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1. Bevezetés

1.1. Anyagok deformacio6i

Rugalmas deformécié soran az anyag megterhelésekor, illetve a terhelés megsziinésekor a deformécié hangsebességgel terjed,
az anyag a terhelés megsziintére visszatér eredeti allapotaba. Hibakat tartalmaz6 anyag esetén a hémérséklettel aranyos idé
szitkséges a deformaciéhoz. Ha a deformécio a terhelés megsziintetésekor megsziinik, akkor anelasztikusnak nevezziik, ha
nem, akkor plasztikus.

Ha a terhelés hatasara a makromolekulék el is csisznak egymason, akkor viszkoelasztikus deforméciorél van szo.

Az anelasztikus és a viszkoelasztikus folyamatok termikusan aktivaltak: az anyagban az egyes allapotokat potencidlgat
valasztja el, a potencidlgaton valé atugras valoszintiségét a hémérséklet szabja meg. Kiils§ erd hatasara a gat torzul. Egyes
allapotok valoszintisége megns. Ekkor, ha a szerkezet atrendezddik, akkor a kiils§ er6 munkat végez, amely hé forméjaban
nyelédik el, ezt nevezziik bels§ sirlédasnak.

1.2. Polimerek
1.2.1. Amorf polimerek

Ha az anyag hémérséklete kisebb, mint a ra jellemz6 {ivegesedési hémérséklet, akkor, akkor a polimerlanc termikus rezgései
csak az oldalcsoportokra korlatozédnak, a lancok szegmensei helyben maradnak. Ekkor az anyag deforméciéja fémszerd, a
maximalis deformacié altalaban kisebb, mint 5%.

Ha a hémérséklet eléri az iivegesedési hémérsékletet, akkor a termikus rezgések kiterjednek a polimerlanc szegmenseire is.
Ekkor jellemzs a nagymértékii rugalmas alakvaltozas (akér tobb széz szézalékos), a deformécié erdsen nem linearis. Ha a
hémérséklet sokkal nagyobb az {ivegesedési hémérsékletnél, akkor a polimerlancok elcstisznak egymason, viszkézus folyas
torténik.

1.2.2. Kristalyos polimerek

Ezekben az anyagokban a periodikus rendet a szegmensek kozt kialakul6 masodlagos kotések hozzak létre, ezek a kdtések
gyengébbek, mint az ionos, illetve fémes kotés, igy a rugalmas allandok kicsik. A rugalmas modulusok erds hofiiggést
mutatnak.

1.2.3. Toltott polimerek

A polimerhez olvadt allapotban szervetlen adalékanyagot kevernek, igy véltoztatva az anyag fizikai tulajdonsigait. A
toltGanyag erésen befolyasolja az amorf és a kristalyos fazis aranyat.

1.3. Deformacios folyamatok vizsgéalata

A polimer minta eré hatasara bekovetkezs alakvaltozasdnak hémérsékletfiiggésének vizsgalataval akarjuk meghatarozni a
kivant paramétereket. Ennek érdekében a vizsgalandé mintat periodikus fesziiltséggel terheljiik. Emellett egy allandé
fesziiltséggel hiizzuk a mintat. Ha ez az eré nem volna nagyobb, mint a periodikus jel amplitudéja, akkor a minta kihajlana,
és nem volna j6 a meérés.
A periodikus jel hatasara kialakuld deformacio faziseltérésben van a terheléshez képest. Ennek segitségével a belsd sarlodast
(BS) igy definiéljuk:

1 AW

BS = %W = tangp, (1)

ahol AW az egy periodus alatti energiaveszteség, W pedig a potencialis energia, ¢ pedig a faziskiilonbség. A bels§ surlodés
erésen hémérséklet és frekvenciafiiggs. A hasznélt frekvencia nem lehet nagy mivel a minta hévezetése nem jo, ezért a tul
nagy frekvenciaju fesziiltség hatasara keletkez6 h6 nem vezetddik el, igy a minta a kelleténél jobban felmelegszik.

1.4. Relaxicioés modellek

Ezek segitségével meghatarozhatjuk a belsgsirlodas maximumahoz tartozdé hémérséklet és frekvencia kozti Gsszefiiggést. Ha
egy testet kismértéki allando erével terheliink, akkor kétféle deformécio jatszodik le: egy gyors rugalmas, és egy lassabb
nyulds. Ha a fesziiltséget elosztjuk az aktudalis deformacioval, megkapjuk az id6fiiggé Young-modulust. Ha csak a deformécio
rugalmas részével osztjuk le, akkor a nem-relaxalt modulust kapjuk (Fy).



1.5. A meérési feladatok

1. Meérjiik meg egy polimer minta belss surlodésat (BS), deformaciojat () és differencialis Young-modulusét a hémérséklet
fliggvényében.

2. A mérési adatok alapjan az iivegesedési hdmérséklet meghatérozasa.
3. A mérési adatok alapjan a hétagulasi-egyiitthaté meghatarozasa.
4. A mérési adatok alapjan a Young modulus meghatarozasa.

A mérés soran hasznélt eszkozok, és anyagok:
o MTS anyagvizsgalo gép
e Szamitogép az adatok felvételéhez és feldolgozasahoz
e Folyékony nitrogén a hiitéshez

e Polimer minta

2. Meérés

2.1. Meérjiik meg egy polimer minta belsé strlédasat, deformaciéjat és differenciilis mod-
ulusat a hémérséklet fiiggvényében

A minta adatai:
A vizsgélt minta hossza [ = 25 mm.
A keresztmetszete A = 10 mm?.

A mérési beallitasaink:

A mérést -30 °C-t6l +50 °C hémérsékletig végeztiik 5 °C-os lépésenként. A mintat Fy = 220 N statikus erével terheltiik,
amire még 200 N 1 Hz-es frekvencidjiu periodikus jelet kapcsoltunk. A mérések adatait a kdvetkezd tablazatban tiintettem
fel, ahol T" a hémérséklet, BS a belsgsurlodas, E a Young modulusz:

T (°C) BS 5BS B se (100 [ B SE
30 | 0,017988 | 0,030433 | -0,29102 | 4,8879 | 8819,3 | 0,038894
25 | 0,019328 | 0,021845 | -0,28438 | 4,1912 | 8556,6 | 0,038894
20 | 0,020511 | 0,014688 | -0,27928 | 2,5517 | 8342,9 | 0,038902
15 | 0,025849 | 0,021538 | -0,27460 | 3,3618 | 7965,5 | 0,038895
-10 | 0,034296 | 0,022497 | -0,26877 | 2,9805 | 7523,0 | 0,038893
5| 0,052850 | 0,004426 | -0,26218 | 3,3652 | 6873,6 | 0,038893

0 0,068813 | 0,005248 | -0,25383 | 1,6871 | 5978,1 | 0,038914
5 0,069000 | 0,002928 | -0,24187 | 2,7108 | 4944,8 | 0,038893
10 | 0,057484 | 0,004836 | -0,23108 | 3,1643 | 4411,2 | 0,038894
15 | 0,047480 | 0,005141 | -0,21945 | 4,2505 | 3989,2 | 0,038894
20 | 0,038770 | 0,006980 | -0,20449 | 3,0707 | 3662,3 | 0,038893
25 | 0,036190 | 0,005374 | -0,10184 | 3,1237¢ | 3436,0 | 0,038894
30 | 0,040136 | 0,002873 | -0,16817 | 6,3883 | 3108, | 0,038893
35 | 0,042531 | 0,004418 | -0,15551 | 18,477e | 2933.8 | 0,038003
40 | 0,051347 | 0,005275 | -0,11957 | 32,007 | 2536,8 | 0,038011
45 | 0,056149 | 0,004777 | -0,08755 | 33,716 | 2269,8 | 0,038010
50 | 0,066617 | 0,004451 | -0,05353 | 75,112 | 2037,3 | 0,038929

1. tablazat. A bels@surlodas mérés adatai.

2.2. Az iivegesedési hmérséklet meghatarozasa a mérési adatok alapjan

Az iivegesedési homeérsékletet gy kaphatjuk, meg, hogy a bels6 surlodast abrazoljuk a hdmérséklet fiiggvényében. A pontokra
egy Gauss-fiiggvény és egy exponencialis fiiggvény osszege illesztheté. Am ez igy bonyolult. Elszor az exponencialis részt
illesztjiik, majd ezt levonjuk a mérési pontokhoz tartozd adatokbol, és a maradékra illesztve a Gauss-gérbét, a csicspont
adja meg az livegesedési hémeérsékletet.
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1. abra. Az illesztett fiiggvény az ilesztési pontokkal.
Az illesztett fliggvény:
f(T)=a-e" +e (2)

ahol az illesztett paraméterek értéke és hibaja: a = 0,00734051 4+ 0.001054, b = 0, 0381656 + 0,002735, és ¢ = 0,0164456 +
0,001106. A relativ hibék: da/a = 14,36%, 6b/b = 7,166%, és dc/c = 6,723%.

Levontam az eredeti adatokbol a fenti f(T) fliggvényt és a transzformalt adatokra Gauss-gorbét illesztettem. A Gauss-gorbe
kézéppontjabol meghatarozhatéd az livegesedési hémeérséklet.

0.08 T T T T T

0.075

0.065

0.055

BS - F(T)

0.045

0.035

0.03
-30 20 -10 0 10 20 30 40 50
T (C)

2. abra. Az iivegesedési hGmérséklet meghatéarozasa.

Az illesztett gorbe:
g(T)=a-e == +b, (3)
ahol az illesztett paraméterek értéke és hibaja: a = 0,0462058 4+ 0,000937, 0 = 12,0168 + 0,3114, Ty = 2,81283 + 0, 1875,

és b =0,0326102 £ 0,0004435. Azaz a relativ hibak: da/a = 2,028%, do /o = 2,591%, 6To/To = 6,667%, és 6b/b = 1.36%.
A szamitott iivegesedési hémérséklet: Ty, = —2,81 4+ 0,19 °C, aminek relativ hibaja 6,76%.



2.3. A hétagulasi-egyiitthaté meghatarozasa
A hoétéaguléasi-egyiitthatorol feltételezziik, hogy leirhaté a
e?(T) = (T - Tp) (4)

kifejezéssel, ahol e a minta hétagulasabol adodo deformacié. Abrazolva az e deformaciot — amely adatokat az 1. tablazat-
bol vesziink — a hémérséklet fliggvényében és az adatokra egyenest illesztve kiszadmithatd a minta o hétagulasi-egyiitthatoja.
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2. 4dbra. Az e deformaci6 a homérséklet fiiggvényében.

Az illesztett fliggvény:
e?(T)y=a T+, (5)

ahol az illesztett paraméterek értéke és hibaja: a = 0,00176993 4+ 0,0001086 és b = 0,245892 + 0,001894. A relativ hibak:
da/a = 6,136% és da/a = 0,7703%. Innen a hétagulasi-egyiitthato:

1
o= % = (71,07+4,42) - 10~* 7, azaz a relativ hiba: 6,136% (6)

2.4. A Young modulus meghatarozasa

A differencialis modulust a mérési adatokat a laborban kiértékelve rogton megkaptuk. Az adatokat a hémeérséklet flig-
gvényében abrazoltam, és a pontokra egy negyedfokt f(T)=a-T*+b-T3 +c-T? +d-x + e gorbét illesztettem. Ennek a
gbrbének az inflexioés pontjaira vagyunk kivancsiak.

Az illesztési paraméterek:

a = —0,000889331 + 0,0001722 (19, 37%)

b =0,0551481 4+ 0,007766 (14,08%)

¢ =0,764398 4+ 0,2067 (27,04%)

d = —143,345 £ 5,798 (4,045%)

e =5893,76 + 71,23 (1,209%)
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2. abra. A differencialis Young modulusz a hémérséklet fliggvényében.

A negyedfokt gorbe masodik derivéltja: f(T) = 12a - T? + 6b- T + ¢, ahol ez zérussal egyenld, ott lesz a gorbének inflexios
pontja. Igy:

~ —0,3309 £+/0,1095 — 4-0,01067 - 0, 7644 7)
b2 2. (—0,01067) ’
ezért T = 2,51 °C és Tb = 28,50 °C a két inflexioés pont helye.
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