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Makromolekulak, polimerek

 Makromolekula: 5000Da-nal nagyobb, ismétl6dé
egysegekbdl felépitett szerves vagy szervetlen molekula

* Oligomer: Ismétl6dd egységek szama kevesebb mint 10
* Ismétléds egység és monomer nem feltétlenll azonos

CH,=—=CH, —CH, CHz—)?

monomer 1smetlodo egység

* Polimer: gy(jt6fogalom az 6sszes nagy molekulatomeg(
vegyuletre (pl: fehérje, Polietilén, Epoxi)

v

* Mlanyag: Polimerek mellett
egyeb adalékanyagokat is
tartalmaz




° /77 7/ / /
Polimerek elballitasa
A reakcio tipusa Addicio Szubsztitucio
és jellege
Lancreakcid Polimerizacid
LépcsOs reakcio Poliaddicio Polikondenzacio

Lancreakcid: A monomer molekulak gyors

= TTLLLLEH
lancreakcidoban egymashoz kapcsolddnak.
A polimer molekulatomege a reakcid folyaman & )
allandé.

A novekvé lancok szama nagyon alacsony

LépcsOs reakcio: A makromolekula mérete
folyamatosan novekszik.

A monomerek hamar elfogynak és nagy molekula
csak a reakcid végén keletkezik.




Polimerek csoportositasa I.

Oket felépit6 monomerek szerint:

Orientdacidjuk szerint:
Homo- és Kopolimerek

Fej-lab, Fej-fej, Lab-l4b

Homopolimer
€08 E BRSO R G Fel-leb

Kopolimerek NWWCHz—?H—CHz—CH—CHz—CH—CHz—CHmw
Stahszhilkus < X % X

avweCHy—CH—CH—CH;—CHy—CH—CH—CH,—CHy—CH
Alt=mald 2 | | 2 2 2 2
e 0 0 0 00 0 pere s h
fej-fej lab-1ab

Blald
COOOCOO99 00000 CHy HiG - oH,

3 ) )

(head-to-head) (head-to-tail)



Polimerek csoportositasa Il.

* |lzoméria

Aszimmetrikus C atomot tartalmazé Egyetlen szubsztituenst
polimer (pl.: vinil polimerek) tartalmaz
Enantiomerek |zotaktikus
Y aww CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH—CH,—CH
Y, n g | | | |
"C—C X X X X
H \H & Szundiotaktikus
X X
wmwwrCHy—CH—CH,—CH —CHy— CH—CHy—CHwwwe
X vy
‘7‘1114 P X X
C—C Ataktikus
PR
H X
. S ano CTTy—CH—CH>—CH—CI>—CH—CH>—CH o
Nincs optikai aktivitas! | | |

X X X

|zo- és szUndiotaktikus
legtobbszor kristalyos!



Polimerek csoportositasa Ill.

e |lzoméria ll

Konjugalt diének (1-4 és 1-2 Cisz- és transz izoméria
kapcsolédas) e CHymwwe  wCH,
CH; : c|‘H3 C=CH/ /C=CH\
e CH, CT:CH—C‘HE—;—C‘Hz—C‘:CH—Cszwvw H3C/ H;C CH,ymwwww
1 2 03 4 i 2 3 4
1-4 kapcsolodas cisz-1.4 poliizoprén transz-1,4 poliizoprén
CHs (|‘H3 Lineans molekula
www CHy—— C—CH;——Covwwwe - T—
CH=CH, CH=CII, Rowvid lancu elagazas
1-2 kapcsolodas ’_T\—L\T/—Lﬁ(/i‘
Alak: ‘

Hoss2u lancu elagazas

Polimer lancok T
elagazottsaganak szama és / ) -/_TJ
mértéke meghatarozza a f \
polimer makroszkopikus A gl ey

szerkezetét és 3 ﬁ
tulajdonsagait! LAl




Polimerek csoportositasa IV.

A polimer lanc valamilyen kérilmények k6zott felvett
alakja

—polimerekben lancok nem kinyujtva,
egymassal parhuzamosan helyezkednek el
—a monomerek egymashoz viszonyitott
helyzetét a vegyértékszogek, valamint a
vegyértékszog koruli rotaciot gatlo
energetikai és szférikus hatasok hatarozzak
meg

—kuls6 erdk tavollétében a l[ancok
gombolyodott format vesznek fel
—lancalak adott korilmények kozott:
konformdcio

—lehetséges alakok 6sszessége: konformdcio-
eloszlasnak

konformaciovaltozas

\\.
\\t

Sy
Y konformaciovaltozas

\
/

konformaciovaltozas



Polimerek kepzddése-LépcsOs polimerizacio
* Polikondenzacio

© @
-Kismolekuldju melléktermék keletkezése Q 0 Q
monomerek
. o 0

-Nincs lancreakcio: Izolalhaté molekulak
-Lassu (Iépések egyesével)

-Altalanos képlet:

X-R-y + x-R’-y = x-R-R’-y+xy

X-R-R’-y + x-R-y = x-R-R’-R-y+xy
-Folyamatosa energiabevitel ;
-Két kondenzaciora képes csoport O O O B
@0 ©0 00 00 00 o0

polikondenzacio

v

-Pl: Fenoplasztok, poliészterek
* Poliaddicié

-Nincs melléktermék Polyaddition
-Nincs lancreakcid: 1zolalhatd molekulak Monomer A Monomer B
-Lassu (Iépések egyesével) +

-Altalanos képlet: 8 <:>
nA +nB—>(AB)n Polymer A+B

-Két kondenzaciora képes csoport > < > < > < > < >

-PI: Epoxi, Poliuretan




Polimerek képzddése-Lancpolimerizacio

* Lancpolimerizacio altalanos jellemzése
* Gyors lancreakcio
* Nincs melléktermék Polymerization reaction
* Nincs segédanyag
e Lancreakcio lépései
* |nicializalas: Indito lépés
* Lancnovekedés
e Lanczarddas (lancatadas)
* Leghatékonyabb eljaras!
* Tipusai:
e Gyokos
* lonos

e Anionos
e Kationos

T

TEFLON (polytetrafluoroethylene)



Lancpolimerizacio lépései-Inicializalas
* Lancnovekedésre képes centrum kialakitasa

 Fizikai inicializalas (UV, UH, HG6)
* Kémiai inicializalas: Reaktiv anyagokkal reagaltatas

Gyokaos Polimerizacio Anionos Polimerizacid
k, . Kokatalizator képz&dés
R—R —> 2R D S
KINH-> K + NH,
R + M —h R—M’ :m:_B +  CHy—CHCH; —— HNCH—C°H
o PI:..ie.mlf“lekk . PI: KNH, AN
: Et YOS ,EEt ezl Kokatalizator kell (Viz) L\,ﬂ
Iniciator bomlasa lassabb ~
Kationos Polimerizacio
Kokatalizator képz6dés Pl: Lewis savak
BF; + H,O H® [BFoH |© Kokatalizator kell (Viz)

g [ BF;0H 1© + (CH3),C=CH, ———> (CH3)C ® [BR0H 19



Lancpolimerizacio lépesei-Lancnovekedeés
* A létrejott aktiv centrumon a polimer lanc névekedése
Gyokos polimerizacio

k
. v - . , .
R—CH,CHX—CH, }n CHX + CH—CHX —— > R CHXC HX—)—H +1C Hy—CHX

-Gyors reakcio, Rovid élettartam
Kationos polimerizacid

1@9 X S R(-:EJ X S

kovalens 1onpar szeparalt ionpar szabad ionok

rRP x©

RX

-Sok paraméter (h6mérséklet, olddszer, stb.) befolyasolja
Anionos polimerizacio

~Ph
s _Ph
H‘VC:‘ M & ){
5 i 2 W o P
CaHo—G—Cxli_ > CaHy—C——C—Celi —/ H
H H HHHH

-Megallhat olddszerre torténd atadassal



Lancpolimerizacio lépései-Lanczarodas
e Az aktiv centrum inaktivva valik valamilyen médon

Gyokos polimerizacio
Rekombinacio
,.]"\.

7 . . T P4 MW ,—CH" + °‘CH— o ——L 3 pwCH— —CH—CH-,aw
-Két makrogydk 6sszekapcsolddasa i (H—CH, CH—CH—CH—CH,

-Makrogyok-iniciator X X _ 5 X X

-Inhibitor (mas molekula) Diszproporcio

-Szennyez6 wwCHy—CH®  +  *CH—CHyww — 3  wwwCH,—CH, + CH=CHww
X X X X

Kationos polimerizacio

-Nem tisztazott mechanizmus
-Erzékeny ('pI.: wzrg) R CHL(CHC |
-PI: Telekelikus polimerek

@ ©
BC‘14]® + RiC1 — > Rwmw(CHy(CH;3),C—Cl + [R; BCl ]

Anionos polimerizacio

-l}ler,n tisztdzott rnechamzmus HBRH PRM PR wﬁ FL’h H Ph
-Erzékeny (pl.: vizre) CaHs—C——C~C—C~CLi 2. quench” Eaiymar Cnain \E Lr‘ E E‘H
-Tiszta korulmények kdzott: HHHHHH polystyrene

ElS polimerizacié



Molekulatomeg valtozasa a konverzié
flUggvenyében a kulonbdzb polimerizacios
eljarasok soran

- _ _ “High

= Polymer”

“g) weight

S

=)

O

L

§ Step
growth

2
0% Conversion 100%



Kopolimerizacio
e Két vagy tobb kilonbo6z6 ismétlédo egységhbdl all

Két monomer esetén (M, és M,) esetén a reakciok:

Homopolimer
MM —— D €0508808206990
M £ M, —> M SEIATYE Kopolimerek
ML M, M, Ko [M3]IM, ] Stahsztilkus
My + My —> M, ks [M3][M;] S 000 . 00 O _
Az Osszetételt a relativ sebességek hatarozzak meg e -

r=— r1>1, M, inkabb 6nmagaval reagal

K1z \ Blakd

k o , , 0000088 _ . |
Ty = k_22 7,>1, M, inkabb 6nmagaval reagal —

21

Ojtott

r1=T Alternalé kopolimerek



Polimerek molekulatomege

* Atlagos molekulatdmeg + molekulatdmeg eloszlas

Szam szerinti atlagos molekulatomeg:

ZN' M. A molekulak szamatol fliggd
M, :ZN' tulajdonsag mérésén (pl.:
" 0zmdzisnyomas)

) M
Tomeg szerinti atlagos molekulatomeg:  &° =
7)) 1
= :
Z""‘ v A molekulak méretétdl fliggb £
M, = Z} - tulajdonsag mérésén (pl.: z : M
N :
’ fényszérodas) 5 |
£ E
Polidiszperzitas: P )
M E
PD =—*~
M,

Molekulatomeg



Molekulatomeg meghatarozas

Measuring

ozmometerrel L

-Féligatereszt6 hartya a polimer oldat és az
olddszer kozott v
-Mérjik az ozmdzisnyomast (mt) és szamoljuk

a koncentraciora normalt redukalt ozmozis

nyomaSt (T[/C) Solution Solvent

. A

_,> 1 N Semipermeable membrane

0-ra extrapolalt érték (tengelymetszet)
0 05 10 15107 M, : Tomegatlag szerinti molekulatomeg




Molekulatomeg meghatarozas

. .. 7 / / A

viszkozitas méréssel Ol &
Olddszer-polimer kozotti kdlcsonhatas miatt

viszkozitas n6, amely fligg a koncentraciotol |

. o J )

Relativ viszkozitas E e r
[ 1 — Oldat viszkozitas | < ) \ wY
=— V' © U

]77' = —
tO 770 Oldoszer viszkozitas Ostwald Cannon-Fenske Ubbelohde
Specifikus viszkozitas Atfolyasi id6 mérésére alkalmas
. viszkoziméterek
| I —1,
Ny =1, — 1= / = 1 Polisztirol-ciklohexan
0 Mark-Houwink egyenlet =
224
Hatarviszkozitas []7] =k M“
I / v 2.0+
. 1.4
n 2 ;
L=[n]+ & [n] ¢
C 1.6




konstitucio

konfiguracio energia entropia
konformacié megmaradd nem megmarado
4// e valtozasa ismert absz. értéke ismert
rendezett rendezetlen TD I. fotétele TD II. fotetele

TD II1. fététele
dU =TdS — pdV + ) pdn, =S =k In )

ga‘:
o
I
—y
>
S

A kémiai szerkezettol Rendezettségben tarolt r_ e ’ ’ kémiai atalakuls
fiiggd energia energia entropia valtozas émiai atalakulas
fazisatalakulas

AH @ feliileti kolcsOnhatas
gy%bb doméfidl

termikus kolcsOonhatas
mechanikai kolcsonhatas

AS=AS,, .. +AS

konfig term

konformacid valtozas

AG = —TAS Hidroféb kolcsénhatés

Makromolekulak térszerkezete

Makromolekulak rugalmassaga

Oldatok tulajdonsaga




Entropia novekedéssel jaro folyamatok | | ° — g”g° részecskeszim makroallapot: lancvégtavolsag
0O oo g oo oo navelése . i ) o )
1 mikroallapot: lehetséges konformacidk szama
o—»
f\ o | \Qg%f hémérséklet
Entropia a rendezetlenség mértéke? 2 névelése
5 o] (o]
1 IGEN! oo el = P o° o| térfogat névelése
°c0 o %o

bomldsi folyamat
disszocidcio

S —_ k 1 ! ! ArnAnn | D % makromolekula
- B n gombolyoddsa

2905 i,
k.=138-10 2 J/K =k li = Peea] o ]
5 =L PN, S gombolyag, g LT 1n(310000)
termodinamikai valoszinliség: Q >> 1 = %%? clegyedés g B 4
S =k;InQ S, =10*k,T'In3
Az termodinamikai valdszinliség megadja az
adott makroallapothoz tartozé mikroallapotok nyditott, ny N, ~10°*
szamat. Qny _
Sy =kgT'Inl
SW:O




Polimerek térszerkezete |.

A molekula N darab / hosszusagu elembdl all

Szabad elfordulas a kapcsolddasi pontok kordil
Nincs intramolekularis kdlcsonhatas
Minden konformacio egyenértékd

Atlagos lancvégtavolsag
=L +L+...+L+.. +]
Négyzetes lancvégtavolsag

A Zzz
<J

—

A Ay At

=i
)

||

""'“1

-3

Osszes konformaci6t 6sszegezve s
. (TN =N]?
I‘Z @ I..lII ..l:l - i

Minden konformaciéra ugyanaz ~ onformacionkent valtozik




Polimerek térszerkezete |l.
KOtésszogek

A kotések altal bezart sz6gek rogzitettek
Csak a rogzitett szogek koril mehet végbe a rotacio

Szabad rotacid abban a térben ahol nincs kolcsonhatas
Minden konformacio azonos E-ju

Atlagos lancvégtavolsag o
_ 1+ cosa
(FY=N1I?

l—cosa

C-C kotésnél cosa=1/3-ad

ezért a lancvégtavolsag /
_— ) 2
(FY=2 N1

Szabad rotacié ebben a kup
térrészben




Polimerek térszerkezete |ll. Gatolt

-otacio
=\

Szubsztituensek és sztérikus kh.-ok gatoljak a rotacidt
C
C
C; [
\ ii ;
’

Kilonbozb E-ju konformaciok
Belsé atfordulasra jellemz6 szog atlagos értékének koszinusza

72y = N (1+ cosa) (1+ (@
(1-cosa) (1 (COsQ)

P

<;72> — Km N 12 K..: Ldnc merevsége, lanc finomszerkezete, kh.-k, stb

25

CH,Y CH CH:q
CH.¢ HY H HY H CH,Y
20
m Hidrodinamikaisuga’r:R“
T H HY H HY H HY
HY CH,Y HY Tehetetlenségi suga’r:Rg

10 Témeg sugdr (azonos p): R
m

Potencialis energia (kJ/mol)

I 1 1 1
0 60 120 180 240 300 360
Dihedralis s7zo¢o



Polimerek oldhatosaga-az entropia szerepe

Az elegyedés (keveredés) mindig entropia novekedéssel jar!

Az elegyedési entropia idealis esetben

konfiguracios entropia

AH=0] |[AV=0][A,5=A.S,| [AG, =-TA.S,

e

ASpiq O —R(XsInx, + x5 InXy)

e~ m,id

A molaris elegyedési szabadentalpia:

=-TA,S, 4 = RT(X Inx, +x,InXx,)

S=k,InQ :
Jo[o0] [eeee e[o[e[o[e[o[e[o
Qloldl0] | lelelele] ., [Olelelolelolelo
Qojo[0] +ejejele 0|0/@[@[0]e[0j@ :
Qlololo]  [elelele clolelololelcle o (NN
Q,=1 Q=1 Q. >>1 “# N,MN,!
S[A = 0 SB = 0 SAB > 1 N N
7 y 7: NA+BNB AG id
N,+N 1
AS,, :kBln( i+ Ny)! 0 —ky(x,Inx, +x/lnx 3)
o N, N,!

A faktorialisok kiszamitdsat segiti a Stirling kozelités !

InN'~=NInN-N

A molaris elegyedési entropia: ~,+nN5,=nN,,

AGSI‘H —

—(S,+5S,)

=

e~ m,id

RT

AS, .. U0-R (xA Inx, +x;Inx,)

0.0

-0.2+

-0.41

-0.6T

00 02 04 06 08 10



A hasznosithato energia ket
formaja

e

A kémiai szerkezettol Rendezettségben tarolt

hajtoer) m)

AS >0

rendezetteb
viz
molekulak

fliggd energia energia
@
gyex&bb dM
AG = —TAS Hidrofob kolcsdnhatas

Makromolekulak térszerkezete
Makromolekuldk rugalmassaga

Oldatok tulajdonsaga

)

AG =AH —-TAS

Hidrofob kolcsonhatas

AG =AH —-TAS
AH <0 AH >0

AG <0

o kevésbé
rendezett
viz molekulak

o9

o9 090

9 -
Oﬂoggqo

0009 o 9
\@U v 9 909

(D




Polimerek oldhatosaga |I.

Elegyitési szabadentalpia negativ hajt()er(’i

0/0]|0|0]|0]|0]0]|0] [649]0]0]0|0]e:
AG=AH —-T AS AG <0 AEEOEEOORECEEGSE
ROONOEEOEECEECEE
olojejojolele]O] |810]0]0]|e1eelO
Oldészer térfogataranya polimer térfogataranya AEEOOOEOREENIEEEC]E
& oy v, n,N NOEEOEEOEEECEEC])E
LTy TNy P2 =g = o[c[e[clele[o]e] [Cleté[o[éteté]o
e EOOONEENREEEDEEEE
Kismolekuldas anyagokhoz képest AS kisebb
ASpmixia = —R(nyIng, + nylng,)
Elegyitési entropia novekedés nem mindig elegendd
Egyéb kdlcsénhatasok (pl: hidroféb kh.) is kellenek
&Gmf.xzﬂHmix_ T Asmix,idzRT(n ¢2 + nllngbl + n; lnﬁt’z)
g |icst két fazis
Polimer-olddszer kh. Paraméter polimer oldatok _—g —
B VO (5 s )2 altalanos fazisdiagramja é |uest
X2~ 7 -\0 — 0
RT
0,0 012 014 016 0:8 1,0

Térfogattort



MAKROMOLEKULAK RUGALMASSAGA

Entropia rugalmassag

adiabatikus
hirtelen tébbszori I
ngzi;'rcis

AT >0 l

AS — ASf(orij‘"fg + AS:‘erm — 0 - ASIer‘m > 0 —L

AS:‘eﬂn = AS!’(’O?ﬁg ASi(onﬁg > 0 Q > O
. melegités

\nyﬁjtott m) gombolyodott ) ——
Al <0

Negativ linearis

\/ -|- fércigulcisi l
osszehuzodas g A




Rovidtava kolcsonhatasok

HoHH W e rans gauche | i
Hajlékony lancu polimerek S e ] oy < 05&

Aok VT NN ) i
Mitol fiigg a rugalmassag? " P\ \ TV cclipsed (B)

\// \\_/,/ L // \ /

’ aaaaa
Hosszutavu kélcsénhatasok
"CH, ] [cCH, ] CH

| Ol | o
si” Y si” ™NSi—R

| | AN

CH R CH
kauc Sllk, R = ~OH, ~CH=CH,, ~CH,, or another alkyl or aryl group
polyisoprene szilikon gumi,

polidimetilsziloxan

A rotalo egységek kozotti tavolsag novelése kedvez a
hajlékonysagnak! Hidroféb kolcsonhatasok



Polimerek és 3

* Homeérséklettdl figgd tulajdonsagok:
* Halmazallapot: gaz, folyadék, szilard

apotaik

Dr. Hargitay Hajnalka
polimertechnika el6adasa alapjan

» Fazisallapot (rendezettség): amorf, GUveges

* Fizikai dllapot: Azonos fazisallapotu, de fizikai szerkezetében és a

molekulalancok hémozgasanak tipusaban eltér6 polimer allapotok.

Fazisallapotok:
Amorf allapot:

- Omledék: szabad rotacié, a makromolekuldk folytonos

mozgasa lehetséges

- Uveg: nincs rotacid, a kotések koriili rotacidhoz sziikséges
energia (alacsony hémeérsékleten) nem all rendelkezésre.

Semi Kristalyos allapot
Kristalyos allapot

& B

AMORPHOUS

SEMI-CRYSTALLINE

CRYSTALLINE

Kristalyossag:

A polimerkristaly elemi cellajanak racspontjaiban nem egyes
atomok, hanem a polimerlanc nagyobb egységei talalhatok.
A polimerek kristalyossaga (soha) nem teljes, a hosszutavu
rendezettség nem terjed ki az anyag egészére; a , kristalyos”
polimerek kétfazisu rendszerek (amorf + kristalyos fazis)

Egy makromolekula tobb kristalyos és amorf tartomany része
lehet.

Novekvd kristalyossagi fok:

— nodvekvl szakitdszilardsag és merevség (modulus),

— kisebb duzzadas olddszerekben,

— jobb gaz- és gbzzard képesség,

— csokkend Gtésallosag, szakadasi nyulas és atlatszosag,
— novekvd hajlam a vetemedésre.



Polimerek fizikai 3

Fizikai allapotok

Uveges éllapot: A makromolekula és egyes részei csak

rezg6 mozgasra képesek. Nagy merevség, szilardsag, kilsé eré
hatasara energiarugalmas def.

Nagyrugalmas allapot: Mikro-Brown mozgas, molekulak
tomegkozéppontja rogzitett, nagymértékd reverzibilis
deformacio

(")mledékéllapot: A molekulak egymashoz képest
elmozdulnak, Mikro-Brown mozgas, rugalmas deformacié.

Polimerek szegmensmozgasa:

Az atomok és oldalgyokok emelkedd hémeérséklettel egyre
erételjesebb h6mozgas hatasara a f6lanc egyes részei, a
szegmensek lanctagok madjara csukldsan atbillend, a
vegyértékkipok mentén rotaciéos homozgdasba kezdenek az
lvegedési hdmeérséklet felett. Egyes lancszakaszok
kiegyenesednek, masok 6sszegombolyodnak, és a molekulalanc
komformacidja véletlenszer(ien, de folyamatosan valtozik.

apotai

Dr. Hargitay Hajnalka
polimertechnika el6adasa alapjan

Uveges




Polimerek mechanikai tulajdonsagai

Uveges allapot: a Makromolekula merev, energiarugalmas deformacié
H&mérseklet emelése: Nagyrugalmas allapot

Nagyrugalmas allapotban nagymeérték( rugalmas deformacio
T tovabbi novelésével 6mledék allapot

T,: Uvegesedési h6mérséklet

T,,: Kristalyolvadasi h6merseéklet

T;: Folyasi hémérseklet

Deformacio (%)

Kristalyos polimer
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Polimerek mechanikai tulajdonsagai
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Amorf polimer Kristalyos polimer
) breeT Részben kristalyos
’T<<Tg g

T<<Tg I

T~T,

Fesziiltség
Fesziiltség

Deformacio Deformaciod
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Polimerek deformacioja es folyasa

-Energiarugalmas deformacio: Pillanatnyi rugalmas def. (Hooke-torvény)
Reverzibilis, Givegszer( allapot

-Entrépiarugalmas deformacio: Késleltetett rugalmas def.

Lassu visszarendezddés szegmensmozgassal, Nagyrugalmas allapot

-Viszkdzus deformacio: Marado def.
Tomegkozéppontok elmozdulnak

A 3 egyiittesen jellemzi a deformaciot! —
Folyas:
Polimerek viszkozitasa fligg az id6t6l és a nyiroerdktdl o
E /
Nyiras szerinti csoportositas: & binghami
-Newtoni folyadék: Nyirasfiggés nincs = e
-Bingham-folyadék: A folyas egy kiiszobfesz. utan indul meg .“.Z
-Dilatans folyadék: A nyirassal a viszkozitas né (elasztomerek) =
Pl

-Pszeudoplasztikus: Nyiras hatasara a viszkozitas csokken

pszeudoplasztikus

Nyirassebesség (1/s)



