MUANYAGOK TULAJDONSAGAI

HDT értek — és ami mogotte van

A miianyagok jellemzésének egyik elterjedt mérési modseea HDT érték meghataroza-
sa. A rovidités az angol heat deflection temperater kifejezéslél ered, ami magyarul a
terhelés alatti deformacié lEmeérseékletét jelenti. Hasznaljak még a DTUL roviditét is,
(deflection temperature under load — terhelés alattdeformacié hémérséklete). Az alab-
biakban a HDT mérés kiterjesztésédl €s mas jellemékkel valo dsszefliggéseaidt esik szo.

Targyszavak: wanyag-feldolgozas; fflanyag-alkalmazas; méréstechnika;
szabvanyok; HDT; #éllésag; rugalmassagi modulus; PC; PA,;
PBT; PEI.

Rugalmassagi modulus- imérséklet 6sszefliggés vizsgalata

A mianyagiparban az egyes alapanyagok felhasznalantbletiik, hogy megelé-
gednek-e a HDT (terhelés alatti deformacigmiérsekletfliggése) mérési gorbéinek
egyes pontjaival, vagy pedig a teljednérséklet-deformacio gorbét kivanjak figye-
lembe venni.

Michael Takemori szerint (SPE-ANTEC publikacié, 837 a HDT (high
deflection temperature) az @rhérseklet, amelyen egy adott deformécié jon létre a
prébatesten egy meghatarozott terhelés hatasataamMa fesziltség osztva a defor-
macioval a modulust adja meg, a HDT vizsgalatok ima&@yozzak azt adimérseékletet,
amelyen egy adott modulust mérnek. Figyelembe @a2vASTM préobatestek geomet-
rigjat Takemori 0,455, illetve 1,82 MPa feszlltségkalmazott, ez 108,3 illetve 108,9
Pa modulust jelent a kétféle fesziltségerteknétd&s hogy ezek az 6nkényesen va-
lasztott modulusértékek mennyire alkalmasak a dtwizd niszaki szakember sza-
mara, hogy egy adott alapanyag magasaimhénsékleten varhato viselkedését becsiil-
ni tudja.

A legmegbizhatobb eredmény akkor kaphato, ha a medtimérseklet diagram
teljes lefutasat vizsgaljak, ilyen példaul hzabranlathaté PC és PA alapanyagok
HDT vizsgélata. A PC jél mutatja az amorf polimetalajdonsagait, ezeknél a modu-
lus eléggé konzisztens a szobaiérséklet és ayF30°C tartoméanyban. Ennél maga-
sabb ldmérsékleten a modulus meredek zuhanasba kezd, amiivegesedésbtmer-
sékletet elérik, mar 99%-0s modulusesés tapasubalN@g® kovetkeztetéskent el-
mondhat6, hogymorf polimerek HDT ésgErtéke igen kdzel esik egymashoz.;A T
homérseklet felett az amorf polimereknek nincs éékemechanikai szilardsaga.
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1. 4bra PA 6 és PC moduluérhérséklet gorbéje

A PA 6 tipusu polimer szemikristalyos szerkézeis modellként hordozza az
ilyen anyagok tulajdonsagait. A bemutatott eset®&R 6 a [kornyékén sokat veszit
szobalkdimeérsékleten mért mechanikai szilardsagi értékteibe nem kovetkezik be
teljes ,6sszeomlas”, mint az amorf polimereknell £ozeli modulus a szob&mer-
sékleten mért értéknek kb. a 20%-a. Lathatd tdiagy a szemikristalyos polimerek
HDT és T, értékei tavol esnek egymastal.

A tapasztalatok szerint az adott polimer alkalmazist célszeii a teljes modu-
lus-nbmérséklet gorbét megismerni, mivel jelént eltérések vannak az egyes
szemikristalyos anyagok viselkedése kozott.

Amennyiben csupan a HDT értékeket hatarozzak memplimerekhez adagolt
tolt6- vagy eBsitbanyagok képesek elfedni a bekdvetkezett valtozaddivakait.
Amorf anyagokban a fenti adalékolas minimalisanah&lDT értékre, szemikristalyos
polimerekben viszont szignifikans valtozas tapdbata. A t0l6-és ebsitvanyagok
hozzadadasa noveli a modulus értékét barméipdnsékleten végezzek is a meérest,
viszont a T, vagy az olvadaspont nem valtozik.

A 2. abrénlathaté egy natur és egy 10% Uvegszalldisieett PC modulus-
homeérseklet gorbéje. Az ésitett PC modulusanak emelkedése jol lathato, delrai
két anyag lUvegesedésirérséklet azonos, a DTUL értékének emelkedésedgen
kély marad. A vizszintes vonalak (gorbék) a Takenddtal kalkulalt modulusér-
tékeket mutatjak az 1,82 és a 0,455 MPa-lal métDVizsgalat soran.

A 3. dbrana natar PA 6 és 14% Ulvegszalat tartalmazé PA Gplommd nyoma-
ték-nsmérséklet gorbéinek lefutdsa lathatd. Ebben abeseiz Uvegszal adalékolasa
annyira megemeli a modulusprofil lefutaséat, hodgriakus modulusértékek kozel ke-
rilnek a PA anyagok olvadaspont értékéhez. Ez a Bib8kek dramai emelkedéséhez
vezet. Az A és B jeldlések az ISO tesztek fesz#zitjeit jelolik. A vizszintes C
vonal az 1ISO szabvanynal alkalmazott 8 MPa-s fészdj] ennek nincs ASTM megfe-
leléje. A modulus, amely ehhez a fesziltséghez tart®zd0 MPa. Magasabb feszult-
ségertéknél és a hozzatartoz6 magasabb modulusnéitaHDT érték alacsonyabb
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lesz, ebben az esetben Maz Gvegszallal ésitett PA 6 mintanal. Ez jeless valto-
zas ahhoz képest, hogy a szakemberek’@O@letti értéket varnanak, amikor az 1,82
MPa fesziltségszinten vizsgalnak. Nem véletlenyhag alapanyaggyartok nemigen
Ohajtjak népszésiteni a magasabb feszlltségértékenvegzett vizegaanely az ISO
protokoll része. Lathatd, hogy a HDT értékek egxiszézszintes vonalak, kiindulva

egy adott modulusértékbegészen addig a pontig, ahol a vonal metszi autned-
hémérséklet gorbét.
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Az egyes alapanyagok felhasznaloi ket l16kéy) kozul valaszthatnak: a HDT
teszt egyes pontjait veszik alapul (nem ismerveljas gorbét), vagy ragaszkodnak a
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teljes diagram ismeretéhez. Sokak szamara médgdyet, hogy a komplett gorbe fel-
vétele kevesebb & igényel, mint tébb feszlltségérteken a HDT tdsuitelezése.
Alaposan elmélyulve a részletekben megallapithaigy a modulusok és a hozzajuk
kapcsolodo HDT értékek nem kovetik a Takemori &tamitottakat. Majdnem min-
den esetben a modulus, amelyen a HDT-t mérik, nadodpasmint Takemori értékei.
Van egy fontosabb oka annak, hogy a HDT értékelé&le® hasznosak, mint sokan
gondolnak.

A kuszas szerepe a HDT mérésnél

Takemori mar 1978-as ANTEC cikkében ravilagitothgh az altala kalkulalt
modulusértékek, amelyeket a vonatkoz6 HDT fesziétkéalapjan hatarozott meg,
rendszerint nem egyeznek d@smaki adatlapokon szeréptzamokkal. Mas szavakkal:
az anyag mért modulusa a HDdmérsekleten magasabb, mint a kalkulalt erték. A
fentiek magyarazata az, hogy a HDT vizsgalat sar@nbbatestre konstans feszultség
hat. Az alapanyagtol fuggn a mérés 30 pettt3 oran keresztul tarthat. A polimer
szerkezete a rea hatd konstans fesziltég miathymzoklszasi jelenséget mutat még
akkor is, ha nem emelik &mérsékletet, azaz hidegfolyas lép fel. igy elégshasde-
ig vizsgalva a mintat, létrehozhat6 eginterséklet-emelés nélkli deforméacidval jaréd
HDT teszt. Mas szavakkak HDT mérésnek van egy kuszas (hidegfolyas) kompone
se.A kezdeti deformacioé az anyag modulusanak fliggeemjig a ké&bbi deformacio
az emelked homérseéklet és a folyamatos terhelés 6sszesékgdbdik. Nem lehetsé-
ges kulonvalasztani asmérséklet-emelés és a konstans fesziltség okordatha
kuszasnak jorészt ellenall6 anyagok, pl. a nagyékben efsitett PA 6 vagy PEI va-
|6szinileg el$sorban a émérséklet-emelés hatasara deformaldédnak. De plagl
PP vizsgélatakor az dfbktor jelents szerepet jatszhat. A HDT teszt kidolgozasakor
feltételezték, hogy a deformacio létrejotte kizagdh ldmérséklet-emelés eredménye.
Ez a megkdzelitést kbnnyen céafolhato, hiszen meljerl magas fesziltség alkalma-
zasaval (pl. az 1SO szerinti 8 MPa-nal) szdimaérsékleten is el lehet érni olyan de-
formaciét, amely miatt azt az eredményt kapjak,yhadHDT érték egyenila szoba-
hémérséklettel. A legtdbb nemdasitett polimernél ez az eset all fenn, ha az IS&bsz
vany C modszerét alkalmazzak (8 MPa fesziltsed) B5Ra modulus). Nagyon keveés
ergsitetlen lére lagyuld nianyag képes produkalni ezt a magas modulusértdrapl.
egy natar PC-t vizsgélnak ilyen feszlltségen, stté@atmak a minta azonnali tonkre-
menetelére. Annak érdekében, hogy megielelelvégezhessék a mérést, a probatestet
elészor le kell kiteni, majd folyamatosan felmelegiteni a HDT eléiggs&z eredmeény
szobalbmérséklet alatti értek lenne.

Szamos alapanyag, igy plasztomerek, elasztomdrekpblimerek tartoznak a
fenti viselkedési tartomanyba. Ezért ezeknél aamgalnal nincs HDT érték megadva
az adatlapokon. Alkalmazasuknal latszélagos ellenttasként jelentkezik, hogy a
héallésaguk pl. TPE-nél 128C, PTFE-nél 230C, de a HDT értékik csupan 56
kordli, mert szilardsaguk mar alacsoryniérsekleten jeletisen cstkken.
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Egy adott célra megfelglmianyagtipus kivalasztasa nem csupan annyit jelent,
hogy betaplaljak egy adatbazisba pl. a szikséges étiEket, és utana a komputer
kiadja a megfelél tulajdonsagu anyagokat. Példaul, ha HDT értékjatapkarnak egy
200°C-on alkalmazhat6 franyagot talalni, akkor a széba {oanyagok sora igen ro-
vid, mivel a HDT csak rovid istartamu vizsgalatot jelent, semmit nem mond egy tar
tds hterhelés esetén felldgelenségekdl. A tartos loterhelés sordn olyan kuszasi,
relaxacios, illetve kémiai degradacios jelenségghétnek fel, amelyek rendkivil le-
szikitik egyes alapanyagok alkalmazhatésagi tartontaysziron fennakadnak pél-
daul az alabbi polimer tipusok: a PA 46, PA 6&séett tipusai, a részlegesen aromas
poliamidok (PPA), PBT és PET poliészterek, poli(€zulfon) (PES), poli(fenil-
szulfon) (PPSU) és poli(amid-imid) (PAI). Az abranlathato a fenti listabol egy 30%
Uvegszallal grsitett PBT és PEI alapanyag rugalmassagi moduloshséklet diag-
ramja. A tablazatok szerint mindkét anyag HDT ét@R0°C felett van, az eltérés a
két anyag kozott mindossz€@. Mivel a két anyag gorbéje teliesen mas lefutaars,
hato, hogy az il és a Bmeérséklet fliggvényében egész mas viselkedést maltatn
majd. A két gorbe 228C-nal metszi egymast, ez szinte pontosan megfélekamori
altal kalkulalt értéknek. Az 1. abra azt is benjatahogy az 1SO szabvany C mérési
modszerének van létjogosultsaga, ez egy és&beelitést jelent.

10000
g e, u..'..-...
s 8000 . — Ny
” aday 30% uvegszalas PE =
> A ']
3 i HDT A 210 °Q
g 6000
1S a
k=2 4 modulus vonal,
2 4000 ‘.;“ ISO C modszer
g , “"‘L‘
® 30% Uvegszalas PBT ““n“
S 2000 Sk

HDT A 207 °C *4,.
0 modulus vonal, ISO A médszer ra,
0 50 100 150 200 250
hémérséklet, °C

4. abra 30% Uvegszallalésitett PBT és PEI rugalmassagi moduldsrséklet
diagramja

Az ISO A mérési modszerrel jarod fesziltségen végeiesgalat azt mutatja,
hogy kvazi ekvivalens anyagokrdl van sz6, mivel sggmikristalyos polimer HDT
ertéke kozel esik az olvadaspontjahoz, mig edgitmtt amorf polimer HDT értéke
kozel van az Gvegesedési pontjahoz. A fenti kétpohél ezek az atalakulasok kdze-
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litéleg azonos émeérsékleten mennek végbe. A C mddszer felemelr@gmot, hogy
a HDT értékét tarsitsak egy a PBT Uvegesed@siénsékletehez kozelismeérseklet-
hez, az A és C modszer szerinti vizsgalati eredei€kgizt.

A HDT mérés modszerét az 1940-50-es években délgddt azota az ennél
modernebb dinamikus mechanikai analizis (DMA) feltralobarat készulékei is mar
30 éve rendelkezésinkre allnak. Ennek ellenéree idggbb innovativ eszkozoket,
megoldasokat alkalmazva feltarni diamyagipari fejlesztésekkel foglalkozd6 mérno-
kok szamara admérséklet-figgeés mellett azsiiggo folyamatok részleteit is.
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