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Onerdsitéses polimer kompozitok kifejlesztése

1. Bevezetés

Napjainkban a szerkezeti anyagok tujrahasznositdsa kulcskérdéssé valt. Kiilondsen igaz ez a
polimer, illetve polimer kompozit anyagu termékekre. A legnagyobb miianyag felhasznalod
iparagban, a jarmugyartasban a milanyag alkatrészek jelent6s hanyada polipropilénbdl (PP)
késziil. A PP 6nmagéaban tomegmiianyagként nem veszi fel a versenyt a miiszaki miianyagokkal,
ezért erOsiteni sziikséges. Leggyakrabban iivegszallal torténd erdsitést alkalmaznak a PP
tulajdonsagainak a javitdsara, igy azonban a kompozit mar nehezen ujrahasznosithatd, mivel a
megomlesztéssel torténd ujrafeldolgozas esetében az iivegszalak tordelédése miatt jelentds
tulajdonsdg romlassal kell szdmolni. Ezek alapjan az egyszerlien ujrahasznosithatd
termoplasztikus kompozitok kifejlesztése nagy jelentdséggel bir az egész vilagon. Erre egyik
lehetéség az Un. Onerdsitéses polimer kompozit. Onerdsitéses kompozitok esetében mind az
erdsitdszalat befoglalé matrix, mind az erdsitdszal (orientalt nagy szilardsagii polimer szal)
azonos polimer csalddba tartozik. Ez az alapja az egyszeri jrahasznositasnak, mivel a kompozit
anyaganak Ujra megdmlesztésével (pl. froccsontéssel, extrudalassal) jo mindségli termék
készithetd. Ezen feliil a kitlind szal/matrix adhézid biztositott a kiilonbozd feliiletkezeld szerek
hozzdadasa nélkiil, illetve az azonos geometridval rendelkezé terméknél akar 30%
tomegcsokkenés is elérhetd az tivegszal erdsitéssel 6sszehasonlitva.

Az Onerdsitéses polimer kompozitok gyartasdhoz sziikséges feldolgozasi tartomdnyt a matrix és
az erésitdanyag kozotti olvadasi hémérséklet kiilonbség biztositja. Onerésitéses polimer
kompozitok eléallitasara harom f6& modszer ismeretes: a kompaktalasos, a koextrudalt szalagok
konszolidalasa és a rétegeléses modszer (1. abra) [1].
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1. abra  Kiilonbozo onerdsitéses kompozit gyartasi technoldgidk

Mindharom moédszer esetében az elégyartmany kompozit lemezzé torténd alakitasa préseléssel
torténik. Fontos tovabbad megjegyezni, hogy mindegyik modszer esetében kettds szalagprés
(double belt press) alkalmazasaval az Onerdsitéses polimer kompozit lemezek termelékenyen,
folytonos gyartasban eléallithatok.

o Kompaktalasos eljaras (hot compaction) 1ényege, hogy a szalak héjfeliilete terhelés és ho
hatdsara dmledék allapotba keriil, majd lehiités soran Gjrakristalyosodva alkotja a matrixot.
E modszert el0szor nagy molekulatomegii polietilén (UHMWPE) szalakra fejlesztették ki
majd fokozatosan attértek PP szdvetekre. Elméletileg minden olyan hdre lagyuld polimer
anyagon alkalmazhat6, amelybdl szal készithetd. Eldnye, hogy a kompozit 100%-ban
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azonos polimerbdl épiil fel, hatrdnya, hogy nagyon sziik feldolgozasi tartoméany lehetséges,
a gyakorlatban 3-5°C. A PP szovetbdl késziilt kompozit a kereskedelemben is kaphato
Curv® markanév alatt.

o Koextrudalt (coextrusion) szalak konszolidaldsa, ahol a nagy szilardsaga erdsitdszalat egy
alacsonyabb olvaddsponti matrix anyaggal koextrudalds segitségével bevonjdk, majd
nagymértékli nyajtasnak vetik ald. E modszert PP-re fejlesztették ki. A szalagok felépitése
mindig A/B/A felépitésii, ahol a PP homopolimert (B) korbeveszi a random PP kopolimer
(A). Az igy elkésziilt nagy szilardsagu szalagokbol szovetet készitenek, amelyet préseléssel
egyesitenek. Elonye a szélesebb feldolgozasi tartoméany (20-30°C), hatranya, hogy egy
plusz technologiai 1épést (koextruzio) igényel. A fenti anyagkombinacidra kifejlesztett, a
kereskedelemben kaphat6 termékek PURE® és ARMORDON® markanév alatt elérheték.

e Rétegeléses (film-stacking) eljaras, ahol az erdsitdstruktiurat és a matrix lapokat rétegesen
egymdasra helyezik, majd préseléssel egyesitik. E modszer nagy elonye az anyag
kombindciok (ezaltal elérhetd nagy feldolgozéasi ablak) és azok ardnyainak vélasztasi
szabadséaga, kiilonb6z6 erdsitdstruktarak alkalmazasanak lehetdségei.

2. Alapanyag kivalasztas és elokészités, vizsgalati modszerek

2.1. Alapanyag kivalasztas

Az emlitett technologidk alapja a megfeleld technologiai ablak megléte, amit a matrix és az
erdsitéanyag eltérd olvadaspontja biztosit. Az olvadaspontok kozotti kiilonbség biztosithato a
polimer fizika nyujtotta lehetdségek kihasznaldsédval (kompaktalads), vagy két féle anyagtipus
(pl. random PP kopolimer/PP homopolimer) kombinacidjanak alkalmazasaval (koextruzio,
rétegeléses [2-5]). A PP szdl jelentésebb nyujtasbol eredd orientaltsaga szintén eredményezheti
az olvadaspont novekedését [6]. A matrix olvadaspontja csokkenthet6 a PP polimorf
tulajdonsagaban rejlé lehetdségek kiaknazasaval. Az izotaktikus PP homopolimer 3 modosulata
(B-PP) szelektiv B-gocképzok segitségével eldallithatd, amelynek az olvadaspontja 15-20°C-kal
is alacsonyabb az altaldban hasznalt o-PP-vel szemben [7-10]. A B-PP tulajdonsagai a
szakirodalomban jol dokumentaltak. A rétegeléses mddszer sordn kiillonbozo erdsitd strukturakat
(sz6tt [5, 6, 8, 10], nem szdtt [2-4, 9]) alkalmazhatunk, amellyel kiilonb6z6 erdsitGhatast
érhetiink el.

2.2. Elégyartmanyok eléallitasa, beszerzése

Az elégyartmanyok eldallitdsa két vonalon torténik: a matrix alapanyagbdl vékony folia, az
erdsitdszalakbol megfeleld erdsitdstruktira eléallitasa.

A kutatasaink elsd felében matrix anyagként a TVK Nyrt. (Tiszajvaros) altal eléallitott,
kiilonboz6 folyoképességli (Tipplen R359, R959A) random PP kopolimert alkalmaztunk [2-4],
amely kb. 15°C-kal alacsonyabb olvadasponttal rendelkezik, mint a PP homopolimer. Az
alapanyagokbdl 350 um vastag foliat allitottunk eld lemezgyarté extrudersor segitségével.
Tovabba eldkisérleteket végeztiink a Borealis altal biztositott alacsony folyoképességii 3-PP
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(Daplen1BE 61) esetében is [5, 9], amelyet a gyarté cég vékony folia formaban biztositott
szdmunkra.

A projekt masodik felében PP homopolimer (Tipplen R388) B-modosulatat és random PP
kopolimert (Tipplen R351) a- és B-moédosulatat alkalmaztunk. Mindkét alappolimer azonos
folyoképességgel rendelkezik. A B-modosulat eldallitdsdhoz 0,15 tomeg% Ca-sub-ot
alkalmaztunk, majd vékony foéliat allitottunk el6 a TVK Nyrt. segitségével. A B-modosulat
meglétét DSC és WAXD technikékkal ellendriztik. A DSC gorbék alapjan a kiilonb6zo
modosulatok olvadasi hémérsékletére 131°C (B-rPP), 143°C (a-rPP) és 152°C (B-PP) [7, 8, 10,
11].

Az er0sitészalaknak a Stradom S.A. (Czestochowa, Lengyelorszag) altal forgalmazott erésen
orientalt, nagy szilardsaga 1200 és 2200 dtex linearis strtiségli PP multifilamentet valasztottunk.
A tulajdonsagaik meghatarozasara szalvizsgalatokat végeztiink 50 elemi szalon, amely alapjan
az atlagos szalatméré 40,2+1,8 um, a szakitoszilardsag 465+32 MPa, illetve olvadaspontja DSC
vizsgélat alapjan 172°C. A multifilamentekbdl kartolt és tlinemezelt paplant [2-4, 9], illetve
vetlilékbefektetett kotott kelmét [5] készitettiink. A kutatdsok mdasodik felében hasitott PP
foliabol készitett szovetet alkalmaztunk [8, 10, 12], amelyben a szalagok szilardsadga
megkozelitéleg a multifilamentek szilardsagaval egyezik meg.

2.3. Kompozitok eldoallitasa

Az Oner0sitéses kompozit lapokat rétegeléses modszerrel (a matrix foliat és az erdsitd strukturat
valtakozva, rétegesen elrendezve) préseléssel készitettiik. Vizsgalataink sordn elemeztiik a
préselési hdmérséklet €s hontartasi id0 hatasat, mikozben préselési nyomast allandé értéken (7
MPa) tartottuk. A préselés soran 2,5 mm vastagsagii kompozit lemezeket allitottunk el az 2.
abra szerinti technologiai program szerint.

T[°C]
Préselési
hémérséklet

SODC i o ) e B

+30 s t [sec]

thénlanz’ls

Felfiités ' Konszolidalas (préselés)

Elogyartmany behelyezése

2.4abra A feldolgozési paraméterek



Onerdsitéses polimer kompozitok kifejlesztése

2.4. Vizsgalati moédszerek

A kiilonb6zé kompozit lapokon statikus szakité és hajlito, illetve dinamikus ejtdstulyos és
Charpy vizsgalatokat végeztiink. A kompozitok szerkezetét polirozott keresztmetszetének
mikroszkopos felvételével vizsgaltuk. A rétegek kozotti szildrdsagot tépdvizsgalatokkal
hataroztuk meg. A konszolidaltsag kovetésére slirliségmérést végeztiink. A vizsgalatok szoba
hémérsékleten torténtek.

3. Kisérleti eredmények

Onerésitéses kompozitok gyartasanal szamos tényezd befolyasolja a kialakulé kompozit lemez
tulajdonsagait. E tipust kompozit esetében is, mint minden mas olyan esetben, amikor az
elégyartmany réteges felépitésii, az alapanyagok (matrix, erdsitdanyag) tulajdonsagai és azok
aranyai mellett a legfontosabb jellemzd a kialakult konszolidaltsag mértéke. A konszolidaltsag
annal jobb, minél kevesebb szabad térfogat” marad a keresztmetszet mentén (azaz
megkozelitjiik a kompozit elméleti maximalis slirliségét). A legfontosabb tényezok:

= Matrix tipusa, tulajdonsagai, folyoképessége (MFI)
= Erdsitd anyag tipusa, tulajdonsagai, elrendezése, aranya a kompozitban
= Préselési homérséklet, nyomas, hontartasi id6, hiitési sebesség
A fenti tényez6k mind egyiittesen befolyasoljak a kialakult kompozit konszolidaltsagat.

A kisérleti eredmények bemutatdsa a kompozit tulajdonsagait meghataroz6 tényezok hatasainak
bemutatasara, illetve alakithatosagi (termékgyartasi kisérletek) ¢és ujrahasznosithatosagi
vizsgalatokra irdnyulnak.

3.1. Miatrix anyaganak, tulajdonsagainak hatasa

A megfeleld tipusu matrix megvalasztasaval biztosithato a megfeleld feldolgozasi tartomany. A
matrix folyoképessége eredményeink alapjan egy bizonyos hatar felett (~5 g/10 perc, 230°C,
2,16 kg) mar nem befolyasolja jelentékenyen a konszolidaltsag hatasat [3]. Ezt mutatja be a 3.
abran lathato 0sszehasonlitds, amely kartolt+tlinemezelt paplan erdsitésli kompozitokon késziilt.
Jol lathato, hogy a legalacsonyabb folyoképesség esetén (3.a. abra) a nedvesités elfogadhato,
azonban a rétegelt szerkezet jo lathatd, amig magasabb folyoképesség esetében az elemi szalak
kozel egyenletes eloszlasa figyelhetd meg kivald nedvesités mellett (3.b. abra). Jo
konszolidaltsag, azaz kivalé nedvesités mellett a matrix folyoképessége nem befolyasolja a
kompozit mechanikai tulajdonséagait. Ezt mutatja a szakitdszilardsag vonatkozasaban a 4. dbra a
3. &bra b és ¢ anyagai esetében.
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3. abra Keresztmetszeti csiszolatok fénymikroszkopos felvételei, 170°C-on konszolidalt lapok

esetében: (a) B-PP — 0,3 g/10 perc, (b) rPP — 12 g/10 perc, (¢) rPP — 45 g/10 perc
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4. abra Szakitoszilardsag alakulésa kiilonb6z6 folyoképességli, random PP kopolimer

matrixu, kartolt paplan erdsitésli kompozitok esetében [3]

A random PP kopolimer jobb iitésallosdggal, de alacsonyabb merevséggel rendelkezik, mint a
PP homopolimer. Ahhoz, hogy a PP homopolimert alkalmazni tudjuk matrix anyagként,
csokkenteni kell az olvadaspontjat. Erre kivalo lehetdség a PP polimorfizmusa. A PP f-
modosulata kb. 15°C-kal alacsonyabb olvadasi hémérséklettel rendelkezik, mint az a-
modosulat, tovabba jobb iitésallosadggal, és valamivel kisebb merevséggel rendelkezik. A
tovabbi kutatomunkank sordn e lehetOséget hasznaltuk ki. Alappolimernek azonos
folyoképességii PP homopolimert és random PP kopolimert valasztottunk. Matrixként ezek B- és
a kopolimer a-moédosulatat alkalmaztuk. Legszélesebb feldolgozasi hdmérséklet-tartomannyal a
random PP kopolimer B-modosulata (kb. 40°C), amig legsziikebbel a PP homopolimer [-
modosulata (kb. 20°C) rendelkezett. Ezen anyagok esetében a feldolgozasi hdmérséklet a matrix
anyagok olvadasi hdmérsékletéhez viszonyitva lett meghatdrozva. Mindegyik matrix esetében
mar 20-25°C-kal az olvadasi hdmérséklet felett j6 nedvesithetdséget lehetett elérni, amely a
kompozit tulajdonsdgaiban is megmutatkozott [7, 8, 10-12].

A feldolgozasi hdmérséklettartomany ugy is biztosithatd, hogy kiilonb6zé nyujtasi fokkal
(szalgyartaskor — ezaltal kiilonbozd szilardsagu is) rendelkezé PP szalakat kombinalunk, igy a
kisebb nyujtasi fokkal rendelkezd kb. 6-8°C-kal alacsonyabb olvadédsi hoémérsékletet mutat és
matrixként funkcionalhat [6]. Ez kompaktalasos mdodszer modositasaként is felfoghato, amelyet
sikeresen alkalmaztuk kartolt paplan és kotott kelme esetében.
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3.2. Erésitéanyag/szerkezet hatasa

A kutatasi projekt elsé felében foleg kartolt és tiinemezelt (5.a. 4bra), valamint vetiilék
befektetéssel erdsitett kotott kelmét (5.b. abra) vizsgaltunk. Az eredmények alapjan a kvazi
unidirekciondlis kartolt paplan esetében értiik el a legnagyobb szilardsagi tulajdonsagokat (pl.
[3]), amig a legkisebb erdsit6hatast a vetiilék befektetéssel erdsitett kotott kelmével értiik el [5].
Ha figyelembe vessziik, hogy az erdsitOstrukturabol csak a vetiilékbefektetett szalak novelik a
szilardsagot, akkor belathato, hogy a valos erdsitéanyag tartalom jelentésen alacsonyabb, igy kb.
50-50%-0s kotott kelme/matrix arany esetében a valds erdsitészalak aranya 38% a kotott
kelmében. Tehat, ha az eldallitott kompozitot vizsgaljuk akkor az 50%-os kotott kelmével
torténd erdsités esetén, ennek mindodssze 38%-a, azaz 19%-a fog erdsiteni. Ezt figyelembe véve,
az alacsony mechanikai eredmények mar nem meglepdek.

A kutatas masodik felében szovet erdsités irdnydba kivantunk 1épni, azonban olyan textilipari
céget nem taldltunk Magyarorszagon, amely az altalunk preferalt nagyszildrdsagu erdsitdszalbol
a kivant szélességben legyartana. Ezért az érdeklddésiink a hasitott PP f6liabol késziilt szovet
(5.c. é4bra) fel¢ iranyult [8, 10, 12], amelynek alkotdé szalagjai hasonlé mechanikai
tulajdonsaggal birnak, mint a korabban alkalmazott multifilament.

a)

5. abra Kiilonb6z0 erdsitdszovetek: kartolt és tinemezelt paplan (a képen matrix folidval
rétegelve) (a), vetiilékbefektetett kotott kelme (b) €s hasitott f6liabol készitett szovet (c)

A Kkartolt paplan erdsités esetében vizsgaltuk a névleges széltartalom hatasat is (30, 50 és 70
tomeg%). Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a szaltartalom ndvelésével a szilardsag is
nod, illetve konszolidacié javulasaval az egyes szaltartalmu kompozitok kozotti kiilonbségek
nének. A perforacios energia esetében a homérséklet ndvekedésével csokkenek az értékek, a
szaltartalmak kozott a legalacsonyabb homérsékleten vannak a legnagyobb kiilonbségek,
valamint a szaltartalom novelésével a perforacids energia is no.

A kereskedelemben kaphatd erdsitdanyagok egy bizonyos nyujtasi fokkal rendelkeznek,
azonban ez nem adja a maximalis elérhetd szilardsadgot. Ezért a Kaiserslauterni Egyetem
Tarsitott Anyagok Intézetével kozOsen sajat gyartdsu szalagokat készitettiink, amelynél
vizsgaltuk a nyujtasi fok hatasat a szalagok mindségére, illetve kompozitokat készitettiink film-
staking modszerrel, a szalagok egyirdnyban (UD), illetve keresztirinyban (cross-ply) torténd
elrendezésével [7, 11].
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3.3. Feldolgozasi koriilmények hatasa

A hagyomanyos tipust, hore lagyuld matrixi kompozitok eldallitdsanal a préselési homérséklet
novelésével a matrix viszkozitdsa csokkenthetd, ezaltal valdsziniisitheté a kialakuld jobb
konszolidaltsag. A mi esetiinkben azonban az erdsitd anyag (szal vagy szalag formaban) azonos
anyagcsaladba tartozik, mint a matrix, de magasabb olvadasi hémérséklettel rendelkezik, igy ez
a hdmérséklet megszabja a felsd hatarat a préselési hdmérsékletnek. Tovabba a szélas szerkezet
miatt az egyedi szdlak nagy molekuldris orientaltsaggal (a szalgyartas soran a nagy nyujtas
miatt) rendelkeznek, amely a nagy szilardsagot is biztositja. Ezekben a szadlakban a homérséklet
emelkedésével a molekularis relaxacid mind intenzivebbé valik, igy az orientacio és ezzel
parhuzamosan a szilardsag is csdkken. Osszefoglalva, az dnerdsitéses kompozitok gyartasanal
ugy kell eldallitani a minél jobb konszolidaltsaggal rendelkezd kompozit lapokat, hogy a benniik
1év6 erdsitdszalak molekularis relaxéacidja a lehetd legkisebb mértékii legyen. A relaxacios
hatast figyelembe véve a fent felsorolt tényezdk koziil a préselési nyomadst és a hiitési sebességet
a lehetd legnagyobb értékre valasztottuk (7 MPa és 20°C/perc). A hontartasi id6t 1,5 és 20 perc
kozott vizsgaltuk azonban jelentdsebb valtozast a mechanikai tulajdonsagokban nem
tapasztaltunk (hosszabb hontartasi mértékben jobb konszolidaltsagot eredményezett, viszont az
erdsitdszalak molekularis relaxacioja valosziniisithetd).

Erdemes megjegyezni, hogy az alkalmazott nyomas is jelentdsen befolyasolja a kialakuld
azonos matrixanyag/erdsitdanyag kombinacié alkalmazasa mellett a vékonyabb (1 mm)
vastagsagu lapok jelentésen nagyobb szilardsaggal birtak (kb. 140 MPa) [8], mint a vastagabb
lapok (3 mm — kb. 95 MPa) [10]. Sajnos azonban a rendelkezésiinkre allo6 prés maximalis
nyomasa 7 MPa, ezért nagyobb nyomads értékeknél ezt a hatast nem tudtuk vizsgalni.

A random PP kopolimer/kartolt paplan erdsitésii onerdsitéses PP kompozitok fejlesztése soran
szerzett tapasztalatok alapjan a kutatasunk f6 iranyaként a random PP kopolimer a- és B-, illetve
a PP homopolimer B-moédosulatiat alkalmaztuk matrixként, erdsitésként pedig hasitott PP
foliabol  késziilt szovetet alkalmaztunk. A  kompozit lapok préselését széles
hémérséklettartomanyban  valositottuk meg, amelynek eredményeképpen  kiilonb6zo
konszolidaltsagot kaptunk. A konszolidaltsag javuldsat tépdvizsgalattal (6.a. 4bra), illetve a
stiriség meghatarozéasaval kovettiik (6.b. abra) [10].

A szal és matrix kozotti hatarfeliiletet polarizacios fénymikroszkoppal elemeztiik, amely alapjan
elmondhatd, hogy a magasabb feldolgozasi hémérsékletek esetében jelentds transzkristalyos
réteg alakul ki a szal mentén, amely felelds a kivalo mechanikai tulajdonsadgokért (7. abra).
Gyengén konszolidaltsag esetében ez a réteg nem alakul ki [10].

Mechanikai vizsgalatok alapjan elmondhat6, hogy mindegyik matrix tipus esetében az optimalis
feldolgozasi homérséklet 20-25°C-kal a matrix olvadasi homérséklete felett jelentkezett (pl.
szakitoszilardsdg 8.a. abra). Efolott mar csokkenés kovetkezik, amely az erdsitészalak
képesség a préselési homérséklet emelkedésével csokken (8.b. abra), azaz a homérséklet
valtoztatasaval, vagyis a megfeleld konszolidaltsag ,,megtervezésével” adott alkalmazasi célhoz
alakithatoak a kompozit tulajdonsagai [10].
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3.4. Tonkremeneteli viselkedés

A kompozitok javul6 konszolidaltsagaval valtozik azok tonkrementeli viselkedése. Alacsonyabb
feldolgozasi hdmérsékleten, amelynek eredményeképpen a konszolidaltsag gyenge, a dominans
tonkremenetel a rétegelvalés, a delaminacio, amig javuld konszolidaltsag esetén a tonkremenetel
mindinkabb a szalszakadas, a torés dominal.

A tonkremeneteli viselkedés mélyebb megismerése érdekében akusztikus emisszids modszer
segitségével kovettiikk a kompozitok (kiilonbozé homérsékleten, a matrix olvadaspontja felett 5,
20 és 35°C-kal eloallitott) karosodasat szakitovizsgalatok sordan. A szakitovizsgalat soran, a
probatesten elhelyezett mikrofon segitségével regisztraltuk a fellépd jeleket.

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a préselési hdmérséklet novelésével szignifikdnsan
csokken az akusztikus eseményszam ¢€s a jelek idébeni lefutdsa is mindhdrom matrix anyag
esetén. Mig alacsony feldolgozéasi hémérsékletnél nagy a kumuldlt eseményszam, és a
szakitovizsgalat kezdetétdl regisztraltunk jeleket, addig a jol konszolidalt mintak esetén
(magasabb feldolgozasi hémérséklet esetén) alig regisztraltunk jeleket, és csak a kompozit
tonkremenetele el6tt regisztraltunk jeleket [12]. A kiilonbség jol lathato a 9. dbran.
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9. abra A kumulativ eseményszamok alakuldsa gyengén, illetve jol konszolidalt lapok

esetében

Tovabba 0sszefiiggést taldltunk a tonkremenetel formdja és az akusztikus jelek mindsége kozott
is. Alacsony préselési homérsékleten, ahol a tipikus tonkremeneteli forma rétegelvalas
(matrixtorés, szalkihizodas, delaminacid), ott tipikusan 40-60 dB-es jelet regisztraltunk. Jol
konszolidalt mintds esetén, ahol a tonkremenetel tipikusan széalszakadas volt, ott a 80-90 dB-es
jelek nagyobb aranyban fordultak el6 (10. abra).
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10. abra AE események eloszlasa, illetve a tonkrementeli modok B-PP alapt kompozitok
esetében kiilonboz6 konszolidaltsaggal

3.5. Termékgyartasi kisérletek

Az altalunk kifejlesztett onerdsitéses kompozit lemezek alakithatosaganak vizsgalatara elészor
egy félizemi vakuumformazé gép segitségével tettlink kisérletet.  Alacsonyabb
hémérsékleteken, vagy rovidebb fiitési idok esetén til merev volt még a kompozit lap, és nem
alakult r4 a formara. A hdmérséklet és a flitési id6 ndvelésével mar részben felvette a szerszdm
alakjat a kompozit lap, de megfeleld mindségii terméket nem sikeriilt eléallitani. A hémérséklet
tovabbi novelésével mar tilsdgosan felmelegedett a lap, és az alakitas hatdsara részleges, illetve
teljes szalag szakadasok voltak megfigyelhetdek. Tehat megfeleld mindségii terméket ezzel a
technologiaval nem sikertiilt eldallitani. Az ok, hogy a gépen a flitési hdmérsékletet finoman
beallitani nem lehetett, és csak hdsugarzas elven képes fiiteni, tovabba a kb. 1 bar vakuum, mint
alakito erd tul kevésnek bizonyult.

A masodik megoldasként a tobb kutato altal is hasznalt, meleglevegds szaritészekrényben valo
szerszamot terveztiink. Az 1 mm vastagsdgi kompozit lapokat leszoritd keretben rogzitettiik. A
lapok kilagyitdsdhoz egy meleg levegls szaritdoszekrényt alkalmaztunk. Az elére felhevitett
szaritoszekrénybe helyeztiikk a kompozit lapot a leszoritd kerettel egyiitt, majd vizsgaltuk az
elomelegitési 1d0 hatasat a kompozit alakithatosdgara. Az elémelegitett kompozit lapot a
leszoritd kerettel egyiitt a szakitogépre installalt, kornyezeti homérsékletii présszerszamban
helyeztiik, majd 100 mm/perc sebességgel a kivant forméra alakitottuk a lapot (a
szaritoszekrénybdl a szerszdmba torténd athelyezés ideje kb. 2-3 mp, igy az ez alatti hiilésrol el
lehet tekinteni). A préselés alatt regisztraltuk a fellépd erdt, ami az alakito erének felel meg. Az
alakito erd, illetve a termék feliileti mindsége alapjan meghataroztuk az optimalis eldmelegitési
1d6t és homérsékletet. Egy optimalis beallitdsokkal készitett a-rPP matrixi kompozit alakitott
termék lathatod az 11. dbran. A termékgyartasi kisérletek részleteirdl, illetve az alakitott termékek
mechanikai tulajdonsagair6ol elékésziiletben van egy angol nyelvli publikacid, amelynek
benytjtasa 2009 augusztusaban varhato.
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11. abra  a-rPP matrixu kompozit lapbol készitett termék

3.6. Ujrahasznositasi kisérletek

Az jrahasznositasi kisérletek célja, hogy a megvizsgaljuk milyen mértékben dolgozhato fel Gjra
az Onerdsitett PP kompozitok. A korabbi kisérleteknél alkalmazott probatesteket, a probatest
kimunkaléds soran keletkezett hulladékokat a matrix tipusa alapjan elkiilonitve gytjtottikk. Az
Osszegyljtott, matrix tipusonként kb. 3-3 kg anyagot ledaraltuk. A kompozit anyagok ledaralasa
soran nem lett homogén a daralék, nagy mennyiségi tisztan elemi szal is keletkezett (a gyengén
konszolidaloédott mintdkbol). Mivel a polimerek tobbszori feldolgozds utan mar
degradalodhatnak, tulajdonsaguk romolhat, ezért a ledaralt kompozit anyagot egyszer €s Otszor
ujrafeldolgoztuk egy ikercsigds extruderrel, majd granuldltuk. Az ily modon eldallitott
granulatumbol froccsontéssel szakitd, ejtddardds és harom pontos hajlito probatesteket
allitottunk el6. Referenciaként a matrix alapanyagokat is feldolgoztuk ilyen moédon. Az

¢s ejtosulyos vizsgalatokkal hataroztuk meg.

A 12. abran lathato a PP homopolimer, a random PP kopolimer és az ezekbdl 4llé kompozit (-
rPP kompozit) minta DSC gorbéi. A PP homopolimer olvadaspontja kb. 164°C-nal talalhat6, a
random PP kopolimeré kb. 146°C-nél. A fenti két anyag 50-50%-o0s ardnyabol all az o-rPP
kompozit, amelynek egyetlen egy olvadéascsucsa van (kb. 155°C), tehat a két komponens jol
elegyedett egymassal.

®  o-PP matrix
. o-rPP matrix
®  o-rPP kompozi
»
=
>
-
[—
(=]}
I
]
e T St LT e

Hémérséklet [°'C)

12. abra A PP homopolimer matrix, a random PP kopolimer matrix és az a-rPP kompozit
minta DSC gorbéi
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A huzoéfesziltség eredményeit az 13.a. és b. abra mutatjdk be. A kiinduld matrix anyag
tulajdonsagai még 13. feldolgozas utdn sem csokkentek szamottevden. Az eredeti matrix
anyaghoz képest a homo és a random PP -mddosulata kissé alacsonyabb (kb. 10%-al) értékeket
mutatott, ami az irodalmi adatokkal megegyezik. A B-PP kompozitbol késziilt mintak esetén
hasonl6 eredményt regisztraltunk, mint az eredeti matrix esetében, a rPP kompozitbdl késziilt
mintak esetén rdadasul nagyobb modulust kaptunk, mint az eredeti rPP matrix anyag, ennek az
oka, hogy a kompozitban taldlhatdé kb. 50 m% erdsité szovet hPP, aminek eredetileg is
magasabb a rugalmassagi modulusa, mint a o-rPP esetén. A feldolgozasok szdmanak
novekedésével a tulajdonsdgok nem mutattak jelentds valtozast.
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13.abra  Huzofesziiltség alakulasa a PP homopolimer (a) és random PP kopolimer (b)
alapu mintdk esetén

A Charpy iitészilardsag értékeket az 14. abra mutatja be. A kiindulé matrix anyag tulajdonsagai
még 5. feldolgozas utdn sem valtoztak jelentdsen. A matrix a-moddosulatdhoz képest a
homopolimer p-moddosulata jelentésen nagyobb, amig a random PP kopolimeré egy
kismértékben nagyobb értékeket mutatott. Ez utdobbi a random kopolimer amugy is jo
itésallosaganak tulajdonithatd. A B-PP kompozitbdl késziilt mintak esetén hasonld eredményt
regisztraltunk, mint az eredeti matrix esetében. Ennek oka, hogy a froccsontés soran nem 3
modosulatban kristalyosodott az anyag (ezt a DSC vizsgélatok is alatdmasztottak), illetve a
jelenlévd B gocképzé mar kisebb mennyiségben volt jelen (50 m% erdsité szovet a-PP). A
random PP kopolimer alapti rendszereknél hasonl6 tendencia figyelhetd meg.
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14. abra  Charpy fajlagos titémunka alakuldsa a PP homopolimer (a) és random PP
kopolimer (b) alapi mintak esetén

Az ujrahasznositasi kisérletek részleteirdl, illetve vizsgalati eredményekrdl elékésziiletben van
egy angol nyelvii publikacid, amelynek benyujtasa 2009 juliusaban varhato.

4. Osszefoglalas

A projekt sordn Onerdsitéses polipropilén (PP) kompozitot (SRPPC) fejlesztettiink ki. A
sziikséges feldolgozasi hdmérséklet tartomanyt random PP kopolimer alkalmazasdval (matrix)
¢s/vagy a PP polimorfizmusdban rejld lehetdségek kihaszndldsaval biztositottuk. A
kompozitokat film-stacking mddszerrel allitottuk eld. Erdsitészerkezetként altalunk eldallitott
kartolt paplant és kotott kelmét, illetve szovetet alkalmaztunk kb. 50% aranyban. Matrixként PP
homopolimer és random kopolimer a és B modosulatdt hasznaltuk, amellyel a megfeleld
feldolgozasi ablakot biztositani tudtuk. A konszolidacid mindségét a feldolgozasi hdmérséklet
fiiggvényében tanulmanyoztuk. A kompozit lapokon termékgyartasi, illetve ujrafeldolgozasi
kisérleteket végeztiink. FObb kdvetkeztetéseink: 1) novekvd feldolgozasi homérséklet javitja
konszolidaciot, amelyet tépdvizsgalatokkal és stiriségméréssel kovettiink. Ezenfeliil, magasabb
hémérsékleten a matrix/erdsitdszal hatarfeliiletén jelentkezd transzkristalyosodas jelenik meg. ii)
Szakitd ¢és hajlitdé vizsgalatok eredményei jelentds mértékben fiiggnek a konszolidacios
hémérséklettél. A hémérséklet ndvekedésével mind a modulus, mind a szilardsag ndvekszik,
majd a matrix olvadasi hémérséklete felett 20-25°C-kal maximumot mutat. iii) Az
energiaelnyeld képesség (perforacids energia) csokken a homérséklet novekedésével. iv) A B-
modosulata PP homopolimer matrixi egykomponensti SRPPC hasonléan jo eredményt ad, mint
az a-modosulatti random PP kopolimer alapu kétkomponensii rendszer.

5. Fontosabb, a projekt eredményeibdl késziilt kozlemények
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