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Kornyezetbarat 6nerositéses polimer kompozitok

1. Bevezetés

Napjainkban a szerkezeti anyagok ujrahasznositdsa
kulcskérdéssé vilt. Kiilonosen igaz ez a polimer, illetve
a polimer kompozit termékekre. A legnagyobb miianyag
felhaszndl6 ipardgban, a jdrmiigyartdsban a miianyag al-
katrészek jelent6s hdnyada polipropilénbdl (PP) késziil
[1]. A PP 6nmagéban tomegm{ianyagként nem veszi fel
a versenyt a miiszaki miianyagokkal, ezért erdsiteni
sziikséges. Leggyakrabban iivegszdlas erdsitést alkal-
maznak a PP tulajdonsagainak javitdsara, igy azonban a
kompozit méar nehezen djrahasznosithat6, mivel a meg-
omlesztéssel torténd udjrafeldolgozasndl, az iivegszalak
tordel6dése miatt, jelentés tulajdonsdgromldssal kell
szamolni. Ezért az egyszer(ien tjrahasznosithaté termo-
plasztikus kompozitok fejlesztése nagy jelentSséggel bir
az egész vildgon. Erre egyik lehet&ség az in. onerdsité-
ses polimer kompozit [2]. Onerésitéses kompozitok ese-
tében mind az erdsitészalat befoglalé matrix, mind az
erdsitdszal (orientdlt, nagy szilardsdgi polimer szal)
azonos polimer csalddba tartozik. Ez az alapja az egy-
szer(i Ujrahasznositdsnak, mivel a kompozit anyaganak
Ujra megomlesztésével (pl. froccsontéssel, extrudalassal)
j6 minbségi termék készithetd. Ezen feliil kitting szal/
matrix adhézié biztositott kiilonbozé feliiletkezels sze-
rek hozzdadasa nélkiil, illetve az azonos geometriaval
rendelkezd terméknél akdr 30% tomegcsokkenés is elér-
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Az Onerbsitéses polimer kompozitok gyartdsahoz
sziikséges feldolgozasi tartomanyt a matrix és az erdsi-
téanyag olvaddsi hémérséklet kiilonbsége biztositja.
Eléallitasukra harom f6 médszer ismeretes: a kompak-
taldsos, a koextruzids és a rétegeléses (1. dbra).

Mindhdrom moédszernél az eldgyartmanyt préselés-
sel alakitjdk kompozit lemezzé. Fontos megjegyezni,
hogy kettds szalagprés (double belt press) alkalmazdsa-

Py

val az onerdsitéses polimer kompozit lemezek termelé-
kenyen, folytonosan eléallithatok.

A kompaktaldsos eljards (hot compaction) 1ényege,
hogy a szdlak héjfeliilete terhelés és hé hatdsara 6mledék
allapotba keriil, majd lehiités sordn jrakristalyosodva
alkotja a matrixot [3, 4]. E mddszert el6szor nagy mole-
kulatomegti polietilén (UHMWPE) szdlakra fejlesztették
ki, majd fokozatosan attértek PP szovetekre. Elméletileg
minden olyan hére ldgyul6 polimer anyagon alkalmaz-
hat6, amelybdl szdl készithetd. Elénye, hogy a kompozit
100%-ban azonos polimerbdl épiil fel, hatranya, hogy
nagyon szik feldolgozdsi tartomdany lehetséges, a gya-
korlatban 3—-5°C. A PP szovetbdl késziilt kompozit a ke-

reskedelemben is kaphaté Curv® mérkanéven (2. dbra).

Koextrudalaskor a nagy szilardsagu erdsitészalat egy
alacsonyabb olvadaspontd matrix anyaggal bevonjak,
majd nagy nyujtasnak vetik ald. E médszert PP-re fej-
lesztették ki. A szalagok felépitése mindig A/B/A, ahol

a PP homopolimert (B) korbeveszi a random PP kopoli-

dnerdsitéses kompozitok eldallitasa
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1. dbra. Kiilonbozd onerdsitéses kompozit gydrtdsi technologidk
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2. dbra. Curv® anyagbdl készitett termékek (www.curvonline.
com). a — jarmii also védolemez, b — borond

mer (A). A nagy szilardsagu szalagokbdl szovetet készi-
tenek, amelyet préseléssel egyesitenek [5]. Elonye a szé-
lesebb feldolgozdsi tartomdny (20-30°C), hatranya,
hogy tovéabbi technoldgiai 1€pést (koextruzid) igényel. A
fenti anyagkombindcidra kifejlesztett kereskedelemi ter-
mékek a Pure® és az Armordon® (3. dbra).

3. dbra. Pure® termékek (www.purecomposites.com). a — au-

toipari belsd panelek, b — védd sisak

A rétegeléses (film-stacking) médszernél az er8sits-
struktdrat és a matrix lapokat rétegesen egymasra helye-
zik, majd préseléssel egyesitik [6—-10]. Nagy elénye az
anyagkombindciok (ezéltal elérhet6 nagy feldolgozasi
ablak) és azok ardnyainak valasztasi szabadsédga, a kii-
16nboz6 erdsitdstruktirdk alkalmazdsanak lehet&ségei.

Az emlitett eljardsok alapja a megfeleld technoldgiai
ablak megléte, amit a métrix és az erdsitanyag eltérd ol-
vadaspontja nyujt. Az olvaddspontok kozotti kiilonbség
biztosithaté a polimer fizika nydjtotta lehetéségek ki-
haszndldsdval (kompaktdlds), vagy kétféle anyagtipus
(pl. random PP kopolimer/PP homopolimer) kombina-
ci6janak alkalmazasaval (koextruzio, rétegeléses). A PP
szl jelent&sebb orientaltsdga szintén az olvadaspont no-
vekedését eredményezheti. A matrix olvadaspontja csok-
kenthet6 a PP polimorf tulajdonsdgédban rejlé lehet&sé-
gek kiakndzdsdval. Az izotaktikus PP homopolimer 3
modosulata (B-PP) szelektiv B-gocképzdk segitségével
eloallithatd, amelynek az olvaddspontja 25°C-kal is ala-
csonyabb az 4ltaldban hasznalt o-PP-vel szemben. A

B-PP tulajdonsdgai a szakirodalomban jél dokumental-

464 Méanyag és Gumi

tak [11-13]. A rétegeléses mddszer sordn eltérd erdsitd
struktdrdkat (sz6tt, nem sz6tt) alkalmazhatunk, amellyel
kiilonboz6 erdsitdhatast érhetiink el.

Munkénkban a rétegeléses mddszerrel kifejlesztett,

onerdsitéses polimer kompozitok gyartasat €s jellemzdit
mutatjuk be.

2. Kompozit fejlesztés

22

2.1. Elégyartméanyok eléallitasa

P

Az eldgyartmanyok el6dllitdsa két vonalon torténik,
nevezetesen a matrix alapanyagbél vékony félia, az erd-
sitoszalakbol megfeleld struktdra késziil.

Matrix anyagként a TVK NYRT. (Tiszadjvaros) altal
gyartott, kiilonboz6 folydképességli (Tipplen R359,
R959A) random PP kopolimert, illetve BOREALIS 3-PP-t
(DaplenlBE 61) alkalmaztunk. Az alapanyagokbdl
350 um vastag foliat allitottunk eld lemezgydrtd extru-
dersorral.

Az erdsitészal a STRADOM S.A. (Czestochowa, Len-
gyelorszdg) altal forgalmazott, er6sen orientdlt, nagy
szildrdsagu, 2200 dtex linedris sfiriségl PP multifila-
ment volt. Szdlvizsgdlatokat végeztiink 50 elemi szdlon,
amely alapjan az atlagos szalatméré 40,2+1,8 um, a sza-
kitészilardsdg 465+32 MPa, az olvadaspont, DSC vizs-
gélat alapjan, 172°C volt.

2.2. Kompozit gyartasa

P

Az onerGsitéses kompozit lapokat rétegeléses mod-
szerrel (a matrix foliat és az erdsitd struktarat valtakoz-
va, rétegesen elrendezve), préseléssel készitettiik. Ele-
meztiik a préselési hdmérséklet és hontartdsi id6 hatdsat,
mikozben a préselési nyomast dllandé értéken (7 MPa)
tartottuk. 3 mm vastag kompozit lemezeket sajtoltunk a
4. dbra szerinti technolégiai program szerint.
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4. dbra. A feldolgozdsi paraméterek

2.3. Vizsgalatok

A kompozit lapokat MSZ EN ISO 521 szabvany sze-
rinti szakité (o;, E; 5 mm/perc), illetve dinamikus ejts-
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stlyos (E,; maximdlis energia 229,1 J; ddrda 4dtmérGje
20 mm; aldtdmasztds atmérGje 40 mm; darda silya
23,6 kg; a darda induldsi magassaga 1 m) vizsgalatokkal
jellemeztiik. A kompozitok polirozott keresztmetszeté-
8] mikroszképos felvételeket készitettiink. A vizsgéla-
tokat az erGsitdszdl irdnydban, szobahdmérsékleten vé-
geztiik.

3. A kifejlesztett kompozitok tulajdonsagai

7 2

Oner6sitéses kompozitok gyartdsandl szdmos ténye-
z8 befolydsolja a kialakul6 lemez tulajdonsagait. Ami-
kor az el6gyartmany réteges felépitésti, az alapanyagok
(matrix, erdsitéanyag) tulajdonsdgai és azok ardnyai
mellett a legfontosabb jellemz6 a kialakult konszolidalt-
sag mértéke. A konszolidaltsdg anndl jobb, minél keve-
sebb ,,szabad térfogat” marad a keresztmetszet mentén
(azaz megkozelitjiik a kompozit elméleti maximalis si-
riiségét). A legfontosabb tényezdk:

a matrix tipusa, tulajdonsagai,
— a matrix anyag foly6képessége (MFI),
az erGsitd anyag tipusa, tulajdonsagai,

— az erdsitd szerkezet felépitése (pl. kartolt, szovet,
kotott stb.),

— az er0sitd anyag ardnya a kompozitban,

— a préselési homérséklet,

a préselési nyomds,
a héntartasi 1d6, adott nyomds mellett,

— a hitési sebesség.

A fenti tényezdk egyiittesen befolydsoljdk a kialakult
kompozit konszoli-

daltsagat.  Megje- §F1=0,3 g/10perc 4
gyezziik, hogy ha- k|| ¢
gyomdnyos tipust, lS ~

hére lagyuld matrixd
kompozitok eldallita-
sandl a préselési ho-
mérséklet novelésé-
vel a matrix viszkozi-
tasa csokkenthetd,
ezaltal valdszintisit-
hetd a kialakul6 jobb
konszolidaltsag. A
mi esetiinkben azon-
ban az er8sit6 anyag
(szal vagy szalag for-
maban) a matrixszal
azonos anyagcsaldd-
ba tartozik, de maga-
sabb az olvaddsi hé-
mérséklete, igy ez
megszabja a préselési
hémérséklet felsd ha-
tarat. Tovabba, a sza-

g
bl

50°C, MFI=45 g/10perc

2008. 45. évfolyam, 12. szam

las szerkezet miatt az egyedi szdlak nagy molekuldris
orientdltsaggal (a szdlgydrtds sordn a nagy nyujtds miatt)
rendelkeznek, amely a nagy szildrdsdgot is biztositja.
Ezekben a szdlakban a hémérséklet emelkedésével a
molekuldris relaxacié intenzivebbé valik, igy az orienta-
ci6, és ezzel parhuzamosan a szilardsdg is csokken. Osz-

)

szefoglalva, az OnerGsitéses kompozitok gyartasanal ugy
kell elééllitani a minél jobb konszolidaltsaggal rendelke-
z6 kompozit lapokat, hogy a benniik 1év6 erdsitdszéalak
molekuldris relaxdcidja a lehet6 legkisebb mértékii le-
gyen.

A fenti tényezdk koziil a legjelentSsebb a préselési

P

hémérséklet, valamint az erdsitészerkezet tipusa és az
erGsitanyag ardnya, amelyet az aldbbiakban részlete-
sebben is bemutatunk. A relaxdcids hatast figyelembe
véve a préselési nyomadst €s a hiitési sebességet a lehetd
legnagyobb értékre valasztottuk (7 MPa és 20°C/perc).
A hoéntartasi id6t 1,5 és 20 perc kozott vizsgaltuk, azon-
ban jelentésebb valtozast a mechanikai tulajdonsagok-
ban nem tapasztaltunk (a hosszabb hontartds jobb kon-
szolidaltsdgot eredményezett, viszont az erGsitdszalak
molekuldris relaxdcidja valdszin(sithet6). Az erdsito-
anyag tipusat a kereskedelemben kaphat6 termékek kore
korlatozza, amelyek koziil a lehetd legnagyobb szilard-
sdgd PP multifilamentet valasztottuk ki. Megfelel6 mat-
rix anyaggal biztosithaté a kivant feldolgozasi tarto-
many, amely folydképessége — tapasztalataink alapjan —
egy bizonyos hatar felett (~5 g/10 perc, 230°C, 2,16 kg)
mar nem befolydsolja jelentékenyen a konszolidaltsdg
hatdsat.

70°C, MFi=0,3 g/10perc

70°C, MFI=45 g/10perc

— 500 um — — 500 pm —

P

5. dbra. A 150 és 170°C-on elddllitott kompozitok keresztmetszeti csiszolati képe
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4. A vizsgalati eredmények

4.1. Préselési homérséklet hatasa

A préselési hdmérséklet novekedésével a kompozit
lapok konszolidéltsdga javul. Viszonylag kis (0,3 g/
10 perc) és viszonylag nagy (45 g/10 perc) folyoképes-
ségli matrix, valamint ~50 tomeg% aranyu kartolt és tii-
nemezelt paplan erdsités esetében a kialakult szerkezetet
az 5. dbran lathat6 keresztmetszeti csiszolatok fénymik-
roszképos felvételei mutatjdk be. A 6. és 7. dbra a sza-
kitészilardsagot (szdlirdnyban), illetve a perfordcids
energidt jellemzi a préselési hdmérséklet fiiggvényében.
Megfigyelhets, hogy kis folyoképességli matrixndl a
kompozit konszolidaltsdga fokozatosan javul, de a réte-
ges szerkezet mindvégig megmarad. Nagy folydképes-
ségli matrixndl mar alacsonyabb hémérsékleten is jo a
konszolidaltsag, a réteges szerkezet is fokozatosan eltlint
és az erGsitészalak egyenletes eloszlasa figyelhetd meg.
A konszolidaci6 javulasa tiikrozédik a szakitészilardsag
novekedésében, illetve a perfordcids energia (energiael-
nyeld képesség) csokkenésében.
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6. dbra. A szakitoszildrdsdg a préselési homérséklet fiiggvé-
nyében kiilonbozd mdtrixii kompozitokndl
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7. dbra. A perfordcios energia a préselési homérséklet fiiggvé-
nyében kiilonbozd mdtrixi kompozitokndl
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4.2. Erositoszerkezet hatasa

Korabban féleg kartolt és tlinemezelt [8—10], vala-

Py

mint vetiilék befektetéssel erdsitett kotott kelmét vizs-
géltunk [14]. Az eredmények alapjan, a kvazi unidirek-
ciondlis kartolt paplan esetében értiik el a legnagyobb
szilardsagi tulajdonsagokat (keresztiranyban kozel mat-
rix szildrdsdg tapasztalhatd, a cross-ply elrendezés egy

P

késobbi vizsgdlat targya), mig a legkisebb az erdsitéha-

P

tds a vetiilék befektetéssel erdsitett kotott kelménél. Ha
figyelembe vessziik, hogy az erdsitstruktirdbdl csak a
vetiilék befektetett szdlak novelik a szildrdsagot, akkor
belathat6, hogy a valds erdsitéanyag tartalom jelentSsen
kisebb, igy kb. 50-50%-os kotott kelme/matrix ardnynal

P

a val6s erdsitészalak ardnya 38% a kotott kelmében. Te-

7z

hat, ha az el6allitott kompozitot vizsgéljuk, akkor az

z. 2z

50%-os kotott kelmével torténd erdsitésnél ennek mind-
Ossze 38%-a, azaz 19%-a fog erGsiteni. Ezt figyelembe
véve, a rossz mechanikai eredmények mar nem megle-

pdek.

4.3. Szaltartalom hatasa

A 8. dbra a préselési homérséklet és a névleges szal-
tartalom hatdsat mutatja be a szakitészilardsagra. Megfi-
gyelhetd, hogy a szaltartalommal egyiitt a szilardsag is
nd, illetve a konszolidaci6 javuldsaval az egyes szaltar-
talmd kompozitok kozotti kiilonbségek nének. A perfo-
racios energia a hdmérséklet novekedésével csokken, a
széltartalmakndl a legalacsonyabb hémérsékleten van-
nak a legnagyobb kiilonbségek, valamint a szdltartalom
novelésével a perforacids energia is nd.

140
| Névleges erdsitttartalom:
[ 30 témeg
1209 ) 50 tsmeg%

1 I 70 tomege
1004

szakitészilardsag, MPa

1
155 160 165 170 175
préselési hémérséklet, °C
8. dbra. A préselési homérséklet és a névleges szdltartalom
hatdsa a szakitoszildrdsdgra kdrtolt paplan erdsités
és random PP kopolimer mdtrix esetében

5. Osszefoglals

P

Oner®sitéses polipropilén kompozitok gyartasi lehe-
téségeit, illetve tulajdonsigait vizsgdlva megéllapitot-
tuk, hogy ezeket leginkdbb a konszoliddldsi homérsék-

P

let, az erdsits szal tartalma, illetve az alkalmazott erGsi-
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téstruktira befolyasolja. Ezek a kompozitok, tulajdonsa-
gaik alapjan, megfelel§ alternativai az tivegszallal erdsi-
tett polipropilén kompozitoknak, akar 30%-os sulycsok-
kenés mellett.

A cikk megjelenését az Orszdgos Tudomdnyos Kuta-
tdasi Alap (OTKA F60505 és N162729), a Magyar Tudo-
mdnyos Akadémia Bolyai Jdanos Kutatdsi Osztondija és
az MTA-INSA kutatécsere pdlydzata tamogatta.
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