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1. Bevezetés

A PVC ma is a legnagyobb mennyiségben felhaszn&dtnyagok egyike. Bkelo piaci
helyzetét annak kdszonheti, hogy nagyon jol komhata kilonbd#d anyagokkal, igy sokféle,
megfeleb tulajdonsagu termék @llitasara alkalmas. Gyartdsat mar a XX. szazagerele
megkezdték, de sokoldalu felhasznalasat csak 1848kialmazott 1agyitdszerek tették letwet.

Az épitipar, kabelipar és az egészségugy is nagy menigségenyli a lagy PVC
termékek (pl. padlo- és kabelburkolat, vér taraigakok) felhasznalast. Elterjedésikédismaki
alkalmassaguk és olcsosaguk tette i@etebben a ftalattipusu lagyitoknak is nagy szevet.

A ma PVC-hez haszndlt lagyitok tetemes mennyisédet,85%-at ma is a ftalatok
(DEHP, DINP, DIDP) teszik ki, annak ellenére, hogggalyok mertltek fel a szigorodo
kornyezetvédelmi, munkaegészségugyi, éleimiszaéihi@s szabalyok miatt.

A ftalattipusu lagyitok helyettesitésére tobb cégzett és végez ma is fejlesztéseket, a
legismertebb példa a BASF Hexamoll DINCHijégyitoja.

Az ISP Global Technologies Deutchland GmbH az tasfiir Werkstoffanwendung der
Fachhochschule Koln intézettel egylittidve fejlesztette ki a linearis alkil-pirrolidon
lagyitécsaladot Flexidone markanévvel. Ezen () uéggsaldd alkalmassaga nem
kerdjelezhet meg és emelett mind a PVC feldolgozasaban, mindkésztermék
tulajdnosagaiban szamo$myt kinal a hagyomanyos ftalatokhoz képest. [1]

Jelenlegi munkadm soran az eftérosszusagu alkilcsoportokat tartalmazo Flexidddi@ 1

Flexidone 300 és Flexidone 500 PVC-re gyakorola$ait vizsgaltam.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. A polivinil-klorid (PVC)

A kész PVC fehér szinpor. Amorf szerkezét bar nyujtott allapotban kis mérigk
kristdlyossagot mutat, de ez sosem nagyobb 10-1&%#kyyik értékes tulajdonsaga a jo
vegyszerdallésaga, kozonségedmiérsékleten a savakat, alkaliakat, sokat jol bi¥aben,
alkoholban, telitett szénhidrogénben oldhatatlan.ki8ebb moltémesy termékek azonban
klérbenzolban, észterekben, ketonokban oldédnalaggobb moltdmegliek csak duzzadnak. Jol
oldadik tobbek kdzott dioxanban, ciklohexanonbamatil-formamidban, tetrahidrofuranban és
terahidrofurfuril-alkoholban[2,3]

Két valtozata ismert, a kemény és a lagy PVC. 5%aggitotartalomig keméngl, mig
5% feletti lagyitotartalomnal félkemény illetve {aBVC-61 beszéllnk.

Ez az egyik legnagyobb mennyiségben gyartéte Hagyuld nianyag. A vinil-klorid
polimerizaciojat szinte kizarolag gyokds reakciovabzik, tomb, szuszpenzidés vagy emulzios
eljarassal. A ké@wo termék morfologidjat, tulajdonséagait és feldolgatAsagat a

polimerizacios eljaras dasen befolyasolja.
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1. &bra: A vinil-klorid polimerizaciéja

A vildgon a PVC termelésének mintegy 75 %-at szelszips polimerizacios eljarassal
végzik, amelynek Iényege, hogy a vinil-klorid csekgt védkolloidok alkalmazasaval kewer
reaktorokban diszpergaljdk vizben. A polimerizéaiononomerben old6do iniciator hatadséara a

cseppeken belil megy végbe. Alkalmazasa széléskdr extrudalassal cstveket, profilokat,
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lemezeket, a lagyitott termékeibkabel bevonatokat gyartanak; kalanderezésselokat]l
folidkat készitenek.

A PVC eballitAsanak kb. 10 %-at témbpolimerizacioval végzikildgon. A vinil-klorid
polimerizacidjat gyokos iniciator jelenlétében képésben végzik. Az dislépésben 7-12 %
konverzidig viszik a reakciot, a masodik 1épésb®m@ %-ig. A polimerizacid6 mechanizmusa
annyiban kulonbozik a szuszpenzios eljarasétoly bgincs jelen viz. A témbpolimerizacioval
eléallitott PVC-t el$sorban atlatszo termékelééllitasara hasznéljak.

Az emulzids polimerizaciot vizes kodzegben, emulged jelenlétében végzik. Az
iniciator altalaban vizoldhaté. A monomer megkik a képsds polimer részecske fellletén,
igy a polimerizacio alatt annak nagysaga alland@@nAz emulziés eljaradssal gyartott PVC-t
lagyitd nélkil csak gk tertleten lehet alkalmazni: pl. szinterezett meinbk gyartasa.
Elsdsorban pasztak @illitdsara hasznaljak, amebftkilonbod lagyitott PVC termékek - padlo,

folia - készilnek. [4]

2.2. A polimerek lagyitasa

2.2.1. A lagyitasrol altalanosan

Sok mianyag csak akkor valt igazan elterjedtte, mikor taléfak a hozzavalo lagyitoét;
az ilyen rendszerek kifejlesztésebtelezek a polimerek csak oldatbdl voltak feldolgatzik,
omledékisl nem. llyen nfianyagok voltak az edsjelentss termoplasztok, mint a celluléz-nitrét,
cellul6z-acetat, majd kébb a polivinil-klorid.

A lagyitas célja a polimer lanc konformécios Iéiségeinek, azaz hajlékonysaganak a
novelése. A lagyitds az Uvegesedé8mérseklet csokkenését eredményezi és a lagyitott
termékek az esetek tdbbségében széahséklet alatti Tg-vel rendelkeznek, azaz médidsj
polimer fizikai allapotat. Lagyitoként hathat a v& de altalaban olyan szerves molekulakat
(elsssorban aromas és alifds észtereket) alkalmaznalelyakn a polimer lancok kozotti
intermolekularis kbélcsdnhatasokat felcserélik aimpel és a lagyitd kozotti kdlcsdnhatasra. A
hosszu polimer lancok kozott kialakuld kdlcsonhakasar egy-két keresztkotés esetén is a lanc

mozgekonysaganak jelést csokkenését eredmeényezik. A lagyitd hatdsaraneokakozotti
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kapcsolatok szama ésiesége csotkken, ami a lanc mozgéekonysaganakdslaivekedését és a
Tg csokkenését eredményezi. A lagyitok és az alkahisukkal elért tulajdonsagvaltozas
negymeértékben segitette a PVC elterjedését ésskpelealkalmazasat.

Az egyes manyagokban felhasznalt lagyit6 mennyisége nagyotonkdz. A
legnagyobb felhasznalé messze a PVC, a lagyitokitatk mint 80 %-at ennek a polimernek a
modositasara hasznaljak fel. A PVC mellett a leggfsabb polimerek, melyeket lagyitott
formaban is hasznalnak a kovetékz PVDC, poli-vinil-acetat, poliakrilatok, poliamid2 és
még néhany poliamid tipus, illetve egyes celluttamazekok. [5]

A lagyité hatasat kulonféle elméletekkel probaltékzonyitani, tobben is
prébéaltdk a mechanizmust megfejteni. Stickney égyaby [6] voltak azok, akik az
elsbk kozott probalkoztak vele. Utanuk érdemes megemiilonest [7] és Wirstlint [8],
az 6 altaluk kidolgozott elmélet a szakirodalomban &agyitohatas viszkozitaselmélete”
néven valt ismertté. A ,gélelmélet” kialakuldasami®27-ben kezdetét veszi, sokan alltak
az eszme mogeé, majd végul a kulonbédképzeléseket Doolittle [9] Osszdgiptte és
alkalmazta a lagyitbhatds mechanizmusanak magyt@raza

A lagyitohatas kulonféle elIméletéirKadesch [10] és Mellan [11] munkai adnak
j6 attekintést. A jelenleg rendelkezésre allo adlaatapjan a lagyitds mechanizmusarol
elfogadhatdo képet kapunk és a koveikezt mondhatjuk el: a polaris polimerek
szerkezete gélszémek tekinthe®, a haromdimenzios térhaldé kialakulasélely a
dipdlusok kozotti vonzasbol erédpolimer-polimer kolcsénhatds eredménye. Ha a
polimer nem teljesen amorf, a kristalyos tartomdnyovabbi koétések kialakulasi
helyeinek tekinthetk, amelyek a térhald6 merevségét noévelik. Ha ezekhez
polimerekhez lagyitészert adunk, a polimerlancokditt kotések egy része polimer-lagyitd
kotésekké alakul. Mivel a lagyitdszer molekulajsekib, mozgékonységa viszont nagyobb, mint

a polimermolekuléé, a polimer térhalé konnyebbdordedlhato torés nélkal.

2.2.2. A lagyitok iranti kovetelmények

A lagyiték alkalmazasanal is szamos szempontot figgtelembe venni. Ezek kozil a

legfontosabb a lagyitd zselizacios képessége, tldaga a polimerben, vagy méasképpen
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Osszeferhésége, a keménységre gyakorolt hatasa, az Uvegededésrseklet és ezéltal a
termék hidegéllésdganak médositasa, a mechanildeksomos jellemik megvéltozasa stb. A
lagyitok kivalasztasadnak fontos szempontja a migsabajlam, az illékonysag, valamint az
egészseégre gyakorolt hatas.
Az idedlis lagyitotol a kovetkéket koveteljik meg:
» Csokkentse a feldolgozaémérsékletét ill. ndveli a hajlékonysagot.
 Legyen tokéletesen 0Osszefétheta polimerrel, egész élettartama alatt
elhanyagolhat6 mértékben péarologjon a feldolgozdethasznalas soran, ne
vandoroljon at a iimnyaggal érintkézmas anyagokba, és ne legyen kioldhato.
» Stabilis és k6z6mbos legyen:
* ne rontsa a polimer stabilitasat, ne legyen hatassashalésodasra,
semleges legyen,
* ne bomoljon K, fény, oldoszer stb. hatasara
* ne szine&djon, maga sem okozzon szifidest vagy korr6ziot, ne
mérgezzen
» jzetlen, szagtalan és szintelen legyen.
* Legyenek specialis alkalmazastechnikai tulajdonsaga
» hajlékonysag alacsonyfokon,
» langallosag,
» hodllésag,
= kis modulus és keménység,
= j6 folyOképesség,
» nagyfoku nyujthatésag és megféléitd-hajlité szivossag.

» Teljesitképesseégenek és aranak aranya megfidglen.

Mint az ebre varhatd, a valésagban nem létezik olyan lagyéidely a felsorolt
kovetelmeényeket ki tudné elégiteni; a lagyitok kagatasa mindig kompromisszum, tébbnyire a
teljesitbképesség és az ar kozott. A tulajdonsagok kivéektagmanak eléréséhez ezért gyakran

alkalmaznak lagyitoelegyeket. [5]
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2.2.3. Ujfajta PVC lagyitok

A sok alkalmazasi tertleten ma is nélkiulozhetetléggy PVC-hez az egészségigyi
szempontbol sokat tdmadott ftalat lagyitok helgdtésére tobbek kozott alkil-pirrolidon
lagyitdékat fejlesztettek ki. A Flexidone markanévvpiacra dobott () vegylletcsalad
alkalmassaga nem kéjdlezhed meg, és emellett mind a PVC feldolgozasaban, n@nd
késztermék tulajdonsagaiban szaméswl kindl a hagyomanyos ftalatokhoz képest.

A szerkezet8l kiderul, hogy a pirrolidonon Iéy oxigén nagyfoku elektronnegativitadsa
megkonnyiti az elektron levalaséat, ezzdisedipdlust hozva létre, mely 6sszekapcsolddhat egy
hajlékony apolaris alkillanccal. llyenkor az () yeidet kompakt hidrofil csucsa révén polaris és
apolaris olddszerekben egyarant old6do alkil-pidariok jonnek létre. Ezek kodzil a PVC
lagyitokeént leginkdbb ad®s a Gglanchosszusagu alkilcsoportot tartalmazo alkilglidonokat
javasoljadk. Az alkil-pirrolidon lagyitok oldasibmérséklete az alkillanc hosszéatol fagg 52-80

°C kozott van, szemben a hagyomanyos lagyitokrenji joval magasabb 87-15C kozé eé

értékekkel.
. lﬂj} :NAD'

|
R

:-u—z-l

2. abra: Dipolussal rendelke# alkil-pirrolidon kialakuldsa

A jO Osszeférhéiségik kdvetkeztében szamoérsit nydjtanak: jelertisen csokkentik a
zselizalasi timérsékletet és a zselizalasiotid tovabba alacsonyémeérsékleten is kedvéz
rugalmasséagot, j6 mechanikai tulajdonsagot biAosi a felhasznaldsukkal készult lagy PVC-
nek, és alkalmazasuk gazdasagos feldolgohaté=smleheatvé.

A Flexidone lagyiték bekeverése nem is igényel giedst, igy a dry blend allapot
eléréséhez mintegy 20 %-al rovidebb grikséges, mint a ftalat lagyitoknal. Az alacsoldasi
hémérséklet a tovabbi feldolgozas soran égngbs, a pirrolidon lagyitokkal készult lagy PVC

keverékek 20-40°C-kal alacsonyabb dmérsékleten dolgozhaték fel, mint a hagyomanyos

-10-
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lagyitokat tartalmazok. EmiattsBrzékeny szinezeékek, illatanyagok is bekevékhet bomlas

veszélye nélkdl.[1,12]

Az alkil-pirrolidon 1agyité alkalmazasanaksalei:

a szarazkeverék 20%-al révidebb keverését idgényel a ftalat lagyitok
bedolgozasahoz képest

a feldolgozasi &mérséklet 20-40°C-kal csokkenthét a hagyomanyos
lagyitokhoz viszonyitva

az alacsonyabb feldolgozasbrhérseklet lehée teszi Bérzékeny adalékok
bekeverését

a hagyomanyos DINP lagyitoval azonos rugalmassagy PVC mar 30-50 %-
kal kevesebb alkil-pirrolidon lagyitoval is késHth

az alkil-pirrolidon lagyitéval készlt lagy PVC -TD-on is kitiné hidegallésaggal
rendelkezik

-11-
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3. Kisérleti rész

3.1. Porkeverékek alallitasa

Felhasznélt anyagok:

Alapanyag: Lagyito:
- PVC S5070 - DOP
- Newstab 50 - DOA
- Drapex 392 - Flexidone 100
- E-viasz - Flexidone 300

- Flexidone 500

3.2. Bemért mennyiségek

A PVC porhoz hozzakevertem az 1. tdblazatban latlealalékanyag mennyiségeket
illetve a kulénb6# lagyitokat, igy 15 mintat kaptam. Ezeket manudlisgkevertem a

bemébedényekbe, a tovabbi 6sszekeveredést, homogeriadléngerszékre biztam.

melra’\i\\l/iit;zzge PVCpor | Drapex | E-viasz | Newstab
20 100 2 0,2 3
DOP 30 100 2 0,2 3
50 100 2 0,2 3
20 100 2 0,2 3
DOA 30 100 2 0,2 3
50 100 2 0,2 3
20 100 2 0,2 3
Fle);i::ne 30 100 2 0,2 3
50 100 2 0,2 3 1.tablazat: Bemért
20 100 2 0,2 3 mennyiségek grammban
Fle);i::ne 30 100 2 0,2 3
50 100 2 0,2 3
N 20 100 2 0,2 3
F e):::ne 30 100 2 0,2 3
50 100 2 0,2 3

-12-
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3.3. Hengerlés

A hengerlés az egyik legrégebbi feldolgozasi elandely tére lagyuld niianyagok
Omledékallapoti homogenizalasara és kulodbdastagsagu hengerpalastolbalitasara
szolgal. Az ebkeveréket a két egymassal szember légnger kozé szorjak, ami a keskeny
résen atnyomoédik. A hengerekitése, valamint a surlédasio hgélesiti a PVC-t. A
feldolgozas soran a két egymassal szemben forggenemmeérséklete eltér Az elils
dob dmérséklete 16C-al alacsonyabban tartjak, igy a palast nem megy ldatsé dobra.
A henger-fordulatszamot (frikcié) és a hengerek dttizrést manualisan, az erre a célra
szolgalo kézikerékkel allitjuk be.

A hengerlést Schwabentan 150/360 tipust hengenszékgeztem, 168C-on, 5 percig.

3. abra: Schwabentan 150/360 VV hengerszék

A Schwabentan 150/360 VV hengerszéksaaki adatai:
- Hengerek atméje: 150 mm
- Hengerek hosszusaga: 350 mm
- Munkahossza: 250 mm
- Allithat6 réstavolsag: 0,1-20 mm
- Motorteljesitménye: 8 kW
- Hengerek fordulata: 8-36/perc
- Frikcio éllitas lehéiség: 1-4,5
- Hémérséklet hatér: 220 °C

-13-
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A hémérsékletszabalyozas elektronikusntérséklet szabalyzéval, Ptmérséklet érzékével
torténik.
- Paraméterekitése: Bmérséklet: +2 (°C)
Id6: £0,5 (perc)

Fordulatszam: +1 (1/perc)

3.4. Préselés

A tovabbi mérésekhez 1 mm és 4 mm vastagsagu tesibket kell készitenink. A
hengerszéken készitett foliakbdl megfélebstagsagot préseléssel végeztem, Birkle LA 160
tipusu présgépen.

A préselés 180 °C-on tortént, a préselédiad 1 mm-es munkadarabok esetén 5 perc,
mig a 4 mm-esek esetén 10 perc volt. A préseldshy@masfokozaton végeztem oly médon,
hogy ebszér 20 bar nyomason dsszezartam a préslapokat,an@gsid felénél megemeltem a
nyomast 300 barra.

Az idok lejarta utdn a préslapokat {ghttem Hhitéviz segitségével, és a kész

munkadarabokat ékészitettem a tovabbi vizsgalatokhoz.

4. dbra: Birkle LA 160 tipusu
présgép

-14-
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A prés Bbb miszaki adatai:

- Hidraulikus olajszivattyu teljesitménye: 3 kw

- Ossz. itételjesitmény: 32,4 kW

- etazs-szam 3

- etazs felulet 400x400 mm
- lzemi Bmérséklet max. 25

- nyomasbeallitas kontakt manométerrel,

- két fokozatba. - |. fokozat 0-60 bar
- |I. fokozat 0-400 bar
- préselési idk 0-60 percig allithato

3.5. Kivagas

A préseléstl kapott megfelél vastagsagu foliakbdl szabvanyos prébatesteketnagt
a tovabbi vizsgélatokhoz, ehhez ZWICK tipusu pndikusa prébatest stancold berendezést
hasznaltam.

5. abra: ZWICK tipusi pneumatikus prébatest

stancolo

-15-



N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

A kivago berendezeés$lbb miszaki adatai:

- Tapleve§ nyomasa: 4-6 bar
- Maximalis kivagoset: 45 KN

- Lokethossz: 18 mm

A berendezés lagy és keményianyag prébatestek édllitasara szolgal A szabvanyban
eléirt kdrvonall stancoldkést egy pneumatikus munkarela kivaganddé anyagba nyomja. A
kapott prébatestek ezutan 24 oOran keresztil 23+2rfCklimatizalodtak, élkészilve a

mechanikai vizsgalatokhoz.
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

4. Mechanikai tulajdonsagok vizsgalata

4.1. Siriiség vizsgalata

A kulonboz lagyitokat tartalmazé probatestelrisségét Sartorius BP 210 D tipusu
analitikai mérleg segitségével hataroztam meg.

A préselt prébalapokbdl mintanként 3 db 1x1-mmaesbatesteket vagtam ki. Analitikai
mérlegen lemértem mindharom minta tomegét, majdemkgnt a vizbe merdil tAnyérra
helyeztem és igy is lemérteket. Az adott keverékisiségét a béle készitett 3 db probatest
siiriségének atlagabol szamitottam. A mérést szishatsékleten, 23+1 °C-on végeztem.

6. dbra: Sartorius BP 210 D tipusu analitikai mérlg

Az anyag 8riiségét az alabbiak szerint szamoljuk:

m
Siiriség: p= v (g/cr) V =p, (M-m,)

Jeldlések: m: a minta tbmege szarazon (g)
m,: a minta tomege desztillalt vizben (g)
V: a minta térfogata (cth

pv: a Viz $iriisége 23 °C-on (0,99757 g/dm

-17-



N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

3

Sarlség g/cm

Minta neve Tdmegrész S (riiség
20 1,3099

DOP 30 1,2764

50 1,2371

20 1,3018

DOA 30 1,2651

50 1,2086

20 1,3091

Flexidone 100 30 1,2700
50 1,2023

20 1,2509

Flexidone 300 30 1,2548
50 1,1957

20 1,2836

Flexidone 500 30 1,2468
50 1,1761

1,35

1,30 4

1,254

1,20

2. tdblazat: Siriiségmérés soran kapott adatok

7. bra: Siriiségek dsszehasonlitasa

—=&— DOP
—e— DOA
—4A— Flexidone 100
—w— Flexidone 300
—<4— Flexidone 500

— ~ 1T 1~ 1 ' T 1 *r T ° 1
15 20 25 30 35 40 45 50

Tdmegrész
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

Az mindegyik esetben elmondhato, hogy az adalél@angaelésével csokken éréiség.

A DOP, DOA és a Flexidone csalad tagjai kozott meimden esetben azonos a valtozas, viszont
ha csak a Flexidont vizsgaljuk egyenletdsiiségcsOkkenést tapasztalunk az adalékanyag
novelésével, ill. a pirrolidon vazhoz kapcsolodérdanc névekedésével.

A Flexidone tipust lagyitéknak aiiriségik kozel azonos (0,91-0,92 gfmigy
kiszamolva az elméletiiisiséget 6sszehasonlithatjuk a lagyitok kozotti kis@get. Mivel a
lagyiték novelik a szabad térfogatot, az abranlgédzédik, hogy a legnagyobb ndvekedést a
Flexidone 500 idézi é| itt mértem ugyanis a legkisebtirgseget.

Slrlség
laevit % | Elméleti Flexidone Flexidone Flexidone
BYIo 7 100 300 500
0 1,4 1,4 1,4 1,4
16,7 1,327 1,3091 1,2944 1,2836
23,1 1,296 1,27 1,2548 1,2468
33,3 1,245 1,2023 1,1957 1,1761
3. tblazat: Az elméleti és a mértiriiségek
8. abra: Flexidone lagyitok
mg 1.40 siiriiségeinek 6sszehasonlitasa
> —&— Elméleti
k: —e— Flexidone 100
% 1,35 —&— Flexidone 300
—w— Flexidone 500
1,30
1,25
1,20
1,15 - T - T - T
0 10 20 30

Lagyit6é %
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

4.2. Keményseég vizsgalata

A keménység meghatdrozasat ZWICK tipusi Shore kgsé@méd berendezésen
végeztem.

Mérés soran a nyomidanyagba valé benyomddéasat merjuk, meghatarozaitrkények
kozott. A keménység flgg az anyag rugalmassagi hoedidl és a viszkoelasztikus
tulajdonséagaitol és forditottan aranyos a nydirignyomddasaval. A meérési eredmény fligg a
nyomoti formajatol, az alkalmazott tertéeld nagysagatol és a terhelé$tatamatdl, ezért a
kilonboz tipusi Shore-keményséegrkkel, illetve mas tipusi berendezésekkel meért
keménysegértékek kdzvetlenll nem hasonlithatokedgstagyabb anyagok vizsgalatdhoz/az

tipusa, a keményebb anyagok vizsgalatahDzigusu kemeénységmtealkalmazhatd

9.4bra: ZWICK tipust Shore keménységmés

A prébatest 3 pontjan mértem Shore 'A’ keménységahatizalt helysiégben, 2%C-on.
A kijelzémiiszer skélajarol 1% 1 sec. utan olvastam le a mutatott értéket. Mé@e=simenynek
az 1 probatesten végzett 3 méreés atlagat tekintem.

A mért adatokbdl latszik, hogy a tdmegrész noveldséninden esetben csokkent a

keményseég, valaminiitt a 1agyito fajtak kozotti kilonbseég.
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

Shore A

Minta neve Tomegrész Shore A
20 96,5
DOP 30 94,5
50 78
20 96
DOA 30 90,5
50 77
20 95
Flexidone 100 30 80,5
50 64
20 96,5
Flexidone 300 30 82,5
50 67
20 94
Flexidone 500 30 86
50 67

100

95 +

90

85

80 +

75+

70

65

10. &bra: Shore A keménységek

4 tablazat: Shore 'A’ keménységvizsgalatanak erednngei

0sszehasonlitasa

—=— DOP
—eo— DOA

—A— Flexidone 100
—w— Flexidone 300
—<— Flexidone 500

60

20 25

30 35 40

-21-
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N-alkil-pirrolidon lagyitok 6sszehasonlitod vizsgalata PVC-ben

4.3. Szakitasi vizsgéalat

A szakit vizsgalat az egyik legfontosabb statikus meclanizsgélat. A mddsze
meghatarozott feltételek mellet a prébatestek huzéaselkedésének vizsgélatara,
szakitészilardsag és a huzémodulus meghatarozasadleanint a hazofeszilts-megnyulas
kolcsonh&as egyéb szempontjainak megallapitasara sz

A prébatestet a hossziranyéténgelye mentén allando sebességgel addig huzmil, &
probatest szétszakad vagy a feszlltség (terhaléshosszvaltozas (nyulas) elér egyore
meghatarozott értéket. Bek sordn mérjik a prébatestre hatéi és a nyulas

Huzoszilardsagdu, MPa): Az a legnagyobb huzéfesziltség, amelyebhgiest elvisel
hazo vizsgélat soran.

Szakadasi nyulase,(%): A szakitészilardsaghoz tartoz6 nyulas, hazakadas folya
nélkul kovetkezik be. [13]

- F
©=a
0: az adott huzofesziltség, v

F: a mért &f, N

A: a prébatest kiindulasi keresztmetszete,?

_AL
€= 100

€. az adott nyalasértek,
Lo a jeltAvolsag kiindulasi hossza, t

AL: a jeltAvdsag hosszanak névekedése,
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

A szakito vizsgélatot az INSTRON 6225 tipust urkals szakitogépen vegeztem.

11.4bra: INSTRON 6225 tipusu

szakitogép

A készilék §bb miszaki jellemai:

- Energiaellatés: elektromos 230 V 1fN+G 50 Hz.50
leveg: 6 bar

- Erdmérés: bels kalibraciéju eémér cellakkal, 1 kN és 100 kN

- EImozdulas mérés: bélinkrementalis és optikai nyulasndér

- Szakitasi sebesség: 0,01 ... 1000 mm/perc

- Vezérlés, mérés adatijiés: szamitogépen keresztil

A kondicionalas dlirt ideje 24 éra.
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

Minta neve Tomegrész :za}k:':\ da’:,Si szsilza?:::»:g 100 %
yulas [%] [MPa] modulus
20 131,75 28,426 23,212
DOP 30 171,387 26,001 17,238
50 258,485 19,796 7,301
20 145,908 28,349 22,232
DOA 30 189,11 23,949 13,638
50 279,015 18,64 6,357
20 128,616 22,275 20,311
Flexidone 100 30 135,757 13,924 8,08
50 166,785 6,298 3,309
20 141,627 23,375 21,172
Flexidone 300 30 147,593 16,273 8,886
50 206,097 9,363 3,828
20 137,331 24,652 18,132
Flexidone 500 30 176,878 20,514 10,814
50 274,793 12,288 3,869

5. tablazat: Szakitasi vizsgalat eredményei

12. 4bra: Szakadasi nyulas értékek
6sszehasonlitas

280 — —a— DOP

N
& ] —e— DOA
2 2604 —A— Flexidone 100
] i —w— Flexidone 300
E 240 —<— Flexidone 500
IS _
N
N 220
200
180
160
140
120 T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Tomegrész
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

30
28—-
26—-
24—-

22

Szakit6 szilardsag / MPa

204
18
16
14
12
10

8]

6 -

13. 4bra: ?zakno SZ|Ia,ro,Isag értékek DOP
O0sszehasonlitasa e DOA
—4&— Flexidone 100

—w— Flexidone 300
—<— Flexidone 500

244
22

204

100 % modulus

18—-
16—-
14—-
12—-

104

44

2 -

T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50

Témegrész

14. dbra: 100% modulus értékek = DOP

dsszehasonlitas —o—DOA
—4A— Flexidone 100

—w— Flexidone 300
—<¢— Flexidone 500

Tdémegrész

Az eredményelkdl latszik, hogy a lagyitd mennyiségének noveléséniglden esetben

javulnak a fizikai tulajdonsagok. A lagyitok kozdktilonbségek8l egyértelntt kovetkeztetést

nem tudunk levonni, tovabbi mérések sziikségesek.
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

4.4. A hostabilitas vizsgalata

Szobalkimérsékleten a PVC teljesen stabilis. &utérsékletet 100 °C folé emelve a PVC
degradalodik, melyet hidrogén-klorid képlés és a polimer &zor sargds, majd barnas
elszineddése jelez.

A feldolgozasi KBmérsékleten a PVC bomlasa altalaban igeés.elA degradéacid
elérehaladaséaval a Iényegében szintelen polimer egygébb, majd barnul és végul fekete lesz.
A dekompoziciot egy megfelelszintre le kell cstkkenteni, amely stabilizatotodépitésevel
torténik.

A héstabilitds vizsgalatat automatikus PVC stabilinréevégeztem. A készilék PVC,

PVC kopolimerek és keverékel6dtabilitAsanak meghatarozasara szolgal, folia, érpadast

form4jaban idfliiggésben.

15. &bra: Automatikus PVC

stabiliméterrel

A mintakat sablon segitségével méretre vagtam, alajiniumféliaba csomagoltam, és
0,5 mm vastag teflon alatétet alkalmazva a mirtar toltam. A mintakat rugos kapcsok
segitségével rogzitettem és megjeldltem a 0 ponfatmiszeren bedllitottam a kivant

hémérsékletet, ezesetben 190°C-ot.
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N-alkil-pirrolidon lagyiték 6sszehasonlito vizsgalata PVC-ben

A héstabilitds vizsgalatanak kiértékeléséhez az ugyratvésstabilitasi lapot hasznaljuk.
A lapon fel van tlntetve a hengerléntérséklete, fordulatszama és ideje; a stabilitasgélat
hémérséklete, és a vizsgalt anyag neve. A laprézzalik a mintakbol kivagott kb 1 cm széles
csikokat.

Az exponalt mintak kiértékelése a mintanadsiklahoz vald hasonlitasa altal torténik. A

héstabilitds értéke a jellerizzinvaltozashoz tartozodhrtam percben kifejezve.

16. 4bra: Hostabilitasi lap a DOP és a DOA lagyitokrol

A 16. abrabdl latszik, hogy a DOP és a DOA lagyitéktabilitdsa hasonld. A Flexidone
csalad Bstabilitasat 190 és 18-on is vizsgaltam, de ahogy a 17. abran latsziékélhet
eredményt nem kaptam, tovabbi vizsgalatok sziks&gedigyben.

17. abra: Flexidone mintak a

stabiliméterbdl valo kivétel utan




N-alkil-pirrolidon lagyitok 6sszehasonlitod vizsgalata PVC-ben

4.5.Dinamikus mechanikus termikus analizis (DMTA)

A DMTA (Dynamic Mechanical Analysi anyagok bels szerkezetének vizsgalat:
alkalmas modszer, amely a molekularis mozkat, atmeneteket érzékeli @rhérseklet vagy
frekvencia fuggvényében. A vizsgalanddé anyagot eginuszosan valtakozd fesziltséc
terheljik altalaban allandé frekvencia és amplitudglett, mikozben admeérsékletet valtoztatjul
Az allandd amplitudé eléréséhez szikseerdt meérjuk a lbmérséklet fliggvényében. Ennek
erdnek a nagysaga viszont az anyag adattérsékleten 1&vbels dllapotatol fligg. Az anyagne
a terheléssel szembeni valaszabdl igy az anyag &épotainak valtozasaira kovetkeztethet

Az anyag kil e hatdsara deformaciét szenved. Elasztikus anyatjakznélakvaltoza
az eb fellépésével egy itben torténik, iszkoelasztikus anyagoknal viszont a deformacibéh
eltolodik. Ha az efit periddikusan valtoztatjuk, azddiggvényében szinuszgorbe jellegbrat
kapunk.Elasztikus anyagokndl azéefdzisban van a nyulassal, viszkoelastikus anyagjgkedig

faziseltdddas figyelhet meg

fesziiltség

// sin(ot)

, ~deformacid
sin(0t+d)

—valds rész

képzetes rész

Pt DS

. g
‘‘‘‘‘‘

0 12% T 32 2% 52n  3=n

18. abra: A veszteségi ténydzszemléltetése

Nyujtasnal és hajlitdsnal a minta pontos geométra ismeretében a Young modt
(E*), nyir6 igénybevételd a nyird6 modulus (G*) szamithatd ki a feszlltségaédeformacis
amplitaddéinak  hanyadosabol. Ha azonban az alkalmazotszifiséggel azonc
frekvenciatartomanyban a vizsgalt testben molelail&rozgasok kovetkeznek be, akkor

anyag viszkoelasztikus modon vélaszol a ra hatéetésre
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feszilltségamplitudo(A)
Exill. G*=

deforméaciéamplitudo(B)

A Young modulus (E*) felbonthatd egy valdés részr&’ (a fazisban le§
feszultségkomponens amplitidoja/deformacio ampiiild illetve egy képzetes részre (E”: a
nem fazisban lay feszultségkomponens amplitiddja/deformacio anghdijdl, ez a veszteséqi

komponens).
E'=C/B E"=D/B

A tgd az egy ciklus alatti energiaveszteségnek illetwelt (visszanyert) energianak a
hanyadosa (dimenzié nélkuli szam).

Altaldban ha egy anyag bélsvaltozasait tanulmanyozzuk, akkor azt vagy széles
hémérséklet tartomanyban vagy széles frekvencia rnemyban tesszik. A émérsékletet
allando értéken tartva és a frekvenciat valtoztadvaelaxacios tartomanyokat nem lehet
vizsgalni, igy a gyakorlatban az allandé frekvenuoellett végzett kisérletek terjedtek el. Ekkor
a hbmeérseéklet fliggvényeében vizsgéaljuk az anyagdsterkezetében végbenteraltozasokat.

E" G"
tgdb=_ =
E' G'

A vizsgalat sordn a rugalmassagi modulus (E), viletn veszteségi tényez(tgd)
valtozadsat mérjuk a dmérséklet fuggvényében, majd a kapott godbéhz Uvegesedési
hémérsékletet allapitijuk meg. A dghasznalatanak @tye, hogy akar a modulusbdl, akar a
deformélhatosagbdl szamitjuk, ugyanazt az értékenEkivil a t® a relaxald fazis
térfogathanyadarol is képes koz&iitforméaciot adni. [14]

A mérés lkbmeérseklettartomanya -70°C-t6l 130°C-ig terjedt, émbrsékletvaltozas
sebessége T/perc volt. A mérés 4 killonbéZrekvencian tortént: 0,3 Hz-en, 1 Hz-en, 3 Hz —en

és 10 Hz-en.
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45.1. A DMTA berendezés fontosabliismaki adatai

A dinamikus mechanikai vizsgalatokat Rheometrie8tific DMTA Mk Il (Dynamic
Mechanical Thermal Analyser) tipust berendezéssgtxtem.
Miiszaki parameéterek:
Téapfesziltség: 220 V, 50/60 Hz, egyfazisu
Hiitékozeg: cseppfolyds nitrogén
Miiszaki specifikacio:
Hoémérséklettartomany: -150... +500 °C
Felbontas: 0.1 °C
Pontosséag: + 0.2 °C

A berendezésdbb részei:
- Mérdfej
- DMTA vezérb egység
- Hoémeérséklet-programozo egység
- Hitérendszer

- Szamitogép

A DMTA lzemeltetését, a mérést és a kiértékelégtHgS alapu szoftverrendszer segiti.
A vizsgalandd minta paramétereinek megtaalbedllithatok:
- a PBmeérseéklet-tartomany also és felsatara
- a felfitési sebessége
- a mintavetelek gyakorisaga
- az alkalmazott frekvencia vagy frekvenciak

- a megjegyzesek
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19. 4bra: Rheometric Scientific DMTA
MK Il (Dynamic Mechanical Thermal
Analyser) tipusi berendezé

4.5.2. DMTAwval végzett kisérlete

A DMTA méréshez készitett 1 n-es préslapoknak amiszerbe helyezés it
megmérten a pontos geomddjat, majd az adatokatetaplaltam a porgram. A mintakat
behelyeztem a mintafogoba. A kemence bezardédasaautéinta lefitése kdvetkezett. Miuté
lehiilt a rendszer a kivantdiokra a kemencét felnyitottam és a csavarokat meghtuzaméreés
ideje alatt, ami mintegyl,t 6rat vett igénybea mért adatokat a szamitégép folyamatc
megjelenitette.

A program a mérés soran 4 kulonBolrekvencian mér A mérések utan a kapc

adatokat elmentettem és 80k kilénb6®d diagramokat készitettem.

DMTA mintabefog6

Minta g S| el 20.abra: DMTA mintabefog6
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A DMTA mérések soran a program kiszamitoda atmenethez rendelienolekularis
mozgés aktivalasi energiakat, ezt abrazoltam at@an.

Altalanossagban elmondhatdé, hogy minél homogénebpolamer rendszer, annal
nagyobbak az aktivalasi energiak, tehat az aktvalénergia novekedése egyben a
mozgékonysag dmérseékletfiggének csokkenését jelenti, illetve rmiaciot adhat az eloszlas

szélességeére, a rendszer inhomogenitaséra.

21. abra: Uvegesedési

O 554 hémérséklet értékek 0.3 H-en =—DOP
- 501 —e— DOA
(@] N .
= : —&— Flexidone 100
5] —v— Flexidone 300
401 —<— Flexidone 500
35
30 1
25
20 1
15
10 1
5
04
-5
-10 4
T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Témegrész
22. abra: Uvegesedési
60 -
O 1 hémérséklet értékek 1 Hz-en |—®— DOP
> P —e— DOA
F 504 —A— Flexidone 100
45 —v— Flexidone 300
40 ] —<— Flexidone 500
35
30 1
25 -
20 1
15
10
5 4
O -
5 -
-10 T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Tdémegrész
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.- 23. abra: Uvegesedési DOP
O ] hémérséklet értékek 3 Hz-en |—e— DOA
> 2] —A— Flexidone 100
F 50 —v— Flexidone 300
25 —<— Flexidone 500
40
35
30
25
20
15
10
5
04
-5
T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Tdémegrész
o 65- 24. abra: Uvegesedési DOP
. 60 hémérséklet értékek 10 H- |—e— DOA
o . —A— Flexidone 100
55 —w— Flexidone 300
50 —<— Flexidone 500
45
40
35
30
25
20
15
10
5
04
T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Tomegrész

Az eredményekdi latszik, hogy mind a négy frekvencian a lagyitémmyiségének a
novelése a PVC lvegesedésimersekletének a csokkenésével jariiik, hogy a Flexidone
lagyitécsalad elkulondl a hagyomanyos lagyitoklBOP, DOA). Viszont az () lagyitocsaladon

bellli kilonbségek meghatarozasara tovabbi, finaitnihérések szikségesek.
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< ) 25. abra: Aktivalasi
g 400 4 —a— DOP
S ] —e— DOA
=~ 380+ —A— Flexidone 100
5 260 ] —v— Flexidone 300
i —<4— Flexidone 500
340
320
300
280
260
240
220
200
T T T T T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50
Témegrész

Abréazolva a mérések soran kapott aktivalasi enkagifigyelemre méltd abrat kapunk.
Mig a "hagyomanyos" lagyitok esetében monoton ambkl koncentracid emelésével, a
pirrolidonok esetében 25-35 kdzo6tti tomegrész taéoyban van a maximuma.
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5. Osszefoglalas

Munkéam soran kulonbéz lagyitok PVC-re gyakorolt hatasat vizsgaltam.
Osszehasonlitottam az eddig bevetten alkalmazo® B® DOA, illetve az alkil-pirroldiont
tartalmazo Flexidone lagyitocsalad tulajdonsagait.

Elss Iépésként elkészitettem a porkeverékeket, majd gdremék segitségével
homogenizéltam. A hengerlés soran kapott foliakésgepen lepréseltem, majd a prébatesteket
stancol6 berendezéssel kivagtam.

Az 6sszehasonlitashoz az alabbi vizsgalatokat végee:

- Siriiség mérése

- Shore A keménység meghatarozasa
- Hostabilitasi vizsgalat

- Szakitési vizsgalatok

- Dinamikus termikus analizis

Az elvégzett vizsgalatok eredményei alapjan megtaguk, hogy a Flexidone
lagyitocsalad az étetesen vart pozitiv tulajdonsagokat hozta a ratinohasznalt lagyitdkkal
szemben. Persze ahhoz, hogy az alkil-pirrolidondiérée szénlanc hosszusagbol adodo
kilonbségeit, és ezaltal a PVC szerkezetére gylkmatAsmechanizmusukat jobban megértsuk,

tovabbi kutatasok sziikségesek a témaban.
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