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1. Bevezetés

wor

Az Onerdsitett anyagok ¢€s kompozitok (self-reinforced materials and composites) fejlesztése az
1970-es évek elején indult meg. F6 jellemzdjiik, hogy komponenseik egyazon anyagcsaladba
tartozd hore lagyuld polimerek, amelyek egyszerlien az anyag ujra megdmlesztésével (pl.
frocesontéssel, extrudalassal) ujrahasznosithatok. Ezen anyagok az alkalmazott komponensek
szama alapjan egy ¢és tobbkomponensii csoportokba sorolhatok. Ezeken  beliil
megkiilonboztethetiink egy 1épésben (in-situ) ¢és tobb Iépésben (ex-situ) létrehozott
szerkezeteket, amelyeken beliil a létrehozott erdsités térbeli iranya szerint (1, 2, 3D)
képezhetiink alcsoportokat [1]. A kezdeti kisérletek ramutattak arra, hogy az 6mledék allapoti
részben kristalyos polimer molekulaldncai, nyir6é igénybevétel hatdsara (Onerdsitéses extruzid
esetén konikus szerszamkialakitassal) adott iranyokban orientdlhatdak és nyujthatoak, amely
hatasara anyagon beliili (in-situ) ,,0nerdsités” érhetd el. E felismerést froccsontési
gyartastechnologiara is atiiltették, amely a SCORIM (shear controlled orientation in injection
moulding: nyirds altal kontrollalt orientdcié froccsontés esetén) és VIM (vibration injection
moulding: vibraciés froccsontés) eljaras kifejlesztéséhez vezetett. E technoldgiakkal azonban az
erésités helye nem volt tervezhetd, igy alkalmazdsa nem terjedt el. Az 1990-es évektdl a
kornyezetvédelem kulcsfontossagu kérdéssé valt, amely lendiiletet adott az Onerdsitéses
anyagok ezen beliil is az onerdsitéses kompozitok (mind az erdsitdszalat befoglalé matrix, mind
az erOsit6szal (orientalt, nagy szilardsagi polimer szal) azonos polimer csaladba tartozik)
fejlesztésének. E kompozitok nagy elénye, hogy az azonos anyagcsalad kdvetkeztében nem
sziikséges adhézidt javitdé adalékanyagok alkalmazasa, mivel a felhasznalt erdsitdanyag (pl.
nagy orientaltsdgi polipropilén) és a matrix (random polipropilén) kozott kivalo adhézids
kapcsolat 4ll fenn. Tovabbi eldnyiik, hogy hasznalatukkal akar 30% tomegcsokkenés is elérhetd
az Uvegszal erésitett kompozitokhoz képest, igy pl. jarmtiparban (pl. burkolati elemek),
borondgyartasban valo felhasznéalasuk kiemelkeddve valt [1].

Az Onerdsitéses polimer kompozitok gyartasahoz sziikséges feldolgozasi tartoméanyt a matrix €s
az erdsitdanyag kozotti olvadasi hdmérséklet kiilonbség biztositja, amely jellemzéen 2-20°C
kozé tehet. Az Onerésitéses polimer kompozitok eldallitasara napjainkig harom f6 modszer
terjedt el: a kompaktalasos, a koextrudalt szalagok konszolidalasa és a rétegeléses modszer
(1. abra) [1].
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Mindhdrom moédszer kozos jellemzdje, hogy az eldgyartmany kompozit lemezzé torténd
alakitdsa préseléssel torténik.

o Kompaktalasos eljaras (hot compaction) lényege, hogy a szalak héjfeliilete terhelés és ho
hatasara dmledék allapotba keriil, majd lehiités soran ujrakristalyosodva alkotja a matrixot.
E modszert elészor nagy molekulatomegii polietilén (UHMWPE) szalakra fejlesztették ki
majd fokozatosan attértek PP szovetekre. Elméletileg minden olyan hdre lagyuld polimer
anyagon alkalmazhat6, amelybdl szal készithetd. Elonye, hogy a kompozit 100%-ban
azonos polimerbdl épiil fel, hatranya, hogy nagyon sziik feldolgozasi tartomény lehetséges,
a gyakorlatban 3-5°C. A PP szovetbol késziilt kompozit a kereskedelemben is kaphatod
Curv® markanév alatt.

e Koextrudalt (coextrusion) szalak konszolidalasa, ahol a nagy szilardsagu erdsit6szalat egy
alacsonyabb olvadasponti matrix anyaggal koextrudalas segitségével bevonjak, majd
nagymértéki nyujtasnak vetik ald. E modszert PP-re fejlesztették Ki. A szalagok felépitése
mindig A/B/A felépitésii, ahol a PP homopolimert (B) kérbeveszi a random PP kopolimer
(A). Az igy elkésziilt nagy szilardsagu szalagokbol szovetet készitenek, amelyet préseléssel
egyesitenek. Elonye a szélesebb feldolgozasi tartomany (20-30°C), hatranya, hogy egy
plusz technologiai 1épést (koextruzid) igényel. A fenti anyagkombindciora kifejlesztett, a
kereskedelemben kaphato termékek PURE® és ARMORDON® markanév alatt elérheték.

e Rétegeléses (film-stacking) eljaras, ahol az erdsitdstrukturat és a matrix lapokat rétegesen
egymasra helyezik, majd préseléssel egyesitik. E modszer nagy eldnye az anyag
kombinaciok (ezaltal elérheté nagy feldolgozasi ablak) és azok ardnyainak valasztasi
szabadsaga, kiilonboz6 erdsitOstruktarak alkalmazasanak lehetdségei.

E gyartastechnoldgidkkal eldallitott elégyartmanyok, termékek kore azonban erdsen korlatozott.
Alkalmazasukkal csak héj és lapszerli eldgyartmanyok éallithatok eld, amelyekbdl a
késébbiekben valamilyen melegalakitasi eljarassal gyarthatd termék (pl. bérondok, burkolati
elemek, hangszord tolesérek, védod sisakok). Nagy sorozatgyartasra alkalmas, esetlegesen
alametszéssel rendelkezd, bonyolult 3D-s terméket megvalositd gyartastechnologia sem
szabadalomban, sem publikacidban ez idaig nem ismert.

2. Alapanyag kivalasztas, gyartastechnolégia fejlesztések, vizsgalati
modszerek

E fejezetben a vizsgalt alapanyag csoportokat, gyartastechnoldgiai fejlesztéseket és vizsgalati
modszereket mutatjuk be.

2.1. Alapanyag kivalasztas

Ahhoz, hogy megfeleléen feldolgozhatd Onerdsitéses kompozit allithassunk eld, fontos a hére
lagyuld matrix és erdsitdanyag kozotti lehetd legnagyobb olvadasi hdmérsékletbeli kiilonbség
biztositasa, amely az alapanyagok helyes megvalasztasatol nagyban fligg. Példaul polipropilén
matrixanyag esetén ez polipropilén kopolimer (etilén monomer alkalmazasa) vagy eltérd
kristalyos médosulattal rendelkez6 polipropilén (B-PP) alkalmazasaval érhetd el.
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Vizsgalataink sordn négy alapanyag csoportot hoztunk létre:

1. Random polipropilén kopolimer (rPP) matrix (TVK Tipplen R959A)/Nagy orientaltsagu
Stradom SA. (2200, 3300 dtex linearis s(rliségil) polipropilén multifilament
(erdsitdanyag);

2. rPP matrix (TVK Tipplen R959A)/Nagy orientaltsagii polipropilén (PP) multifilament
(Innegra S);

3. Poliamid 12 (Vestamid L 1600 PA12) matrix/ Nagy orientaltsagi poliamid 6.6 (PA6.6)
multifilament (Formosa Chemicals & Fibre Corporation);

4. Glikollal médositott polietilén-tereftalat (Eastar GNO71, Eastar 6763 PETG) matrix/nagy
orientaltsagi polietilén tereftalat (PET) multifilament (Formosa Chemicals & Fibre
Corporation).

Minden egyes erdsitbanyagot mechanikai (elemi szalszakitas), pasztazo elektronmikroszkopi
(SEM) ¢és elektronsugaras analizis (EDS) segitségével mindsitettiink. A matrix és az
erdsitbanyag kozotti megfeleld adhézid biztositasanak érdekében a gyartok altal gyakran
alkalmazott szalfeliilet kezeld anyagok jelenlétét is vizsgaltuk. A matrix anyagokat
differencialis pasztazo kalorimetria (DSC) és folyoképességi (MFI) vizsgalatokkal mindsitettiik.

2.2. Gyartastechnolégiai fejlesztések (elokisérletek)

A  megfeleld széltartalommal rendelkezd froccsontésre alkalmas elégyartmanyok
kialakitasanak céljabol elsd esetben PP por, illetve granulatum forméatumban 1év6 matrixanyagot
kevertiink Ossze a PP erésitdanyaggal egy porkeverd berendezésben (Thyssen Henschel
FMA10). Kisérletiink nem jart sikerrel, mivel a keverés folyaman a multifilamentben 1év6 elemi
széalak felbolyhosodtak (nagy valdsziniiséggel a sztatikus feltoltddés hatasara) és gombformava
alltak 0ssze, amelyeket a froccsontési eldkisérletek soran a froccsontégép csigdja nem tudott
eloszlatni, ezéltal a szilikséges adagstily nem volt biztosithato.

A masodik esetben az alapanyag tulajdonsagok (folyoképesség, feldolgozhatosagi
hémérséklettartomany) ismeretében kifejlesztettiink €s optimalizaltunk egy ,,0nerdsitéses
elégyartmanyt” létrehozo bevonatolo rendszert (2. abra) [2].

\

a - *~Screw-nut
@ PP multifilaments (b) @ ¢
Puller and winder device P = . Q
7 Pre-tension device | S8 &8 R959A PP J Self-aligning core
matrix
b o 4 e
Extruder P

2

\ T &J

Positioners
=

w—

2. abra Extruzios bevonatolas (a) és a bevonatolé szerszam (b) sematikus rajza

A PAI12 ¢és PETG matrixanyagokat a bevonatolas el6tt az adatlapoknak megfeleléen
szarazlevegds szaritoval megadott ideig szaritottuk. Egy, illetve két csévélt, majd eldfeszitett
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multifilamentet vontunk be matrix anyaggal egy specialis extruder szerszam (2.b abra)
segitségével folytonos iizemben, amelyet a bevonatolds utan viz, illetve 1éghtitéssel hiitottiink
majd tekercseltiink. Az alapanyag csoportok koziil a PA12/PA6.6-os csoportot nem sikertilt
bevonatolnuk, ami egyrészr6l a PA6.6 elemi szalak feliiletkezelésének masrészrél a PA12
kilépési duzzadasanak tudhatdo be. Az PETG/PET ¢és rPP/PP csoportok optimalizalasa soran
meghataroztuk a tényleges feldolgozéasi hdmérséklettartomany és elhuzasi sebesség nagysagat.
Az elhuzasi sebességek valtoztatasaval kiillonbozo erdsitéanyag tartalmt (20-40 m%) bevonatolt
elégyartmanyt tudtunk eléallitani. Az ily modon eldallitott folytonos bevonatolt elégyartmanyt,
egy altalunk tervezett és épitett specialis pneumatikus szalvagod berendezés segitségével vagtuk
fel és ezzel egy adott hosszlisagu ,,bevonatolt granulatumot™ allitottunk eld.

Ezt kovetd elokisérletek (Arburg Allrounder 320C) soran a froccsontéssel torténd
feldolgozhatdsagot vizsgaltuk. Szabvanyos piskota probatesteket allitottunk eld. A technoldgiai
paramétereket minden esetben a matrixanyaggal probaltuk beallitani. Azt tapasztaltuk, hogy a
bevonatolds sordn a vizhiitéssel hiitétt eldgyartmany a froccsontés soran felhabosodott,
mechanikai tulajdonsagai csokkentek, a probatestben liregek jelentek meg, amelyeket SEM
vizsgalattal igazoltunk. Ez nagy valoszinliséggel az elemi szalak kozé bekeriild majd a
froccsontés soran gézz¢ alakuld viznek kdszonhetd, ezért a tovabbiakban léghiitésre tértiink at.
A PETG/PET el6gyartmanyt ¢s a PETG matrix anyagot a froccsontés elott szaritottuk, majd
lapos favokat és normal plasztifikalasi idot alkalmaztunk a froccsontés soran. Azt tapasztaltuk,
hogy az adagsulyt a froccsontd gép nem tudja megfelelden felvenni az aggregat erdteljes
fliggdleges iranyu alternalé mozgasba megy at, tovabba a froccsontési ciklusok ismétléddése
soran az alapanyag befagy a fivokaba és a ciklus leall. A tovabbi kisérleteink soran ives és
novelt furatditméréjii (¥4 mm) favoka hasznalatara tértiink at, amellyel biztositani tudtuk a
kisebb hoatadd feliiletet a temperalt szerszam ¢és a kozel 250°C-os fuvoka kozott. A
plasztifikalasi sebesség csokkentésével sikeriilt a matrixanyaggal egy stabil technologiat
kidolgozni, de kevés tartalék (szerszamzard erd) allt a tovdbbiakban a rendelkezésiinkre (gépi
korlatok miatt), igy a bevonatolt granulatumot nem sikeriilt lefroccsontentink. Az erdsitdanyag
omledék allapotba keriilt, beégett €s keveredett a matrix anyaggal.

Az rPP/PP alapanyagparok esetében sikeresen meghataroztuk a feldolgozhatosagi
hémérséklettartomany nagysagat és froccsontdtt piskota probatesteket allitottunk eld lapos
favoka alkalmazasaval. A probatesteket mechanikai (szakitd) és mikroszkopi vizsgalatnak
vetettilk ald. Megaéllapitottuk, hogy az erdsitdanyag nem keriil omledék allapotba, de a
multifilamentben 1évé elemi szalak szaleloszlasa nem megfeleld, ebbdl kifolyolag gyenge
helyeket képez a probatestben és minddssze ~10-15%-kal noveli a folyasi fesziiltséget a
matrixanyaghoz képest.

Az elbkisérletek eredményeinek felhasznalasaval kisérleteinket random polipropilén
(Tipplen R959A), illetve a feldolgozasi homérséklettartomany kiszélesitésének céljabol
polipropilén alapt termoplasztikus elasztomer (Dow Versify 4200, TPE) matrix és Stradom SA
altal gyartott 3300 dtex linedris stirliségli multifilament alkalmazasara fokuszaltuk. Az rPP és
TPE granuldtumokbdl 50 pm vastagsagu foliat allitottunk eld foliafuvassal. A froccsontés soran
kialakulo gyenge konszolidaciot eldimpregnalt granulatum eldallitasaval kivantuk javitani és
megoldani. Ehhez egy tekercseld berendezést fejlesztettink és  haromlépcsds
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gyartastechnoldgiaval (tekercselés, préselés, kriogénes granuldlds) eldimpregnalt granuldtumot
hoztunk létre.

Az elsé 1épésben egy szendvics szerkezetet hoztunk Iétre. A nagyorientdltsaga PP
erOsitdanyagot elofeszitve egy aluminium magra tekercseltiik, majd arra megadott szdmi matrix
foliat fektettiink (3. abra).

(b) lF

Reinforcement

Aluminium core

Matrix foils

Control system ' Thread guide I F
3. abra Fejlesztett tekercselé berendezés (a) és a szendvics szerkezet (b) elvi abraja

A tekercselést kovetden a szendvics szerkezetet prés (Schwabentan Polystat 300S) segitségével
konszolidaltuk. E modszerrel rPP esetén 50-80 m%-os, mig TPE esetén 70 wt%-o0s egy irdnyban
erdsitett (unidirekciondlis) Onerdsitéses kompozit lapokat tudtunk gyartani. A lapokat 180°C
(rPP), illetve 140°C-on (TPE) konszolidaltuk, 5,3 MPa préselési nyomas, 5 (rPP), 4 (TPE)
perces hontartas és 4 perces préselési id0 mellett. Az igy kapott lapokat szélirdnnyal
parhuzamosan 5 mm széles szalagokra vagtuk fel, majd ezt kovetden folyékony nitrogénes hiités
(a random polipropilénre jellemzd -14°C-os iivegesedési hdmérséklet ala hiitve) alkalmazasaval
az rPP szalagokat 2, 5, 8 mm-es [3-5] mig a TPE szalagokat [6] 5 mm hosszusagura granulaltuk.

A haromlépcsOs gyartastechnologiaval eléallitott eléimpregnalt granulatumokat Arburg
370 S 700-290 tipusu froccsontégép alkalmazasaval frocesontési kisérleteknek vetettiik ala. A
frocesontés soran 4 mme-es furatatmérdjii, lapos, fiithetd fuvokacstcsot, hagyomanyos (rPP
esetén) 1 mm vastagsadgu ¢és legyezd alaka (rPP ¢és TPE esetén) 2 mm vastagsagu filmgat
kialakitast hasznaltunk (4. abra).

(b)

4. abra Hagyomanyos (a) és legyezé alaki (FG) (b) filmgattal rendelkezé 80x80x2 mm-es lapka préobatestek
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2.3. Vizsgalati modszerek

A préseléssel gyartott kiillonb6zo szaltartalma kompozit lapokon statikus szakitd és kuszas
vizsgalatokat végeztiink. A froccsontéssel eldallitott kompozit probatestekbdl folyasiranyban és
arra merdlegesen harom részre osztottuk fel (szalorientacid vizsgalatdnak céljabol) és piskota
probatesteket munkaltunk ki vizsugaras vagas segitségével (a kivagas helyeit az 5. abra mutatja
be). A froccsontott probatestek morfologiai és mechanikai tulajdonsagait zsugorodasméréssel,
szakito, ejtédodardas és DMA vizsgalatokkal, illetve optikai és elektronmikroszkopi
felvételekkel mindsitettiik.
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5. abra 80x80x2 mme-es lapkakbol kivagott prébatestek helyei. A piros szinii nyilak jelolik a mikroszképpal
vizsgalt feliileteket

3. Kisérleti eredmények

Kisérleti eredményeink bemutatisa a préseléssel és froccsontéssel eldallithatd Onerdsitéses
kompozitra €s azok mechanikai tulajdonsdgaira iranyulnak.

3.1. Préseléssel eloallitott onerositéses kompozit lapok tulajdonsagai

A tekercseléssel és préseléssel eldallitott egy iranyban erdsitett kompozit lapok, mechanikai
tulajdonsagait szakito €s kuszasvizsgalatokkal mindsitettiik. A kiilonb6z6 szaltartalmu rPP alapti
(50-80 m%) probatestek htizoszilardsagi és rugalmassagi modulus értékeit a 6. abra szemlélteti.
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6. abra Kiilonb6z6 szaltartalmu tekercselt és préselt rPP alapu onerdsitéses kompozit lapok huzoészilardsaga
(a) és rugalmassagi modulusa (b)
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Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a szaltartalom ndvelésével a kompozit huzoszilardsaga
¢s rugalmassagi modulusa szignifikdnsan novekedett. A 80 m%-os esetben elért 270 MPa-0s
huzoszilardsagi érték az eddig publikaciokban bemutatott polipropilénre vonatkozoé értékekhez
képest kimagaslonak mondhat6 [1]. A gyartott kompozit lapok delaminaciét nem mutattak és
alkalmasnak bizonyultak 5x2, 5x5, 5x8 mm-es eléimpregnalt granulatum eldallitasara.

A polipropilén alapu termoplasztikus elasztomer (TPE) matrixit kompozit lapok a 70
wt%-os erdsitésnek koszonhetden jelentds huzoszilardsagi (oy=251 MPa) és rugalmassagi
modulus novekedést (E=2330 MPa) mutattak a TPE matrixanyaghoz (oy=7 MPa; E=125 MPa)
képest. A préselt kompozit lapok alkalmasnak bizonyultak 5x5 mm-es eléimpregnalt granulatum
eléallitasara.

Kuszasi eredmények

A kuszas vizsgalatokat az atlagos huzoszildrdsag 10-90%-os terhelési szintjén végeztiik el. A
jellemz6 nytlas id6 gorbéket rPP és TPE matrix esetén a 7. abra mutatja.
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7. abra Préselt egy iranyban erésitett TPE (a) és rPP (b) alapu kompozit jellemzé nytlas-id6 gorbéje

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy a terhelés ndvelésével a kompozitokra jellemzd
nyulasértékek novekvd tendenciat mutatnak [7]. Az id6 ndvekedésével az rPP alapu lapok
mutattadk a legnagyobb nyuléasértékeket.

3.2. Froccsontéssel eloallitott onerdsitéses kompozit tulajdonsagai

Kisérleteink soran kimutattuk, hogy mindkét matrixanyag felhasznalasaval, stabil
technologidval onerdsitéses kompozit allithato elé froccsontéssel (rPP alaput 165°C-on, mig a
TPE alapit 120-160°C kozott tudtuk frocesonteni). Az eldégyartmany (eléimpregnalt
granulatum) adagolasa soran az adagold csiga a sziikséges adagsulyt felvette, a flitott és
megnovelt furatdtmérdji fivokacsticsban hidegdugd képzdodést nem tapasztaltunk. A gyartott
probatestekben a hore lagyuld erdsitdanyagot szemrevételezéssel is latni lehetett.

Zsugorodasmérés

Az 5x5 mme-es granulatumokbol froccsontdtt probatestek zsugorodasat 1-168 ora kozott
vizsgaltuk. Az eredményeket 8. abra szemlélteti.
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8. abra Kiilonbo6z6 szaltartalmu rPP onerésitéses kompozitok zsugorodasanak alakulasa az idé
fiiggvényében folyas és keresztiranyban

Az rPP alapu kompozitokra vonatkozd zsugorodasi eredmények ramutattak arra, hogy az
alkalmazott matrixanyaghoz képest a hdre lagyuld erdsitbanyag a zsugorodast noveli
(ellentétben az livegszalas erdsitésessel). A legnagyobb zsugorodasi értékeket folyasiranyban
tapasztaltuk, ahol a matrixhoz képest mintegy kétszeresére nott a zsugorodas. Ezt a hatast a

crer

szaltartalom ndvelésével a zsugorodas is ndvekvd tendencidt mutat [5].

A TPE alapu kompozitok esetében a zsugorodast kiilonbozd (120, 140, 160°C) froccsontési
hémérsékleten is vizsgaltuk. Az eredményekbdl megallapitottuk, hogy a TPE rendszer
zsugorodasi értéke egy hagyomanyos PP-re jellemz6 (~1%) érték koriil alakul. A legnagyobb
zsugorodasi értékek az rPP-es rendszerhez hasonldan folyasiranyban jelentkeztek. A 120°C és
140°C-on froccsontdtt probatestek hasonld zsugorodasi értékeket mutattak, mig 160°C-on a
zsugorodas a szal relaxacié kovetkeztében megndvekedett [6].

Szakitovizsgalati eredmények

A szakitdvizsgalati mérések soran, rPP matrix esetén, vizsgaltuk az alkalmazott szalhossz (70
m%-0s esetben) ¢és szaltartalom (50-80 m%) hatdsat. A szalhossz huzoszilardsagra és
rugalmassagi modulusra gyakorolt hatasat a 9. dbra szemlélteti.
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9. abra Alkalmazott eléimpregnalt granulatum szilhosszanak a hatasa a hizészilardsagra és a rugalmassagi
modulusra folyas és keresztiranyban [4]

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy 5 mm-es szalhossz alkalmazasaval érheték el a
legnagyobb értékek, mig 8 mm-es szalhosszal a mérési eredmények szorasa jelentdsen megnott.
Ez a hatéds a nehezebb adagolhatdsagnak és ez 4ltal a hosszabb adagsuly felvételi idonek tudhatd
be (ami alatt az erdsitdanyagot tilzott hd bevitel éri). A kiillonb6zd széltartalom alkalmazasanal
megallapitottuk, hogy a széltartalom novelésével 70 m%-os értékig a huzoszilardsag novekszik
mintegy 38 MPa-os értékig. A legnagyobb értékek a froccsontés soran kialakuld szalorientacid

kovetkeztében folyasiranyban a probatest sz¢élén mutatkoztak (10. abra).
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10. abra Huzészilardsag alakulasa a szaltartalom fiiggvényében folyas (a) és keresztiranyban (b) rPP matrix
esetén

Keresztiranyban jelentdés valtozast nem tapasztaltunk. A rugalmassagi modulus értékeket
tekintve elmondhatd, hogy 70 m%-os értékig azok konstans érékeknek tekintheték. 80 m%-0s
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szaltartalom esetén szignifikans ndvekedést tapasztaltunk, amely részletes magyarazata tovabbi
terveink kozott szerepel (11. abra).
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11. abra Rugalmassagi modulus alakulasa a szaltartalom fiiggvényében folyas (a) és keresztiranyban (b)

Vizsgaltuk az alkalmazott gattipus hatdsat is 80 m%-0S széltartalom estén. Megallapitottuk,
hogy a legyez0 alaku gat alkalmazasaval folyasiranyban, huzoszilardsagi és rugalmassagi
modulus értékekben kiilonbség nem mutathaté ki. Keresztiranyban azonban az értékekben
kismértékli novekedés figyelhet6 meg, amely megvaltozott kitdltési képnek és a 2 mm
vastagsagu gat hatasara kialakul6 kiméletesebb froccsontésnek tudhatod be (12. abra).
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12. abra Alkalmazott gattipus hatasa a huzoszilardsagra és a rugalmassagi modulusra

A TPE rendszerre vonatkoz6 eredményeinkbdl megallapitottuk, hogy a froccsontéssel eldallitott
Onerdsitéses kompozit esetében is jelentds erdsitOhatast sikeriilt elérniink a TPE matrixhoz

képest. Az elért eredményeket a préselt lapokra vonatkoz6 eredményekkel Gsszevetve a 13. abra
szemlélteti.
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13. abra Préselt és froccsontott TPE alapu onerositéses kompozit huzoszilardsaga (a) és rugalmassagi

modulusa (b)

A kapott huzoszilardsagi €s rugalmassagi eredmények egy hagyomanyos PP-re jellemzd
értékeket mutattak. A froccsontott lapka probatestek kiilonbozo helyeirdl kivagott probatestek
ebben az esetben is a kitoltési kép (szal orientacid) okozta kiilonbséget mutattdk. A probatest
sz¢€1s6 részében mutatkoztak a legnagyobb, mig a k6zEépso részen a legkisebb értékek (14. abra).
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14. abra TPE alapi froccsontott matrix (a) és az onerésitéses kompozit (b) hizdszilardsaga folyasiranyban

A rugalmassagi modulusra vonatkozé eredményekbdl megallapitottuk, hogy a froccsontési
hémérséklet a rugalmassagi modulusra nincs hatdssal az 120-160°C kozott konstans értékét
mutat. Az eredményeket a 15. dbra szemlélteti.

15.

TPE matrix TPE com posite (70 wt%)
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abra TPE alapu froccsontott matrix (a) és az onerdsitéses kompozit (b) rugalmassagi modulusa
folyasiranyban
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A keresztiranyban kivagott TPE alapt probatestek esetében a gattdl tdvolodva a huzdszilardsagi
érték novekedését tapasztaltuk. 160°C-os froccsontési hdmérséklet alkalmazasaval sikertilt a rPP
alapu rendszerre jellemz6 huzoszilardsagi értéket elérniink (16. abra).
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16. abra TPE alap froccsontott matrix (a) és az onerositéses kompozit (b) hizoszilardsaga keresztiranyban

Keresztirdnyban a kompozit rugalmassidgi modulusara vonatkozd értékek a froccsontési
homérséklet emelkedésével csokkend tendenciat mutattak (17. abra).
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17. abra TPE alapt froccsontott matrix (a) és az dnerdsitéses kompozit (b) rugalmassagi modulusa
keresztiranyban

Ejtédardas eredmények

A dinamikus vizsgalatok kozil az ejtédardas vizsgalat jellemzi a legjobban az
Oner6sitéses kompozitokat. Méréseinket szobahémérsékleten és -30°C-on végeztiik (18. abra).
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18. dbra Perforaciés energia alakulasa az alkalmazott szalhossz (a) és szaltartalom/gattipus (b) fiiggvényében
rPP matrix esetén

Az eredményekbdl megallapithatd, hogy az eléimpregnalt granulatum szalhosszanak
novelésével a perforacios energia szobahdmérsékleten ndvekedett. -30°C-on az 5 és 8§ mm-es
szalhosszal froccsontott kompozitok kozott kiilonbség nem mutatkozott. A kiilonb6zo
szaltartalmu kompozitok esetében 60 m%-ig novekedést, majd ezt kdvetden konstans értékeket
tapasztaltunk. Megéllapitottuk, hogy az alkalmazott rPP matrixanyaghoz ¢és egy a
kereskedelemben kaphato TVK Tipplen H388F tipusu homo-polipropilénhez képest jelentds
mértékben sikeriilt a perforacids energia értékét ndovelni mind szobahémérsékleten mind -30°C-
on egyarant. Kimutattuk, hogy a legyezd alaku gattipus alkalmazasaval, a hagyomanyos
filmgattal froccsontott probatesthez képest a perforacids energia novelheto.

A TPE matrix esetében a szdlerdsités hatdsdra a varakozasoknak megfelelden a
perforacios energia csOkkenését tapasztaltuk. A rugalmas polipropilén alapu termoplasztikus
elasztomert az erdsitbanyag ridegitette. A matrixra ¢és kompozitra jellemzd erd-idd
faktrogrammot a 19. abra szemlélteti.
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19. abra TPE matrix és onerositéses kompozit er6-ido gorbéje szobahomérsékleten és -30°C-on (Frocesontési
homérséklet 120°C)

A froccsontési  homérséklet emelkedésével a  kompozit perforaciés  energidja

szobahOmérsékleten emelkedett, mig -30°C-on enyhe csékkenést mutatott. A TPE matrix anyag

-30°C-0s vizsgalata sordn a perforacios energia érték jelentdés ndvekedését tapasztaltuk, amely

az anyag rugalmassagi modulusanak ndvekedésével magyarazhato (20. abra).
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20. abra TPE alapu matrix és onerdésitéses kompozit perforacios energiaja szobahomérsékleten és -30°C-on

[6]
Dinamikus mechanikai analizator (DMA) eredmények

A froccsontdtt probatestek folydsiranyu szélsé (SIDE) részeébdl kivagott probatesteket DMA
vizsgalatokkal mindsitettiik. Az rPP rendszer tarolasi modulusat a 21. dbra szemlélteti.
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21. abra Kiilonboz6 szaltartalommal (a) és gattipussal (b) froccsontott onerdsitéses rPP kompozit tarolasi
modulusa

Az eredményekbdl kimutathatd, hogy a matrixanyaghoz és a korabban bemutatott H388F tipust
homo-polipropilénhez képest jelentés erdsitGhatast sikerdilt elérniink. A szaltartalom novelése a
tarolasi modulust nem befolyasolta. A két kiilonbozd gattipussal froccsontdtt kompozit tarolasi
modulusa kozott kiilonbséget nem tapasztaltunk.

A TPE rendszer esetén a froccsontési hdmérséklet emelésével a tarolasi modulus csokkenését
tapasztaltuk. A tand gorbékbdl a matrix anyagra jellemzd kozel -38°C-os iivegesedési
homérsekletet hataroztuk meg. Az Onerdsitéses kompozit esetén a tand gorbe ellaposodasat
tapasztaltuk. Az eredményeket a 22. abran foglaltuk dssze.
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22.4bra Kiilonb6z6 hémérsékleten frocesontott TPE alapu onerdsitéses kompozit tarolasi modulus (a) és tand
gorbéi (b)

Mikroszképos eredmények

A multifilamentben 1évé elemi szalak jelenlétét, eloszlasat és a kialakuld szal-matrix
kolcsonhatast mikroszkopi felvételekkel mindsitettiik. A kiilonboz6 szalhosszak hatdsat (rPP
matrix) a 23. abra foglalja 6ssze.

2 mm®

23. abra Kiilonbozo szalhossziasagu rPP alapu eléimpregnalt granulatumbdl froccsontott probatestek
toretfeliileteinek SEM felvételei

A felvételekbdl megallapithatd, hogy a hére lagyuld szalak nem keriiltek 6mledék allapotba. Az
elemi széleloszlas 5 mm-es szalhossz alkalmazésa esetén bizonyult a legjobbnak, mig 8 mm-es
szalhosszndl az elemi szdlak kozott tiregek jelentek meg. 2 mm-es szalhossz alkalmazésaval
szalkihtizédast figyeltiink meg, mig a masik két esetben szalszakadas lépett fel. A kiilonbozd
szaltartalmu probatestek toretfeliiletének képét a 24. dbra szemlélteti.
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24. abra Kiilonb6z6 szaltartalmi rPP alapu probatestek toretfeliileti felvételei
a) 50 m%, b) 60 m%, c) 70 m%, d) 80 m%

A felvételekbdl megéllapithatd, hogy a szaltartalom ndvelésével a keresztmetszet mentén az
elemi szalak eloszlasa valtozik. 70 m%-os esetben tapasztalhatdo a legegyenletesebb szal
eloszlas, mig 80 m%e-os esetben iiregek megjelenést tapasztaltuk. A két gattipus vizsgalatabol
kimutathato, hogy a legyezd gat alkalmazasa az elemi szaleloszlas javulasat és kozel homogén
szaleloszlast eredményezett (25. abra).

I
(@) B o

18 45 SEI

25. abra Hagyomanyos (a) és legyezé (b) gattal froccsontott rPP alapu onerdsitéses kompozit préobatestek
SEM felvételei

A TPE alapu froccsontott probatestek keresztmetszeti felvételeibdl megallapithato, hogy
a legyezd gat alkalmazédsival egyenletesebb szaleloszlast sikeriilt elérniink a keresztmetszet
mentén. Mag-héj réteg kialakulasat nem tapasztaltuk. A froccsontési hdmérséklet emelésével a
konszolidacio novekedését tapasztaltuk (26. abra).
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26. abra TPE alapu o6nerésitéses kompozit prébatestek keresztmetszetének SEM felvételei
Froccsontési homérséklet: a) 120°C; b) 140°C; c) 160°C

A nagyobb nagyitasu felvételekkel igazoltuk a kivalo szal-matrix adhézio jelenlétét (27. abra).

N

s

27. abra TPE alapu 6nerésitéses kompozit prébatestek szal-matrix adhézidjanak SEM felvételei
Froccsontési homérséklet: a) 120°C; b) 140°C; c) 160°C

18
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4. Osszefoglalas

Vizsgalataink célja egy nagy sorozatgyartdsra alkalmas, egyszerlien ujrahasznosithatd
polimer kompozit anyag kifejlesztése volt. Szakirodalmi kutatdsaink ramutattak arra, hogy
froccsontéssel készitett onerdsitéses kompozit termék sem publikdciokban sem szabadalmakban
nem keriilt ismertetésre. Els6 1épésként négy alapanyagcsoportot allitottunk fel, amelyek
segitségével froccsontésre alkalmas elégyartmanyt probaltunk eldallitani. A gyartastechnoldgiai
fejlesztést porkeveréses, bevonatolasos technologidk alkalmazésaval kezdtiik meg. Ezen
technologidk alkalmazasaval froccsontésre alkalmas elégyartmanyt nem tudunk létrehozni. Az
elokisérleti eredmények alapjan a négy alapanyag csoportot egy rPP/PP és TPE/PP csoportra
szlkitettiik le és tekercseléses, préseléses és kriogénes granuldlas felhasznalasaval froccsontésre
alkalmas eldimpregnalt granulatumot allitottunk eld. A felhaszndlt alapanyagokat, préselt
lapokat ¢és az eldimpregnalt granulatumbol frocesontott Onerdsitéses kompozitot statikus,
dinamikus mechanikai és morfologiai vizsgalatokkal mindsitettiik. A hdre lagyuld erdsitdanyag
jelenlétét, a kialakult szaleloszlast, szal-matrix adhéziét mikroszkopos vizsgalatokkal
mindsitettiik. Kimutattuk, hogy jelentds erdsitOhatast sikeriilt elérniink nagy (50-80 m9%)
szaltartalma eldimpregnalt eldgyartmany alkalmazasaval. A fréccsontott probatestek
huzoszilardsagban rPP esetén mintegy 50%-0os TPE esetén mintegy 530%-0s novekedést
tapasztaltunk. Az rPP alapi kompozit perforacios energidja a matrix és egy hagyomanyos homo-
polipropilénre vonatkozé értékekhez képest jelentésen (~1000-1200%) ndvekedett mind a
szobahémérsékleten, mind -30°C-on végzett mérések esetén. Mikroszkopos felvételekkel
igazoltuk, hogy a hdre lagyul6 erdsitdanyag nem keriilt dmledék allapotba és mindkét esetben
megfeleld szal-matrix adhézio alakult ki.

5. A projekt soran elért tovabbi fontosabb eredmények

A projekt sordn kifejlesztettiik a froccsontésre alkalmas poliészter (PETG matrix / PET szal,
CBT matrix / PBT szél) alapu oOnerdsitéses kompozit elégyartmanyat, amelyet préseléssel
allitottunk el6. A préselt kompozit lapokat kiilonbozd vizsgalatokkal jellemeztiik, az
eredményeket egy konferenciacikkben publikaltuk [8-9].

Vizsgalatokat folytattunk az dnerdsitéses PP kompozitok égésgatlasanak iranyaban is. A kutatas
soran megallapitottuk, hogy az Onerdsitéses kompozitok esetében joval kevesebb
adalékanyaggal el lehet érni a szabvany szerinti V0-as fokozatot az erdsitetlen matrixanyaghoz
képest. Ez az alkalmazott égésgatld adalékanyagnak és a nyujtott erdsitészalak a hd hatasara

crer

19



OTKA 75117 zarojelentés

6. Projekthez kapesolédoé TDK, szakdolgozat, diplomaterv és PhD témak

A projekthez kapcsolodo TDK dolgozatok:

1.

Pataki Laszlo: Nagyteljesitményli miiszaki miianyagok alkalmazhatdsdganak vizsgélata
Onerdsitett polimer kompozitok alapanyagaként (2009)
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