyva az
elott fenntartva alkatrész
A A: pillanatnyi rugalmas def. rész
: - B: késleltetett rugalmas def. rész
Gerjesztés:
B B
Id6
Anyagban ébredd belsé fesziltség
Valasz:
1d6

3.15. dbra Térhalds polimer esetén allandd deformacidra kényszeritve az alkatrészt annak
anyagaban létrejove belsd fesziiltség az id6 fliggvényében, valamint a
deformacidokomponensek aranyainak valtozasa az id6 fliggvényében

A fesziiltségrelaxdcid az esetek tulnyomé részében egy karos folyamat. Egy hétkdznapi példa
a fesziiltség relaxacidra a ,,nejlon” gitarhar. Behangoljuk a gitart, azaz megfeszitjiik a hurokat.
A hurok megfeszitésével voltaképp megnyujtottuk a hurt. Es mivel utdna nem csavargatjuk a
gitar hangoldkulcsait, ezért a hur megnyulasa (deformacidja) is dllandd lesz. A behangolas utan
letessziik a gitart, és nem jatszunk vele. Par nap mulva azt tapasztaljuk, hogy a gitar megint
elhangolédott. Amikor ugyanis megfeszitjik a gitarhart, akkor pillanatnyi rugalmas
deformaciokomponens jon létre benne. Ez pedig ahogy telik az id6, atalakul késleltetett
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rugalmassa és maradova, véglil a késleltetett rugalmas is atalakul maradoéva. Azaz legvégiil, ha
elég id6 eltelt, a kezdeti megfeszitéskor I|étrehozott pillanatnyi rugalmas
deformdacidkomponens maradé deformaciékomponensé alakult at. A folyamat soran mialatt
a rugalmas deformaciékomponens egyre kisebb lesz, az anyagban a megfeszités hatdsara
létrejott belsé fesziltség (ami a hur feszességét adja) is egyre kisebb lesz, emiatt hangolodik
el. A gitarhar kezdeti megnyuldsa nem valtozik ekdzben.

Gépészeti jellegli példa a fesziiltségrelaxacidra a csavarkotés. Amikor két alkatrészt csavarral
rogzitlink egymashoz, akkor a csavar meghuzasa soran a csavar megnyulik, ami a meghuzas
pillanataban teljes egészében pillanatnyi rugalmas deformacié (ha nem huzzuk tul a csavart).
Ha a csavar mdanyagbdl van, ez a pillanatnyi deformacié id6vel atalakul maradéva, a
csavarban lev6é belsé fesziiltség lecsokken zérussa, és az alkatrészek kilazulnanak,
l6tydgnének.

A kuszasra és a fesziiltségrelaxaciéra vald hajlam polimerenként eltéré mérték(i. Vannak
kuszasra illetve fesziiltségrelaxdciora kevésbé, illetve nagyobb mértékben hajlamos
polimerek. A LEGO kockakat egymassal 6sszenyomva a tulfedés okozta szoritéerd tartja
egyben a kockdkat. Ez a tulfedés egy dlland6 deformaciét hoz létre a kockakban. A LEGO kockat
ABS-b6l gyartjak. Ezek szerint ez az anyag szobah&mérséklet koril felhasznalva kevésbé
hajlamos a fesziiltségrelaxaciéra. Ha valaki azonban 20 év utdn az 6sszeszerelt allapotban
tarolt LEGO jaték kockait megvizsgdlja, érzékeli, hogy sokkal kisebb erével lehet Gket
egymasba tolni, azaz a LEGO kockdk mar nem kapcsolédnak egymashoz olyan erésen, mint
Ujkorukban. Ennek oka, hogy a LEGO kockdknak az 6sszeépitésiikkor létrejové pillanatnyi
rugalmas deformaciojuk atalakul idével maradd deformaciéva. Azaz ha lassan is, de a LEGO
kockdk ABS anyaga is feszliltségrelaxal. Tehat az alkalmazas koridlményei hatarozzak meg,
hogy a polimernek mennyire kell ellendllénak lennie a kuszassal illetve fesziiltségrelaxaciéval
szemben.

3.1.2. Id6ben folyamatosan névekvé nagysagu igénybevétel és iitésszerii igénybevétel

A szakitdvizsgalat sordn az anyagot allandd sebességgel nyujtjuk, és mérjik a nyujtashoz
sziikséges pillanatnyi er6t. Ha ez a nyujtas kis sebességu, akkor van id6 arra, hogy az anyagban
létrejojjenek az id6fliggd deformacido komponensek is (a késleltetett rugalmas és marado). Az
ilyen kis szakitdsebességhez tipikusan a nagy nyulast mutatd szakitégorbék tartoznak.
Bizonyos polimerek tobb 100%-0s nyulast képesek ekkor elviselni szakadasig. Ahogy noveljik
a nyujtas sebességét, ugy egyre inkabb a pillanatnyi rugalmas deformacid lesz a dominans,
mert a masik két deformacid komponensnek nincs ideje kifejlédnie a szakadas el6tt. A
szakitogorbe kezd kiegyenesedni. Nagy sebességnél mar szinte teljesen linearis szakitogorbét
kapunk (3.16. abra). Ez voltaképp mar az Utésszerl igénybevételnek felel meg. Ez az egész
folyamat ahhoz hasonlithat6, mint amikor pl. uszodaban Uszunk, és a vizmolekuldaknak ki kell
el6liink térnie. Ha a medencében lassan uUszunk, akkor van ideje a vizmolekuldknak elSliink
kitérnie, igy ez nem faj. Ha a medence szélérdl hasast ugrunk a vizbe, akkor az mar faj, mert
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mar olyan sebességgel érkeziink a vizfelszinhez, hogy a molekulaknak sokkal kevesebb ideje
van kitérnie el6liink. Ha a legmagasabb toronyugré toronyrél ugrunk hasast a medencébe,
akkor mar szinte olyan, mintha betonba (itkéznénk, mert ennél a sebességnél még
,keményebbé” valik a viz. Mindez pusztan azért, mert egyik esetben van ideje a molekulaknak
elmozogni, masik esetben nincs.

Fesziltség
o [N/mm?]
V, szakitasi sebességgel

S>>y
kapott szakitogérbe L S

V, szakitasi sebességgel
kapott szakitogorbe

Fajlagos nyulas

e[

3.16. dbra Kis és nagy sebességgel huzott polimer szakitégorbéje

3.1.3. Periodikus, ismétl6dé igénybevétel

A késleltetett rugalmas deformdaciékomponens létrejottekor és visszaalakuldsakor, valamint a
maraddé deformacidkomponens |étrejottekor egyfajta bels6, molekuldris surlédasnak
koszonhet6en az anyag deformadlasara forditott kiils6 energia egy része hdévé alakul.
Periodikus igénybevétel esetén arra kell figyelniink, hogy ha tébb hé szabadul fel terhelési
ciklusonként, mint amennyit az alkatrész a kornyezetnek az ehhez tartozé id6 alatt le tud adni,
akkor egyre melegebb lesz az alkatrész, ami a polimer mechanikai viselkedésének
megvaltozasat és el6bb-utdbb az alkatrész toénkremenetelét okozza.

A kovetkez6 hétkoznapi példaval szemlélteheté a folyamatot: ha egy tekercs drotbdl le
szeretnénk egy darabot vagni, de nincs csip6fogdonk, akkor elkezdjik ide-oda hajlitgatni, mig
végll elszakad. Hajlitgatds kozben az altalunk végzett munka egy része a drét anyagdban
rugalmas illetve képlékeny alakvaltozasra forditodik, illetve egy része az anyagban hévé alakul
és érezzik, hogy a drét a hajlitgatas helyén felmelegedett. Ha percenként csak egyszer
hajlitanank at a drotot, akkor lenne ideje a keletkez6 h6nek ataddédnia a kornyezetnek, és nem
éreznénk melegnek a drétot. Ha viszont megallas nélkil hajlitgatjuk ide-oda a drétot gyorsan,
akkor mar nincs ideje a kdrnyezetbe elvezetGdnie a teljes hének, ezért melegedni fog a drot.
Ugyanez jatszdédik le polimerek esetén is, csak mas deformaciés mechanizmusok mennek
végbe.
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3.2. A hdmérséklet hatdsa a polimerek mechanikai viselkedésére

A polimerek a hémérséklet ndvekedésével meglagyulnak. A linearis polimerek a melegités
hatasara szilard halmazallapotbdl folyékony halmazallapotba keriilnek. Még tovabb melegitve
az un. bomldsi hémérséklet felett kismolekuldju vegyliletekre bomlanak, azaz gaz
halmazallapotuk nincsen a polimereknek, mert az elbomlott polimer mar nem polimer. A
térhalés polimereknek csak szildrd halmazallapota van, mert bar a melegités hatasara ezek is
lagyulnak, a térhaldkotések miatt folyékony halmazéllapotba nem vihet6k. Viszont ezek is a
bomlasi h6mérséklet felett elbomlanak.

A polimereknek a sajatos makromolekularis szerkezetiiknek kdszonhet6en szilard
halmazallapotban is kétféle viselkedési formajuk van. Ahhoz, hogy ezeket megkilénboztessék,
bevezették a halmazallapot mellett az un. fizikai allapot fogalmat. A szilard allapotban a
hémérséklet flggvényében megfigyelhetd kiilonboz6 fizikai allapotok a polimer amorf
fazisanak koszonhet6. Az amorf fazis szilard halmazallapotban az un. livegesedési
hémérséklet (Tg) alatt un. livegszerti fizikai allapotban van. Ekkor a hosszi makromolekuldk
befagyottak, még mikro-Brown tipusi h6mozgast (tomegkozéppont korili rezgd ill. rotacids
mozgast) sem végeznek. A polimer ebben a fizikai allapotaban ridegebben viselkedik,
Utésszerd igénybevételre konnyebben reped, torik, mint az lGvegesedési hémérséklet felett.
Ebben a fizikai allapotban ugyanis a pillanatnyi rugalmas deformaciékomponens dominal,
mivel a késleltetett rugalmas illetve maradd deformadcié nem tud Iétrejonni, mert a molekulak
termikus energidja joval kisebb a masodrend( kotések kotési energidjdhoz képest. Az
Uvegesedési h6meérséklet felett, de linearis polimerek estén még az un. folyasi hGmérséklet
(Ts) alatt, térhalds polimerek esetén pedig a bomlasi hémérséklet alatt (azaz még szintén a
szildrd halmazallapotban) Un. nagyrugalmas fizikai allapotban van az amorf fazis. Ebben a
fizikai allapotban az amorf fazisban levé makromolekuldk félancdnak egyes szakaszai
(szegmensei) mar  mikro-Brown  mozgast végeznek, azaz képesek lassan
kiegyenesedni/6sszegombolyodni, alakjukat valtoztatni. Azaz nagyrugalmas fizikai allapotban
a pillanatnyi rugalmas deformacio mellett mar a késleltetett rugalmas deformacié komponens
is egyre nagyobb mértékben létre tud jonni, a polimer deformabilitdsa és szivossaga nagyobb,
mint az Uvegesedési hémérséklet alatt. A linearis amorf polimerek esetén a folyasi
hémeérséklet felett, a folyékony halmazallapotban a makromolekuldk mar makro-Brown
mozgast végeznek, azaz annyira megnétt a termikus energidjuk, hogy mar nem csak
rezgG/rotacios, hanem transzlaciés mozgast is végeznek, azaz elmozdulnak egymashoz képest,
ezaltal lehetévé téve a polimer folyasat.

A polimerek hémérséklet fliggvényében bekdvetkezd fizikai allapotvaltozasa a mechanikai
tulajdonsagok (pl. huzdszilardsag, rugalmassagi modulus, szakadasi nyulas) értékeinek
valtozdsat okozza. Az livegesedési hémérsékletnek, valamint linedris polimerek esetén az
folydsi hémérsékletnek az ismerete szintén a felhasznalasi és feldolgozasi szempontok miatt
rendkivil fontos, hasonléan a kordbban targyalt jellemz6khoz (pl. atlagos molekulatémeghez).
A felhasznalas soran ismerntink kell, hogy az adott anyagnak milyen hémérsékleten valtozik
meg jelentésen a mechanikai tulajdonsdga, mert ez kijeloli a felhasznalasi
hémeérséklettartomanyt. Nyilvan olyan polimert kell valasztani, amelynek a mechanikai
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tulajdonsagai a felhasznalas hémérséklettartomanyaban olyan értékek kozott valtozik, ami a
termék funkcidja szempontjabdl megengedhetd. Pl. egy autd [6kharito a téli akar -30 °C-tdl a
nyari 50 °C-ig (bar ha sotét szin(, akkor a nap 50 °C-ndl is jéval nagyobb hémérsékletre is
felmelegitheti) mikod&képesnek kell lennie. Azaz -30 °C-on sem valhat rideggé a polimer
|6kharito, és 50 °C-ndl sem lagyulhat meg annyira (azaz csdkkenhet le a modulusa), hogy a
funkciojat ne tudja ellatni. A feldolgozas szempontjabdl pedig tudni kell, hogy alkatrészgyartas
soran a linedris polimert milyen hémérsékletre kell felmelegiteni ahhoz, hogy folyékony
halmazallapotba, és ezaltal alakithaté allapotba kerdljon.

A polimer valamely mechanikai tulajdonsagdt, pl. rugalmassdgi modulusat kilonboz6
hémeérsékleteken kimérve, és a kapott értékeket a hémérséklet fliggvényében dbrdzolva a
gyakorlat szdmara nagyon fontos uUn. termomechanikai gorbét kapjuk. Ebbél a
termomechanikai gorbébdl lehet meghatdrozni az (vegesedési hémérsékletet. Az
Uvegesedési h6mérséklet annal a hémérsékletnél lesz, ahol a rugalmassagi modulus gorbe
meredeksége elkezd nagymértékben csokkeni. Megjegyzés: a modulus nagymértéki
csokkenése nem hirtelen egy adott hdmérsékleten kovetkezik be, hanem egy
hémeérséklettartomanyban. Kilonbozo modszerek  vannak, hogy ebbdl a
hémérséklettartomanybdl mely konkrét hémérsékletet nevezzék ki Ulvegesedési
hémérsékletnek.

A linearis és térhalds polimereknek, ezeken belliil is a linearis amorf, linedris részbenkristalyos,
duromer és elasztomer alcsoportoknak jellegzetes termomechanikai gorbéi vannak. Ezek
latszanak a kovetkez6 abrakon.

Az amorf linedris polimereknél az lvegesedési hémérsékletet elérve az anyag modulusa
nagymértékben lecsokken (3.17. abra). A gérbe nem éri el az olvaddsi hGmérsékletet, amit
linedris polimerek esetén folyasi hémérsékletnek (Ts) neveznek, mert mar elStte annyira
meglagyul az anyag, hogy a termomechanikai mérést mar nem lehet folytatni. Az dbran csak
azért van bejelolve a folydsi és bomldsi hémérséklet, hogy a feldolgozasi
hémérséklettartomanyt is be lehessen jeldlni (ezeket a jellegzetes h6mérséklet értékeket mas
vizsgalatokkal hatarozzdk meg). Az amorf hére lagyulé polimereket az livegesedési
hémérséklet alatti h6mérséklet tartomanyban hasznaljak, mert ekkor rendelkeznek megfelel6
merevséggel. A folydsi h&mérséklet alatt illetve felett pedig a feldolgozasi
hémeérséklettartomany van, ebben a hémérséklet tartomdanyban lehet beldliik terméket
gyartani. A vdakuumformazas esetén nem kell megémleszteni a polimer alapanyagot, ugyhogy
a linedris amorf polimerek esetén a folydsi hémérséklet alatt kb. 20-30 °C-os h6mérséklet
tartomanyban lehet ezt a gyartastechnoldgiat kivitelezni. A tobbi gyartastechnoldgia esetén
(pl. froccsontés, extrudalas) teljesen meg kell 6mleszteni az anyagot, azaz a folyasi
hémérséklet folé kell az anyagot melegiteni.
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Linearis amorf polimerek

Felhasznalasi Feldolgozasi
hémérséklet hémérséklet
tartomany tartomany
« | —

Uvegszeri
fizikai allapot

nagyrugalmas
izikai allapot

T, T,

szilard halmazallapot

Rugalmassagi modulus

T, Hémérséklet
i
]
]

T,: Uvegesedési hGmeérseklet
T;: folyasi hémérséklet
Ty, : bomlasi hémérséklet

3.17. dbra Linearis amorf polimer termomechanikai gorbéje

A linedris részbenkristdlyos polimerek termomechanikai gérbéje abban kiilonbozik a linearis
amorf polimerekétdl, hogy az livegesedési h6mérsékletet elérve itt annal kisebb a modulus
csokkenés, minél nagyobb a polimer kristdlyossaga (3.18. abra). A kristalyos fazisban ugyanis
a molekulaszakaszokat a sok masodrend(i kotés tartja egy rendezett szerkezetbe, amely
ugyanilyen rendezett marad az livegesedési h6mérséklet felett is. Csak az amorf fazisban levé
molekulaszegmensek tudnak a hémérséklet novekedés okozta rezgési energia noévekedés
miatt egyre erételjesebb rezgé mozgast (mikro-Brown mozgast) végezni. igy minél nagyobb a
kristdlyossdga az anyagnak, annal kisebb az amorf fazis mennyisége, azaz annal kevésbé
befolydsolja az anyag rugalmassdgi modulusat a hémérséklet emelkedése. Emiatt a
részbenkristalyos polimerek esetén az (vegesedési hémérséklet felett is bizonyos
hémérsékletig még hasznalni lehet az anyagot. Azonban ha nem alakul ki az elérhetd
legnagyobb kristalyossag (pl. termékgyartas sordn az alakrogzitéskor gyorsabban hiitjiik le a
megomlesztett polimert, ami miatt kevesebb id6 van a kristalyok képz6désére), akkor a Tg
utani szakasza a termomechanikai gérbének kozelit a teljesen amorfnak legyartott polimer
termomechanikai gérbéjéhez. Az, hogy mekkora az alkatrész anyaganak a kristalyossaga, azt
a termékgyartds paraméterei (pl. hitési sebesség) befolyasoljdk, igy sokszor nincs
lehetGségiink a kristalyossagot novelni, mert pl. egy froccsontési technoldgia esetén nem
fogjak a terméket a kristdlyossag novelése érdekében lassan hiteni, mert akkor megné a
termékgyartas ciklusideje, azaz lecsokken a termelékenység. A linearis részbenkristalyos
polimereknél az un. kristdlyolvaddsi hémérséklet (Tm) felett vadlik a polimer folyékony
halmazallapotuva, ezen hémérséklet felett a kristalyos képz6dmények is megolvadtak. A
feldolgozas ezen kristalyolvaddsi h6mérséklet alatti és feletti hémérséklettartomanyban
torténik, fliggben az alkatrészgyartasi technoldgiatol.
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3.18. dbra Linearis részbenkristdlyos polimer termomechanikai gorbéje

A 3.19. dbrdn a f6bb linedris amorf és részbenkristalyos polimerek livegesedési hémérséklete
lathato. Megfigyelhet6, hogy a linedris amorf polimerek livegesedési hémérséklete joval
szobah6mérséklet felett van, azaz kérnyezeti korilmények kdzotti felhasznalasuk soran ezek
az Uvegszer( fizikai allapotban vannak. A polisztirol (PS) valdban ridegen viselkedik
szobah6mérsékleten, a PMMA mar kevésbé rideg, az ABS kimondottan tésallé (butadién
komponens miatt), a PC pedig, bar szobahémérsékleten tobb mint 100 °C-kal az livegesedési
hémérséklete alatt van, rendkivil (tésallé. A linedris amorf polimerek esetén tehat
fliggetlendl attdl, hogy livegesedési hémérsékletiik alatt ridegen vagy szivdsan viselkednek,
kénytelenek vagyunk livegesedési h6mérsékletiik alatti h6mérséklet-tartomdanyban hasznalni
Gket, mivel az Gvegesedési hEmérséklet felett a modulusuk olyan kicsi, annyira meglagyulnak,
hogy nincs tehervisel6 képességiik.

A részbenkristalyos polimerek kozil vannak olyanok, amelyeknek tivegesedési h6mérséklete
a szobah6&mérsékletnél nagyobb, és vannak olyanok, amelyeknek kisebb. A PP homopolimer
az Uivegesedési h6mérséklet alatti hémérsékleten rideggé valik, (itésre konnyen reped, torik,
ezért az Uvegesedési hOémérséklet felett lehet haszndlni (ennek kikliszobolésére
kopolimerizaljak PE-vel, mint ahogy arrél a 2.4. fejezetben szé volt). A PA, PET, PEEK
polimereket felhasznaljuk Uvegesedési hémérsékletik alatt és felette is (bizonyos
hémérséklet hatarig), mert ezek mindkét tartomanyban felhaszndlas szempontjabdl
megfelel§ merevséggel, szilardsaggal és szivdssdggal rendelkeznek.
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3.19. dbra F6bb polimerek Givegesedési h6mérsékletei

A ritkan térhdlds polimerek, azaz az elasztomerek esetén az lvegesedési h6Gmérséklet
elérésekor a rugalmassagi modulus hirtelen jelentésen lecsékken (3.20. dbra), hasonléan az
amorf linedris polimerekéhez, mivel itt is az egész anyag amorf fazisi, és a molekula
szegmensek héenergidja elér egy olyan értéket az lUvegesedési hémérsékleten, ahol mar a
tomegkozéppontjuk koridl mozogni képesek, és emiatt a késleltetett rugalmas deformacid
l[étre tud jonni. Az elasztomereket az Uvegesedési hémérséklet feletti hémérsékleten
haszndljuk, mert pont a nagy deformabilitasukat hasznaljuk ki a beldlik késziilt alkatrészek
felhasznaldsa soran. Pl. a jarmUvek gumiabroncsabodl azért gyartanak téli illetve nydri verziét,
mert a mintazatukon kivil eltéréek az Givegesedési h6mérsékleteik, igy mig a nyari gumi a téli
hidegben mar rideggé valik, addig a téli gumi még "lagy" allapotban van és jél tapad. 7 °C alatt
javasoljak a téli gumik hasznalatat. A téli gumikat azért nem célszerl nyaron hasznalni, mert a
nyari melegben mar annyira megldgyulnak, hogy emiatt pl. jobban kopnak, noévelik a
fogyasztast és biztonsadgtechnikai szempontbdl is rosszabbak. Az elasztomerek
termomechanikai gorbéjéhez feldolgozasi h6mérséklettartomanyt nem rajzolhatunk be, mivel
ahogy azt mar a polimerek anyagszerkezettana résznél tisztaztuk, a kész térhalds polimerbdl
mar nem gyartunk terméket.

Térhalos elasztomer polimerek
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3.20. dbra Térhalés elasztomerek termomechanikai gérbéje
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A s(r(in térhalds polimerek, azaz a duromerek termomechanikai gorbéje abban kiilonbozik a
ritkdn térhaldstél, hogy az lvegesedési hémérsékletet elérve a polimer rugalmassagi
modulusa nem csdkken le hirtelen nagyon, mert a molekulak kozti siri térhalé meggatolja a
megnovekedett rezgési energidval rendelkez6 molekulaszakaszok mozgdsat (3.21. abra).
Megjegyzendd, hogy igen erésen térhalds rendszerek esetén az livegesedési h6mérséklet nem
hatarozhaté meg, mert az a bomlasi hémérséklet folé kerl, pl. fenol-formaldehid gyanta
esetén.

Térhalés duromer polimerek
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3.21. dbra Térhalds duromerek termomechanikai gérbéje

A hémérséklet tehat jelentGsen befolyasolja a molekulaszegmensek mozgékonysagat, és
ezdltal a késleltetett rugalmas, illetve maradd deformaciékomponensek létrejottét. Minél
nagyobb a h6mérséklet, az amorf fazisban levé molekulaszakaszok anndl konnyebben tudnak
a terhelés hatasara O0sszegombolyodott alakjukbdl kitekeredni, illetve egymashoz képest
elmozdulni, igy a koradbban megismert folyamatok (pl. kuszds, fesziiltségrelaxacio) a
hémérséklet ndvelésével gyorsabban fognak lejatszédni. A 3.1.2. fejezetben lattuk, hogy a
terhelési sebesség csokkentésének is pont ez volt a hatasa: minél kisebb a terhelési sebesség,
annal tobb ideje van az id6fliggd deformaciés folyamatoknak lejatszédni. A ndvekvs
hémeérsékletnek tehat a deformdacidos mechanizmus lejatszoddsa szempontjabdl ugyanaz a
hatdsa, mint a csokkend terhelési sebességnek, ez az alapja a homérséklet-ido
ekvivalencianak.

Emiatt egy adott polimer szakitévizsgdlatakor ugyanolyan szakitégoérbét kapunk, ha
alacsonyabb hémérsékleten de lassan terheljik, mint ha magasabb h&mérsékleten de
gyorsabban terheljiik a probatestet (3.22. abra). Mindennek a felhasznalds soran van
jelent6sége, mert pl. ha egy autd lokharitojat Gitkdzéskor Utésszerl, azaz nagy sebességl
terhelés éri télen, amikor a hémérséklet kicsi, akkor a l6kharitd ridegen viselkedhet és
megrepedhet, mig ugyanez az igénybevétel nydaron nem okozna repedést, mert a nyari
h6mérsékleten mar deformadbilisabb a [6kharitd anyaga. Ezzel szemben egy szerver
szamitégép (amely folyamatosan be van kapcsolva) processzor h(itéventilatora esetén nem
csak hogy tartds terhelés éri a ventilatorlapatot, azaz béven rendelkezésre all a késleltetett
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deformaciok lezajlasara az id6, de a hémérséklet is magas, ami még inkabb felgyorsitja a
ventilatorlapatok kuszasat.

Feszultség
o [N/mm?]
b
. Sy
Sl
® )‘\\ A \\/)o’
Y o

Fajlagos nyulas
&[]
3.22. dbra A h6mérséklet (T) illetve a terhelési sebesség (v) valtozdsdnak hatasa a
szakitégorbe jellegére

3.3. A nedvességtartalom hatdsa a polimerek mechanikai viselkedésére
A polimerek a nedvességfelvevs képességlik szerint két csoportra oszthatok:

- hidroféb polimerek, amelyek nem vesznek fel vizet (pl. PE, PP),

- hidrofil polimerek, amelyek az adott hémérséklethez és relativ légnedvességhez
tartozé egyensulyi nedvességtartalmuk eléréséhez vizet adnak le vagy vesznek fel a
kornyezetbdl (pl. PA, PET, PC).

A hidrofil polimerek altal a leveg6 paratartalmabdl megkotott vizmolekuldk a makromolekulak
oldalcsoportjaihoz kapcsolédnak, és ezdltal csokkentik a polimer makromolekulak kozti
masodrend( kotések szamat, ami lehetévé teszi, hogy az amorf fazisban levé makromolekulak
kdnnyebben kitekeredjenek, illetve kénnyebben elcsisszanak egymdashoz képest a kils6
terhelés hatasara, ezdltal valtoztatva meg a polimer anyag mechanikai viselkedését ridegrdl
képlékenyre.

A polimerek nedvességtartalma az eddig megszokottaknak megfelel6en az anyag felhasznalasi
illetve feldolgozasi tulajdonsagait (termékgyartaskori tulajdonsdgait, azaz ez a linedris
polimerekre vonatkozik csak) befolyasolja.

Feldolgozaskori szempontok

Az anyagban levé nedvesség altalaban karos az alkatrészgyartas soran, mert a feldolgozas
hémeérsékletén a nedvességtartalom a polimer anyag degradacidjat okozhatja, illetve egyéb,
a termék feltletén lathato fellileti hibat, illetve terméken belili hibat (pl. habosodast) okozhat.
Ezért kell els6 |épésként egy elGkészit6 mliveletet, a polimer anyag kiszaritasat (lasd. 2.6.
abrdn az 1. 1épés) beiktatni a gyartasba. Pl. a poliamid (PA) nagy nedvességfelvevé képességgel
rendelkezik, szobahémérsékleten 50% relativ Iégnedvesség-tartalom mellett 2-3% vizet képes
felvenni (tomegre vonatkoztatva). A PA-t ki kell szaritani a termékgyartas el6tt, de elegendd
lecsokkenteni a nedvességtartalmat 0,1% ala. Ezzel szemben pl. a polikarbonat (PC) hasonld
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kortilmények kozott (azaz szobah6meérsékleten 50% relativ légnedvesség tartalom mellett)
csak 0,1% nedvességet vesz fel a kornyezetbdl, azonban ez a PA feldolgozasanal mar
megengedhet6 nedvességtartalom sem engedheté meg ennél az anyagnal, és le kell
csokkenteni a polikarbondt nedvességtartalmat 0,02%-ra. Természetesen a szaritas id6 és
energiaigényes, igy noveli a termékgyartas koltségeit.

Felhasznalaskori szempontok

A nedvességtartalom novekedésével a szildrdsdag és rugalmassagi  modulus
anyagtulajdonsagok csékkennek, mig a deformabilitas novekszik. Azaz figyelembe kell venni
anyagvalasztas sordn, hogy az alkatrész milyen nedvességtartalmu kérnyezetben fog mikodni.
Tovabba figyelnilink kell arra, hogy a feldolgozas el6tt kiszaritott anyag a termék legyartdsa
utan felvegye a kornyezetébdl az egyensulyi nedvességtartalmahoz tartozé nedvesség
mennyiséget, és csak utdna lehet hasznalatba venni. Ez napokig is eltarthat. Pl. egy PA-bdl
készilt bepattand kotés (pl. ovtdska csat) rugdzé elemét nem lehet rogton gyartds utdn
bepattintani az ellenparjdba, mert a termékgyartas el6tt kiszaritott PA kozvetleniil a termék
legyartasa utan még nem deformabilis, azaz a bepattintds kozben rakényszeritett deformaciot
nem fogja tudni torés nélkil elviselni.

3.4 Osszefoglalas

A polimerek felhaszndlasa soran alapvet6 fontossagu, hogy az anyag megfelel6 mechanikai
tulajdonsagokkal (szildrdsaggal, rugalmassagi modulussal és ezzel 0sszefliggésben
merevséggel vagy éppenséggel deformalhatdsaggal) rendelkezzen. Az alapanyaggyartok az
anyag adatlapjan megadjdk ezen anyagtulajdonsagok szamszer( értékeit, azonban ezek csak
a szabvanyos korilményekre (23 °C, 50% relativ paratartalom) vonatkoznak. Az alkatrészeket
felhasznaldsuk sordn azonban valtozo kérnyezeti hatédsok érik. Ezek pedig a felhaszndlas soran
befolyasoljdk a mechanikai tulajdonsagokat. Az igénybevétel idébeni lefutdsa, a hGmérséklet
és a nedvességtartalom az, aminek hatasat megvizsgaltuk. Voltaképpen mindharom hatas a
polimer deformaciokomponenseinek létrejottét befolyasolja, és ezen keresztiil a mechanikai
tulajdonsagokat. A polimereknek ugyanis makromolekularis szerkezetikbél addéddan a
pillanatnyi rugalmas deformaciékomponens mellett (ami fémeknek és a keramidknak is van)
késleltetett rugalmas deformacidkomponensiik is van, valamint linearis polimereknek maradé
deformaciokomponensiik is (fémeknél Ggyszintén). De az, hogy ezek koziil melyek jonnek létre
az igénybevétel soran, az a kiilsé hatasoktdl fligg. Ha folyamatos az igénybevétel, akkor
lehet8ség van az id6fliggd deformaciokomponensek, ugymint késleltetett rugalmas és marado
deformaciokomponensek létrejottére, az anyag ilyenkor képlékenyen viselkedik (ha a
hémérséklet is lehet6vé teszi). Ha gyors, Utésszerl az igénybevétel, akkor az anyag ridegen
viselkedik, mert nincs id6 a késleltetett rugalmas és maradé deformaciékomponensek
|étrejottére. Hasonldan, ha a polimer (ivegesedési h6mérsékleténél kisebb a hémérséklet,
akkor a makromolekulak mintegy be vannak fagyva az adott pozicidéjukba az anyagon beliil, igy
megint csak gatolva van a késleltetett rugalmas és maradd deformacié létrejotte, az anyag
ridegen viselkedik, mig az ivegesedési h6mérséklet felett egyre képlékenyebben. A polimerek
altal a leveg6 paratartalmabdl felvett nedvességtartalom voltaképp a molekuldk kozti
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masodrend(li kotések szamat csokkenti, s teszi lehetévé, hogy az amorf fazisban levé
makromolekuldk konnyebben kitekeredjenek, illetve kénnyebben elcsusszanak egymashoz
képest a kiilsé terhelés hatdsdra, ezaltal valtoztatva meg az anyag mechanikai viselkedését
ridegrél képlékenyre. A megfelel6 anyag kivalasztdsa soran ezeket figyelembe kell venni.
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4. Polimerek feldolgozastechnologiai

Polimerek feldolgozastechnolégiai alatt a polimer anyagbdl torténd alkatrészgyartdsi
technolégiakat értjik. Az alkatrészgyartasi technolégidknak 4 alapvet6 moddszerét
kilonboztethetjik meg. Az egyik az un. szubtraktiv (lebontd) technoldgidk csoportja, amikor
is az alapanyag egy tomb formdjaban all rendelkezésre, és valamilyen forgdcsold
technoldgiaval (furas, esztergalds, maras, gyalulds, vésés, csiszolas stb.) eltavolitjuk a
felesleges anyagrészt. A maésik gyartdstechnoldgiai maoddszer, amikor az anyagot
megolvasztjuk, és egy alakadé formaba juttatva majd ott leh(tve alakitjuk ki a kész terméket
(a pontos geometria kialakitdsdahoz sziikség lehet még utémdveletként forgacsoldsra). A 3.
maodszer az Un. additiv gyartastechnoldgiak, amelyeknél rétegrél rétegre felépitve készitjik el
a kész terméket. A 4. médszer, amikor egy el6gyartmanybdl, tipikusan lemezbél indulunk ki,
és azt alakitjuk tovabb késztermékké (lemezmegmunkaldsi gyartastechnolégidk: hajlitas,
vagas, mélyhuzas, stb).

Polimerek esetén is mind a 4 elven torténdé alkatrészgyartas megtaldlhatd, de ezek részaranya
nagymértékben eltér egymastdl, illetve attdl is fligg, hogy linedris vagy térhalds, valamint
erdsitettlen vagy szaler@sitett polimer anyagokrol beszéliink.

4.1. Linearis polimerek feldolgozastechnolégiai

A linearis polimerek (erésitettlen vagy néhany mm-es hosszusagtartomanyba esé, rovid szallal
erdsitett) esetén a legkisebb részaranya a forgacsoldsos gyartastechnolégiaknak van. Ennek
oka egyrészt, hogy forgacsolds kozben hé fejlédik, ami meglagyitja vagy széls6séges esetben
megomleszti a polimert. A felmeleged6 munkadarab h6tagul, és mivel a polimerek hétagulasa
nagy, a pontosan legyartott munkadarab a hilés sordn bekdvetkez6 zsugorodasa miatt nem
lesz méretpontos. A forgacsolds kozbeni melegedést hitSfolyadékkal lehet elméletileg
gatolni, azonban sok polimer nedvszivé, ami meggdtolja a h(téfolyadék alkalmazasat. A
masodik f6 oka, hogy a forgacsoldsos gyartastechnoldgidk nem jellemz6ek ezen anyagfajtdkra
az pedig az, hogy a megolvasztason alapuld gyartastechnoldgiak sokkal gazdasagosabbak nagy
sorozatszam esetén. Azaz a forgacsold eljarasok linearis polimerek esetén csak egyedi vagy kis
sorozatok esetén gazdasagosak.

A tovabbiakban a megomlesztésen, illetve lemez el6gydrtmanyon alapuld termékgyartasi
eljdrasok kerlilnek ismertetésre, mert ezek adjak a linearis polimerbdl torténd
alkatrészgydartas donté hanyadat.

Az alkatrészgyartasi technoldgidkat a termék jellege alapjan szoktak leginkabb csoportositani.
E szempont szerinti csoportositasuk alapjan a 4.1. tabldzatban lathato alapeljarasokat
kiilonboztethetjik meg (természetesen specialis termékekhez specidlis technolégiakat
dolgoztak ki):
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4.1. tdblazat Linearis polimerek mianyagszer( feldolgozastechnoldgidinak csoportositdsa

. . - L . Kiinduld anya
Termék geometria Gyartastechnoldgia . veg
formdja
Allandé foliak foliafavas
keresztmetszet( lemezek lemezextrudalas granuldtum vagy por
termékek csovek, profilok profilextrudalas
Ureges termékek palackok, tartalyok extruzios fuvas ,
i s granulatum
(nem nyomadsallok)
nyomastarto froccsfuvas "
elé6forma
palackok
egyéb lreges testek | rotacios ontés or
(akar teljesen zartak) P
Egyszerlibb 3D-s héjszerl termékek vakuumformdzas leiiitie
préslégformazas
Osszetett geometriaju 3D-s termék froccsontés granulatum

A kovetkezGkben, miel6tt attekintenénk az egyes gyartastechnoldgidk elvét, megismerkediink
az extruder berendezéssel, amelyet a fent felsorolt technolégidk kozil sokban hasznalnak.

4.1.1. Extruder berendezés
Az extrudernek a kovetkezé feladatai vannak:

alapanyag széllitasa,
alapanyag megomlesztése,
az 6mledékben nyomas létrehozasa,

= e

megdmlesztett alapanyag hémérsékletének és az esetlegesen bekevert adalékoknak
homogenizalasa.

Az extruder elvi felépitését a 4.1. dbra mutatja. AlapvetSen egy hengerbdl all, amelyben az
extrudercsiga forgd mozgast tud végezni. Az extrudercsigdt villanymotor hajtja egy
fogaskerékhajtomi kozbeiktatdsaval, ami a villanymotor fordulatszamat lecsokkenti,
mikozben a forgatényomatékot megnoveli. Az extruderhenger kils6 palastjat kiilonalld
flitémandzsettak fogjak kozre, amelyeknek a h6mérséklete egyenként szabalyozhato, igy az
extrudercsiga hossza mentén novekvé hémérsékletprofil hozhatd létre. Ha a hGmérséklet a
beallitott érték folé emelkedik, akkor egyrészt a flitbmandzsetta kikapcsolddik, masrészt
ventilatorok segitségével leveg8rafuvassal vagy vizh(téssel hiitik vissza a hengert.
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Az extruder fent felsorolt feladatait az egyes részegységei biztositjak a kovetkezé6 maodon:

1. Azextrudercsiga forgdsa biztositja, hogy az adagolétolcsérbe 6ntott polimer alapanyag
az extrudercsiga vége felé szallitédjon.

2. Az extrudercsiga forgasa sordn a polimer surlédik a csiga menetszarnyaval, valamint a
polimer sajat magdval, amely surlédas hévé alakul. Ezt egészitik ki a flit6mandzsettdak,
amelyek az extruderhengert melegitik, az pedig tovabbadja belsé feliiletén a hét a
polimernek. Ennek hatdsara 6mlesztédik meg a polimer.

3. Az extrudercsiga hdrom szakaszra oszthaté: a szallitd, kompresszids és homogenizald
szakaszra. Az extrudercsiga magprogressziv, ami azt jelenti, hogy a magatmérdje a
kompresszids szakaszban megnd. Ez egyuttal azzal jar, hogy a menetszarnyak kozti
térfogat lecsokken, igy a megdmlesztett polimer egyre kisebb térfogatra nyomadik
0ssze, emiatt megnd6 benne a nyomads. Ez a nyomas ahhoz kell, hogy az extruder végére
felszerelt alakadd profilszerszdmon keresztil lehessen préselni a polimer 6mledéket,
annak a viszkozitasa ugyanis olyan nagy, azaz a folyéképessége olyan kicsi, hogy ehhez
tobb 10 bar nagysagu nyomas szlikséges.

4. Miel6tt a megdmlesztett polimer az alakadd szerszamon keresztilprésel6dik, a
polimernek allandé hémérsékletiinek kell lenni, mert ha nem azonos a h6mérséklet az
0mledékben mindenhol, akkor a viszkozitasa és igy a folydképessége sem azonos, ami
egyenetlen 6mledék anyagdramlashoz és ezaltal selejtes termékhez vezet. Ugyanez
vonatkozik az adalékanyagokra is, amelyet a polimerhez az extruderrel kevernek,
ezeket is homogénen el kell oszlani az 6mledékben. Az extrudercsiga utolsé
homogenizald zondjanak a feladata tehat a hémérséklet és adalék homogenizaldsa.
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4.1. abra Extruder felépitése

Az aldbbiakban ismertetésre kerlilnek a legjellemz6bb linedris polimer feldolgozasi
technoldgiak. A cimekben a technolégia angol megnevezése is zardjelben lathaté. A youtube-
on beirva a gyartdstechnolégiak angol megnevezéseit ugyanis szdmtalan video talalhato,
amelyek kozill par megnézése nagyban megkonnyitheti és meggyorsithatja a technolégiak
mUikodési elvének megértését.

4.1.2. Profilextrudalas (profile extrusion)

A profilok allandé keresztmetszet(i termékek, pl. csovek, lemezek, kiilonb6zé nyitott vagy zart
szelvények (pl. kabelvezets csatorna, ablakkeret profil stb., 4.2. dbra).

4.2. dbra Profilextrudalassal gyartott ablakkeret illetve kdbelvezet6 csatorna [4,5]
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Profilok gyartasa a granulatum vagy por alapanyag megomlesztésével kezdédik az extruder
segitségével (4.3. dbra). Az extruder végére van felszerelve az alakadd szerszam, amely
kialakitja a termék keresztmetszetét. Az extruder ezen a szerszamon tolja keresztiil a polimer
Omledéket. Az alakadd szerszamot elhagyd polimer még folyékony halmazallapotu. Ahhoz,
hogy megtartsa alakjat, le kell hiteni. Ezért az alakadd szerszamot elhagyd, mar adott alakkal
rendelkezé polimer 6mledéket a h(itd és kalibralé egységen vezetik at, amelyben a polimert a
termék végsé pontos alakjat fokozatosan megkozelité kalibrald lemezek vannak, valamint
hideg viz. Ezeken a kalibralé lemezeken vizzel korilvéve keresztiilhizzak a terméket, amely
egyrészt lehll (kdzben zsugorodik), mdsrészt a végsé pontos méretét felveszi. A hiit6 és
kalibraldegységet elhagyd termék mar le van hitve, azaz szilard halmazallapotu. A terméket
egy elhuzoegység huzza ki a h(it6 és kalibraldegységbdl. Ezt kbvetéen a daraboldegység a
terméket adott méretre vagja.
hiité- és
kalibral6 egység
lanctalpas alakadd

elhuzo egység profilszerszam

darabold
egvség

extruder

W

4.3. dbra Profilgyartas extrudersora

4.1.3. Féliafuvas (blown film extrusion)

A féliafuvas gépsora (4.4. dbra) szintén extruderrel kezdédik, amelyhez egy olyan féliafuvo
szerszam van felszerelve, amelybdl fligg6legesen felfelé jon ki a tomlé alakd polimer dmledék.
Ezt a csovet felfelé huzzdk, mikdzben belilre kis tulnyomassal levegét fuvatnak be a
csGszerszambal, aminek hatasara a tomlé felfuvodik. A toml6t a felfelé vald elhizas kdzben a
kornyez6 levegd lehliti, igy az szilard halmazallapotuva valik. A toml6t egy haztet6é formaju
terel6 hengersor dsszelapitja, és ezutan feltekercselik.
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4.4. dbra Féliafuvas gyartdsora

4.1.4. Extrazios favas (extrusion blow molding)

Extraziés fuvassal lreges testeket, tipikusan palackokat, flakonokat, kanndkat, kisebb
tartalyokat gyartanak (4.5. abra).
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4.5. dbra Extraziods fuvassal gyartott termékek [6, 7]

Az extruziés fuvas gépsora a kordbbiakkal megegyez6en az extruderrel kezd6dik, aminek a
végére szintén csészerszam van felszerelve, amibdl viszont fliggélegesen lefelé jon ki a csé
alaku polimer dmledék (4.6. abra).

Megfelel6 hosszusagu cs6 kiextrudaldasa utan a csovet egy két félbdl allé nyithatd szerszam
veszi kdzre, amelyet razarnak a csére, és oldalra elmozgatjak, hogy az extruder a kévetkezd
termék szamdra tudja a cs6 el6gyartmanyt kiextrudalni. Az oldalra mozgatott zart szerszamhoz
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egy fuvoka csatlakozik, amelyen keresztil a cs6be gazt fuvatnak. Ez a tulnyomds a még
omledék allapotban levé polimer csovet felfujja és az alakadé szerszam belsé hiitott felliletére
szoritja, ahol a polimer leh(il és megszilardul. Ezt kdvet6en a szerszam kinyit és a termék kiesik
vagy kilokddik bel6le. A technoldgia soran jelentés mennyiségli sorja keletkezik a termék aljan
és a fuvoka részénél, ezeket egy plusz Iépésben eltavolitjak.

csBszerszam extruder

l l

alakado
szerszamfél

\

%/ 1. |épés

cs6 alaku polimer 6mledék
elégyartmany extrudalasa

fuvoka

Z

2. lépés 3. lépés
szerszamzaras Fuvoka razar a szerszamra 4. 1épés
és levegé befuvassal a polimer Szerszam nyitasa,
csovet felfujja a szerszam termék eltavolitasa

hitott falara
4.6. abra Extrizids fuvas technoldgiai |épései

Mivel az extruder altal kiextrudalt csé el6gyartmanynak a cs@szerszamot els6ként elhagyod
része hl le legjobban, ami a termék alsé részét fogja képezni, és amelyet az alakadd szerszam
zarasakor présel és ezaltal hegeszt 6ssze, a polimer leh(ilése miatt ez az 6sszehegedés nem
lesz erGs. Ez az oka, hogy az igy elGallitott palackok nem nyomasallék, azaz pl. szénsavas italok
taroldasara nem alkalmasak. Ezzel a technoldgidval fogantydval rendelkezé palackok is
gyarthatok (4.5. abra).
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4.1.5. Froccsfuvas (injection blow molding)

A froccsfuvas sordn froccsontéssel (lasd kés6bb) eldszor egy kémcesé formdju el6format
allitanak elé (4.7. abra). Ezt szallitjdk a palackozé lzembe, ahol egy alagutkemencében
felmelegitik olyan hémérsékletre, amelyen alakithatéva valik, de még nem 6mlik meg. Ezt
kovet6en az extrizids fuvasnal ismertetett két félbsl allo nyithatd alakadé szerszamba
helyezik, a szerszamfeleket 6sszezarjak, és szintén hozzacsatlakoztatnak egy fuvokat, amely
felfujja az alakadd szerszam h(itott faldra a polimer el6format, amely ott lehdil, és ezaltal
megszildrdul. A szerszamot szétnyitjak és a terméket eltavolitjak. Sorja itt nem keletkezik. A
termék alja sem lesz gyenge, mert itt nem torténik 6sszehegedés. Emiatt az igy gydrtott
palackokban lehet szénsavas italt tdrolni. Az extruziés fuvassal ellentétben ezzel a
technoldgiaval azonban fogantyuval rendelkezé palackok nem gyarthatok.

[ $- 2

\

-
| ¥
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4.7. dbra PET palack el6gyartmanya, és a beldle késziilt PET palack [8]

4.1.6. Rotacios ontés (rotational molding)

A rotacidés ontés folyamata 3 fazisbdl all. Az elsé fazisban az elkésziilt terméket kiveszik a
fémlemezbdl készilt, két részbdl alld, nyithatd szerszambdl, és a helyére beadagoljak a
kovetkez6 termék elkészitéséhez sziikséges tipikusan por allagu alapanyagot (4.8. dbra). Az
alakadd szerszam egy olyan berendezésre van felszerelve, amely a szerszamot két, egymasra
merdleges tengely korul tudja forgatni. A masodik fazisban az alakadd szerszamot egy
kemencébe helyezik, ahol azt flités kozben a két tengely koril folyamatosan forgatjak. Az
alakado szerszdm vékony acéllemeze a f(ités hatasara felmelegszik, és a bels6 fala mentén a
polimer port is felmelegiti és megomleszti. A forgatas sebessége olyan kicsi, hogy nem a
centrifugdlis er6 szoritja a polimer port a szerszam belsé felliletéhez. A még szilard polimer
por a gravitacionak készonhet8en allanddan a szerszam aljan helyezkedik el forgas kdzben is,
mig a mar megolvadt polimer hozzatapad a szerszam belsé feliiletére, és ezutan mar egyutt
forog a szerszammal. A kéttengely(i forgatasnak kdszonhet6en végil a szerszam teljes belsd
felUletét egyenletes vastagsagban beboritja a hozzatapadt polimer émledék. A harmadik
szakaszban még mindig az alakadd szerszam folyamatos forgatasa koézben immaron a
kemencén kiviil a szerszam kiilsé fellletére levegst fuvatva vagy vizet permetezve lehltik azt,
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ezdltal a szerszamon belili polimer termék is leh(l és megszilardul. Leh(tés utan az elsé fazis
kovetkezik, amikor is a szerszamot szétnyitjak, kiveszik a készterméket, és beadagoljak a
kovetkez6 termékhez a polimer port.

3. Lépés
A kemencén kiviil az alakad6 szerszam folyamatos forgatasa

koézben a szerszamot levegérafivatassal vagy vizpermettel lehditik,
amely lehiti a belsejében levs polimer terméket is

: Alakadé szerszamfél

Kemence Elkészilt termék

\

1. Lépés
Kész termék kivétele a szerszambdl,
kovetkezd termékhez polimer por beadagolasa

2. Lépés
Alakado szerszam forgatdsa 2 egymasra meréleges tengely
koril a kemencében, ahol a szerszam felmelegszik,
a szerszam a polimer port megomleszti,
ami a szerszam belsé falahoz tapad

4.8. dbra Rotdacids ontés technoldgiai lépései

A technoldgiaval az extruzios fuvassal és froccsfuvassal ellentétben teljesen zart, lireges
termékek is gyarthatdk, pl. csénaktest. A legtobb esetben azonban a termékek nem teljesen
zartak, igy a nyilasokat utémdiveletként ki kell vagni (furdssal, marassal), illetve sorjatlanitani
is kell. Mivel az alakadé szerszdmnak a sajat és a termék sulyan kiviil nincs egyéb mechanikai
igénybevétele, igy azt vékony acéllemezbdl készitik, amely igy viszonylag olcsé. Mivel nem
lépnek fel nagy er6k a technoldgia soran, ez lehetévé teszi, hogy nagy termékeket is
gyarthassanak ezzel a technoldgiaval (4.9. dbra). Hatranya a technoldgianak, hogy jelentés a
hiilés kdzbeni zsugor és ezaltal a nagy méretpontossagot nem lehet biztositani, valamint
energiaigényes és lassu technoldgia, nagy sorozatgydrtasra nem alkalmas.
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4.9. dbra Rotacids ontéssel készilt termékek [9-11]

4.1.7. Vakuumformazas (vacuum forming)

Vakuumformazassal egyszer(ibb 3D-s geometridju héjszer( alkatrészeket lehet gydrtani. Egyik
legnagyobb felhaszndldja a csomagoldipar. Vakuumformazassal késziilt termékekre mutat
példakat a 4.10. dbra.

A vakuumformazasnal lemez el6gyartmanybdl indulnak ki. A polimer lemezt pereme mentén
lefogatjuk, és a felliletét valamilyen mdédon (tipikusan infravorés vagy izzészdélas hésugarzoval)
felmelegitjik annyira, hogy a lemez még ne keriljon dmledékallapotba, de meglagyuljon, azaz
kdnnyen alakithato allapotba keriiljon (4.11. dbra). A melegités utan sok esetben el6nyujtjak
a lemezt levegé befuvatassal. A kész termék fellilete ugyanis nagyobb, mint a kiinduldst
képez6 lemez fellilete, azaz alakitas kdzben a lemezt nyujtas éri, amely a lemez vastagsaganak
vékonyoddsat okozza. Az el6nyujtas azt a célt szolgdlja, hogy a lemez vastagsaga egyenletesen
vékonyodjon. Az el6nyujtds nélkil a lemez el6gydrtmanyt az alakadd szerszam nyujtja
egyenetlenil, ami miatt a termék egyes részeinek eltéré falvastagsaga lesz. Az el6nyujtas utan
pozitiv vakuumformazas esetén (értelmezését lasd aldbb) az alakadd szerszamot felemelik egy
hidraulikus munkahengerrel a polimer lemez sikjaba. Ezt kovetéen a levegSbefuvast ledllitva
és a levegd6t kiszivva a vakuum raszivja a lemezt az alakadd szerszam felliletére. A lemez
szerszammal ellentétes fellletére ventilatorokkal leveg6t fuvatva a termék lehdil, és igy a
termék megszilardul, és eltavolithatd a berendezésbdl illetve a szerszambdl.
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4.10. dbra Vakuumformazassal gyartott termékek [12-15]

Az alkatrész azon részeinél, ahol a lemez el6gydrtmany nagy nyujtasnak van kitéve, ott
vékonyabb a falvastagsag, mint a kisebb nyudjtasnak kitett részeken. A nyujtads soran a
makromolekuldk orientaléodnak, igy a termék mechanikai tulajdonsdgai anizotropok
(iranyflgg6ek) lesznek.

A vakuumformazasnak két variacidja van: pozitiv és negativ vakuumformazas (4.12. abra). Az
un. pozitiv vakuumformazds esetén az alakadd szerszam faldra, negativ vakuumformazas
esetén az alakadé szerszdmba szivja a vakuum a felmelegitéssel meglagyitott polimer lemezt.
Mindkét mddszernek vannak elényei és hatranyai. Pozitiv vakuumformazas esetén a termék
bels6 mérete lesz pontos, hiszen az érintkezik az alakadé szerszammal. Az alakad6 szerszamra
raszivott polimer lemez a h(ités kdozben razsugorodik az alakadd szerszamra, igy az elkészilt
termék szerszamrdl vald eltdvolitdsa nehézkes. Negativ vakuumformazas esetén a termék
kiils6 fala lesz pontos, valamint a hilés kozbeni zsugorodas miatt lezsugorodik a szerszamral,
ezért a termék eltdvolitdsa a szerszambdl egyszer(i. Altaldnossdgban a pozitiv alakadd
szerszamot egyszer(ibb és olcsébb legyartani, mint a negativ alakadd szerszamot.
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4.1.8. Froccsontés (injection molding)

Froccsontéssel, szemben a vakumformazassal, bonyolult 3D-s geometridju alkatrészek
gyarthatok, raaddsul nagy pontossaggal.

Froccsontés elve, hogy a polimer omledéket egy kis keresztmetszetl nyildson at nagy
sebességgel bepréseljik egy zart, dllandé hémérsékleten tartott (azaz temperadlt) szerszamba,
amelyet a termék leh(ilése utan szétnyitva a kész terméket eltdvolitjuk. A valésagban a
froccsontés technoldgidja az eddig ismertetett polimer feldolgozastechnoldgidk kozil a
legbonyolultabb, amely az id6k folyaman kezdve John Wesley Hyatt 1872-es dugattyus
froccsgépétél a mai modern csigadugattyds froccsgépekig bamulatos fejlédésen ment
keresztil, amely ma is folytatédik a viz/gaz befivasos fréccsontéstsél kezdve a
tobbkomponens, habositott stb. froccsontésen at a mikrofroccsontésig. A 4.13. abra mutatja,
hogy a froccsontéssel készithetd alkatrészek mérettartomany a mm-t6l a par méteresig terjed.

4.13. dbra Példak a froccsontéssel legyarthato legkisebb (a) és legnagyobb (b) méreti
alkatrészekre [16, 17]

A froccsontéshez sziikséges froccsgép két f6 részbdl all: a froccsegységhbdl, illetve a
szerszamzaro (és egyben nyitd) egységbdl (4.14. abra). A termék legyartasdhoz sziikség van
még egy (legalabb két részbdl alld) szerszamra. Mindharom komponensnek jél elkilonilé
funkcidja van.

A froccsegység feladata:

- alapanyag szallitasa az etet6tolcsértél a csigacsucs felé,

- alapanyag megomlesztése,

- Omledék homogenizalasa,

- megomlesztett alapanyag tarolasa a kovetkez6 termék befroccsdntéséig,

- amegomlesztett alapanyag befroccsontése a szerszamba nagy sebességgel és
nyomassal,

- utényomas biztositasa.

A szerszamzard-egység feladata:

- az alakadd szerszamfelek zarasa/nyitasa,
- aszerszamkitoltés fazisaban megfeleld ellenerével a szerszamfelek zarva tartasa.
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A szerszam feladata:

- apolimer dmledék bevezetése a termék alakjanak megfelel6en kialakitott
szerszamiregbe,

- apolimer 6mledék h(itése,

- apolimer termék kidobasanak biztositasa.

Szerszam zérc’i/ nyito egység Fr6ccs?gység

Szerszamfelek
mozgd allé
1

/ |
v

kovetkezd termék gyartasahoz
megomlesztett polimer

Szerszam nyitasat/zarasat végzé dugattyu Csiga forgatasat végzé motor

Csiga tengelyiranyu mozgatasat végzd dugattyu
4.14. dbra Froccsgép felépitése, a frocesciklus induldskori allapota (elvi abra)

A froccsegyég nagyon hasonlit az extruderre, azonban eltér6 a mikodésiik. Mig az
extrudercsiga folyamatos forgast végez, és az dmledéket folyamatosan szallitja, addig a
froccscsiga csak addig forog, mig a kovetkez6 termék gydrtadsahoz szikséges
alapanyagmennyiséget megomleszti, amit a csigacsics el6tti hengerrészben tarol. A
froccscsiga el6tt ugy jon létre az dmledék tarolasara hely, hogy mikozben a froccscsiga a
forgasa soran maga elé nyomja az dmledéket, az dmledék hatrafelé tolja a froccscsigat. A
befroccsontéskor a froccscsiga nem forog, hanem azt a végére szerelt hidraulikus
munkahenger tolja el6re nagy nyomadssal, az el6re haladé froccscsiga pedig az el6tte
Osszegylijtott és tarolt mledéket tolja 4t az alakadd szerszamba (4.15. dbra).

4.15. dbra Befroccsontés elvégzése, termék h(itésének és a kovetkez6 termékhez sziikséges
alapanyag megdmlesztésének kezdete

A szerszamba bepréselt polimer 6mledék azonnal elkezd h(ilni, mely egyben zsugorodassal is
jar, ami a termék méretpontossdgat rontja. Hogy ezt a zsugorodast kompenzaljak, a

70



szerszamireg teljes kitoltése utan a hités elején bizonyos ideig még tovabb préseli be a
froccsegység a polimer 0mledéket a szerszamba. Ezt nevezzik a froccsciklus utényomasi
szakaszanak, ami a h(itéssel egyid6ben, annak elején zajlik. Ennek az utényomadsi szakasznak
koszonhet6 a froccsontési technoldgia nagy pontossaga.

A froccsontés egy szakaszos termékgyartasi technoldgia. Minél rovidebb egy termék
legyartasanak ideje, azaz a ciklusidé, anndl gazdasagosabb a gyartds. A froccsontés soran egy
adott termék legyartdsa az aldbbi f6bb részlépésekbdl all: az alapanyag megomlesztése, a
polimer dmledék zart szerszdmba torténé befroccsontése, amely soran a polimer 6mledék
kitolti a szerszamiireget, a polimer dmledék szerszdmban toérténd lehlitése, majd az elkésziilt
termék szerszambdl vald eltavolitasa (a két szerszamfél szétnyilik egymastdl, és a terméket a
szerszamba épitett kiloké csapok kilokik a szerszamiregbdl a szerszam alatti gy(jt6ladaba,
futdszalagra, vagy ipari robot veszi ki a szerszamiiregb6l a terméket). A részlépések
parhuzamositasaval ez azonban jelent6sen lerdvidithet6. Amig ugyanis az alakadoé
szerszamban a termék hil, addig a froccsegység mar a kovetkezé termékhez sziikséges
polimer anyagmennyiséget 6mleszti meg (plasztikalja), majd tarolja a froccscsiga el6tti térben.
Ezaltal egy termék legydrtasanak ideje a gyors befroccsontés idejébdl, a hiités, a szerszam
zaras/nyitas és a termékeltavolitas idejébdl fog dsszedllni. A 4.16. dbra mutatja a fréccsontés
technoldgiai [épéseinek sorrendjét.

1. Szerszamzaras

6. Termékeltavolitas 2. Befroccsontés

3. Termék hiités +
utonyomas

5. Szerszamnyitas

4. Termék hités +
alapanyag 6mlesztés

4.16. dbra Froccsciklus [épései

A froccsontés sordn az egyes részlépések koziil a polimer 6mledék alakadd szerszamon belili
leh(tésének van a legnagyobb id6igénye. A h(itési id6 fligg a termék falvastagsagatdl, a
befroccsontott polimer o6mledék hémérsékletétél, valamint a temperalt szerszam
hémérsékletét6l. A termék falvastagsdga a szildrdsagi méretezésbdl kiadddd érték, azon
valtoztatni nem lehet, a technoldgiai paramétereken azonban lehet valtoztatni.

Gazdasagossagi szempontbdl célszerlinek tlnik minél kisebb szerszamhémérsékletet
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bedllitani, hogy gyorsabb legyen a hités, illetve csokkenteni az 6mledék h6mérsékletét, hogy
kisebb hémérsékletrdl kelljen leh(iteni a terméket. A technoldgiai paraméterek ilyen irdnyban
torténd valtoztatdsa azonban a termékmindség romlasahoz vezethet. Tehat a froccsontés
soran a cél megtalalni a technoldgiai paraméterek azon optimalis értékeit, amelyek a lehet6
legrovidebb ciklusid6t eredményezik a még megfelel6 termékminéséget biztositva.

A termelékenységet oly mddon is lehet novelni, hogy olyan szerszamot hasznalunk, amivel egy
ciklus sordan nem csak egy, hanem tobbet le tudunk gyartani ugyanabbdl a termékbdél. Ezek az
ugynevezett tobbfészkes szerszamok. Pl. a PET palackok kupakjait akar 128 fészkes
szerszamban gyartjak, azaz minden egyes ciklusban 128 db kupak késziil el. Az, hogy egyszerre
hany darabot gyartanak egy termékbdl, az a gyartashoz hasznalt froccsgép paramétereitdl
(mekkora méretl szerszam szerelhet6 ra, mekkora froccsteljesitményre képes stb.), a termék
méretétdl és a termék bonyolultsagatdl fligg. Olyan froccsszerszamok is vannak, amelyekben
kilonboz6 termékeket gydrtanak egyszerre, ezek az ugynevezett tobbmunkahelyes
szerszamok (4.17. dbra).

4.17. abra Tébbmunkahelyes froccsszerszamban késziilt termékek

4.1.9. Gazdasagossagi szempontok

A fenti Ontéses gyartastechnoldgiakat attekintve Ilathatjuk, hogy ezekhez draga
feldolgozéberendezések szlikségesek. Profil-és fdliaextrudalds, extruzids-és froccsfuvas
valamint froccsontés esetén a gyartasi koltségeket novelik még a draga alakadd szerszamok
is. Ezeknél a technolégidknal ugyanis a szerszamnak nagy nyomast kell kiallnia, ezért 6tvozott
acélokbdl késziilnek, amihez sziikséges alapanyag is mar 6nmagdban draga, és forgacsolassal

72



ki kell alakitani benniik a polimer alakadasahoz szilikséges (iregeket, amely szintén koltséges.
Rotacids ontés és vakuumformdzdas esetén, mivel itt kisebb erék l1épnek fel, olcsébb anyagok
is felhaszndlhatdk az alakado szerszamokhoz. A folyamatos technoldgidk esetén (félia, lemez,
illetve profilextrudalas) a gyartésor belizemelése vesz igénybe sok id6t, illetve eredményez
nagy mennyiségl selejtet, igy ezen technolégidknal az a kivanatos, hogy a gyartéberendezések
ugyanazt a terméket ugyanabbdl a polimer alapanyagbdl gyartsak folyamatos lGzemben.
Osszefoglalva tehdt ezek a technoldgidk nagy sorozat esetén gazdasagosak.
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