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1. Bevezetés

Az elmult évtized soran a miianyagok térnyerése megallithatatlanul folytatodott.
Elég, ha az ember végigsétal a lakasdban, megszamlalhatatlan mennyiségli termék lepi el a
polcokat, szekrényeket melyek mind polimer felhasznalasaval késziiltek. A technologidk
fejlodése lehetOséget adott arra is, hogy az évtizedekkel korabban csak az tr- és
haditechnikaban alkalmazott kivald mindségli polimerbdl késziilt termékek otthonaink
részét képezzEék. Ma mar senki nem lepddik meg egy szénszal erdsitésii laptop boritason,
mint ahogy az utazasok el6tt eldkeriilé pillekdnnyti, de strapabirdé borond sem kelt
feltlinést.

Az emberiség jelentds része a fentieket érzékeli a mlianyagok miiszaki fejlodésébdl.
Ezen nagyszera fejlesztések talan idovel a gyengébb mindségii, tomegmilanyagok altal a
koztudatba égetett pejorativ mogottes jelentést is feliilijak, amelyek a miianyag szd
hallatan ébrednek sokakban. A mesterséges, illetve a természetes alapti mesterséges
polimerek lehetdséget nyujtanak a kisebb siirliségiikbdl adodo jelentds tomegesokkentésre
olyan termékek esetében, ahol kordbban csak fémeket vagy keramidkat tudtak alkalmazni.
Tovabbi kedvezd tulajdonsagként emlithetd a korrozidval szembeni ellendllosag, a jo
csillapito  képesség (elektromos, mégneses, hd) és a tervezdi szabadsidg nagyfoku
biztositasa (Osszetett geometria, hatalmas méretek).

A polimerek egyre nagyobb méreteket O6ltd felhaszndldsa ugyanakkor eldtérbe
hozza az Ujrahasznositas problémajat. Napjainkban a legtobb kritika €s vad ezért éri a
mesterséges polimerek eldallitasat, feldolgozasat valamint felhasznalasat. Magyarorszagot
tekintve az éves szinten keletkezd hulladék 12%-a milanyag. A hére lagyulé miianyagok
Ujrahasznositasanak jellemzden a lakossag passziv hozzaallasa, illetve hidnyos ismereteik
szabnak gatat, elég a méltanytalanul kevesek altal ismert hulladékudvarokra gondolni. Az
iparban viszont szigoru eldirdsokkal igyekeznek biztositani a minél nagyobb mértékii
Ujrahasznositast. Példaként felhozhatdo az Eurdpai Uni6 altal 2000-ben megfogalmazott
direktiva (2000/53/EC EU- End-of-Life Vehicle (ELV), amely szerint 2015-re a jarmiiipari
alkatrészek 95%-at wjra kell hasznositani [1]. Ebbdl az értékbdl 85% az ismételt
hasznalatra vagy mechanikus Ujrahasznositasra, mig 10% energiaipari felhasznalasra (pl.
hulladékégetd) vonatkozik. Ha figyelembe vessziik, hogy egy korszeri személygépkocsi

~70 térfogat%-at teszik ki a szintetikus polimerek, a feladat nagysaga konnyen belathato.
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A polimerek mechanikai tulajdonsagainak novelése érdekében alkalmaznak sok
esetben kompozitokat. A kompozitok olyan tobbfazisu, Osszetett szerkezeti anyagok,
amelyekben a nagyszilardsagi erdsitdanyag és a szivos matrix kozott erds adhézios
kapcsolat van [2]. Erésitbanyagként altalaban szén-, illetve iivegszalat alkalmaznak.
Elényiikk a nagy szilardsag, kis tomeg és konnyli feldolgozhatésdg. Nagy hatranyuk
azonban, hogy csak nehezen ¢s koltségesen hasznosithatok wjra, mivel vagy jelentds
mechanikai tulajdonsagromlés aran hasznalhatoak fel Gjra, vagy gondoskodni kell a matrix
¢s az erdsitOanyag kiilonvalasztasarol, ami pluszkoltségként jelenik meg.

Az ujrahasznositds megolddsat a kompozitok esetében a természetes szal- és
rosterdsitésti rendszerekben lattak. A természetes szal alatt olyan anyagokat értiink, amely
szal formaban fellelhetd a természetben. A ndvényi (pamut, len, kender stb.), allati és
asvanyai eredetli erdsitdanyagok feldolgozhatok extrudalassal és froccsontéssel is. Ezek a
szalak termikus uton salakmentesen megsemmisitheték, vagy mikroorganizmusok
segitségével lebonthatok feltéve, hogy a matrix bioldgiailag lebomld anyag. Hatranyuk,
hogy mig ezen erdsitbanyagok merevitenek, a rugalmassagi moduluszt ndvelik, mas
mechanikai tulajdonsagaik elmaradnak az {iveg- és szénszalas kompozitokéhoz képest [3].

Masik ut az (jrahasznositas probléméjanak megolddsdra az Onerdsitéses
kompozitok eléallitasa. Ezek 1ényege, hogy a nagy szilardsagu erdsitdanyag €s a szivos
matrix is egyazon anyagcsaladba tartozik. A hulladéknak tekintett termék tehat egyszeriien
omledék allapotba hozhato és Gjra feldolgozhato. A matrix- és erdsitdanyag ,,rokonsaga”
lehetdve teszi, hogy a két fazis kozott feliiletkezeld anyag alkalmazéasa nélkiil is kivalo
adhézids kapcsolat j6jjon létre. Elonyként jelenik meg még a tomegcsokkenés, mivel a
hére lagyuld szalak silirlisége alacsonyabb a szervetlen szalakéndl. Az Onerdsitéses
kompozitok eldallitasara harom fétechnoldgia terjedt el: a komptaktalds, a koextrudalt
szalagok konszolidalasa és a rétegeléses eljards. Onerdsitett anyagok eldallithatok
molekularis szinten is, erésitbanyag hozzaadasa nélkiil, a termék/alkatrész gyartasa soran
(pl. Onerdsitéses extruzio, vibracids frocesontés), illetve azt kovetden (pl. orientalt
kristalyositéas, biaxidlis foliagyartas). Kezdetben az Onerdsitett rendszert a lancmolekulak
orientalasaval valositottak meg. Ilyen technologidk a konvergens profilt szerszammal valo
extrudalas, a SCORIM technologia (nyirast megvalositdo froccsontés), €s a tobblépcsos
nyujtasi eljarasok [4].

A kompaktalasos technologia 1ényege, hogy a terhelés alatt levd szal feliilete és
magja masképp viselkedik. A hdmérséklet novelésével eldszor a szl feliilete, majd

fokozatosan a szal kozepe felé haladva a keresztmetszet egyre nagyobb hanyada olvad
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meg. Az dmledék allapotba kertilt rész alkotja a matrixot, az orientalt allapotban maradt
magrész pedig az erdsitdanyagot adja. A technologia optimalizalasa soran fontos
megtalalni azt a feldolgozasi hdmérsékletet, amelynél a szal feliiletének csak az 6sszefliggd
matrix 1étrehozdsdhoz sziikséges mennyiségli része olvad meg. Kompaktalassal kivalo
mindségli kompozitot tudnak eldallitani, mivel a matrix teljesen homogén. Héatranya
viszont, hogy a csupan 3-5°C-os feldolgozasi tartomany preciz technologiai hatteret
igényel.

A koextrudalt szalagok konszolidalasos eljarasanak Iényege, hogy a matrix anyagat
raextrudaljék az erdsitdanyag magra, majd az igy kapott rendszert nagymértékii nydjtasnak
teszik ki, ezaltal kapja meg a szal az orientaciot. A szal kdopenyén levo kiilsé anyag kisebb
olvadaspontja biztositja a szalak préselése kozben az Osszefiiggd matrix kialakulasat. A
koextrazios eljaras elénye a kompaktéalassal szemben, hogy a feldolgozasi tartomany 20-
30°C. Hatranyat viszont a plusz technologiai 1épés jelenti.

A rétegeléses eljaras soran az erdsitbanyagot és a matrix lapokat egymadsra
rétegezik, majd préseléssel egyesitik a rétegeket. A megfeleld6 homérséklet és a
terhelésként alkalmazott nyomds hatasara jon 1étre a konszolidacié a megolvadt matrix és
az erOsitbanyag kozott. Elonye a valtozatos anyagkombinaciok ¢€s erdsitOstrukturak
alkalmazhatdsaga.

Az emlitett technologidk alapvetden alkalmasak Onerdsitéses kompozit lapok
eldallitasara, amelyekbdl melegalakitassal az tivegszalas rendszert alkalmaz6 alkatrészeket
kivalto termékeket lehet eldallitani. Elterjedésiiket valoszintlileg elsdsorban nagy eldallitasi
koltségiik, €s korlatozott tovabbi feldolgozhatosdguk gatolja. Az egyik legtermelékenyebb
polimer feldolgozasi eljards a froccsontés. Ezeknek a kornyezetbardt kompozitoknak a
széleskorl elterjedését a froccsontéshez valo optimalizalasuk segitené eld leginkabb.

A fentieket latva a dolgozat célja tekercseléses €és préseléses eljaras alkalmazasaval
nagy szaltartalmu (~80 tomeg%) polipropilén illetve poliészter kompozit lapok eldéllitasa.
A gyartott kompozit lapok konszolidacigjdnak, mechanikai ¢€s morfologiai
tulajdonsagainak tovabba az erdsitOszalak elrendezésének — azaz egyiranyban (UD) és
keresztiranyban (CP) erdsitett — mindsitése statikus, dinamikus ¢és mikroszkopi
vizsgalatokkal. Az eredmények Osszehasonlitisa a kereskedelemben kaphatd Onerdsitéses
kompozit lemezek jellemzdivel.

Emellett az egyirdnyban erdsitett polipropilén kompozit lemezekbdl granuldlassal
froccsontésre alkalmas alapanyag eldallitisa és a froccsontdtt termék mechanikai és

morfoldgiai szempontbdl valé mindsitése.
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2. Onerdésitéses kompozitok gyartastechnologidi

Az 1960-as években néhany kutatocsoportban felmeriilt, hogy lehetséges lenne
kiemelkedé mechanikai tulajdonsagu polimereket eldallitani magas fokti molekularis
orientdcié alkalmazasdval. A jo merevségli €s szilardsagu, irdnyitott molekula elrendezésti
polimerek megjelenése 1) fejlesztési lehetdségeket kindlt a kompozitok vilagaban. Az
orientaltsag legegyszeriibben az extrudalast kdvetd nyujtassal vagy szalhtizassal érhetd el.
Az ily mddon eléallitott szalak képesek ellatni az erésitdanyag szerepét. A teljes egészében
polimerbdl all6 kompozitok eldéllitisa utat nyitott az Onerdsitéses kompozitok
megjelenéséhez. Ez utobbi kifejlesztésére gazdasagi és kornyezetvédelmi adtak okot. A
mind matrixaban, mind erdsité anyagaban egyazon anyagcsaladba tartozé hére lagyulo
polimer kompozitok egyszeriien Ujrahasznosithatéak ellentétben liveg- vagy szénszalas
elodjeikkel.

Az Onerdsitéses kompozitok eldallitasi technologiai koziil harom modszer terjedt el:
kompaktalas (hot compaction), koextrudalt szalagok konszolidalasa (co-extrusion) és
rétegelés (film-stacking) (1. abra). A kovetkezékben e harom modszerrel elért
eredményeket mutatjuk be roviden. Ezen kiviil emlitést tesziink a legijabb, kisérleti

technologidrdl, a szelektiv hevitéses (selective heating) eljarasrol.

Onerdsitéses kompozitok eldallitisa

|
| | |

Kompaktalds Koextruzié Rétegeléses modszer
I Film-stacking

Ly LAXXXRXIX

|
i =

1. abra: Kiilonb6z6 6nerdésitett kompozit gyartasi technologiak [5]
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2.1. Kompaktalasos eljaras

A kompaktalasos eljaras azon alapul, hogy viszonylag kis nyomas és meghatarozott
hémérséklet alatt a szalakon egy vékony kiilsé réteg megolvad, majd rovid ideig tartd
magasabb nyomas alatt hiités kozben ujrakristalyosodik a polimer, igy kialakitva a matrix
anyagat. A meg nem olvadt rész alkotja az erésité fazist. A technologia elvi vazlatat a 2.
abra mutatja. Bar a nyomas is fontos, a kompaktalt struktira tulajdonsagai szempontjabol a
kompaktalas soran alkalmazott hdmérséklet meghataroz6. Az eljaras az orientalt polimerek
széles skalajanal alkalmazhaté, beleértve részben kristalyos hére lagyulo,

folyadékkristalyos és amorf szerkezetli szalakat is.

Szalak vagy szalagok Hiités soran a megolvadt rész
osszerendezése djrakristalyosodva alkotja
a kompozit matrixat

0.00.0.0.0.0.0.0.0
Y0000 e00ee
Adott hémérsékleten és nyomason
a szalak héjfeliillete megolvad

2. abra: A kompaktalas elvi vazlata [4]

Ward ¢és tarsai szamos kutatast végeztek nagy orientaltsagi polietilén
extrudalasanak, valamint kiilonb6z6 polimerek szalhtizdsdnak témakorében. A
kompaktalas eljarasanak fejlesztésére IS nagy figyelmet forditottak. A technologia
segitségével azonos alapanyagu, merev, erds és melegalakithatd kompozit lemezeket
allitottak eld. Az eljarasra alkalmas minden olyan polimer, amelybdl lehetséges szalat
huzni [6].

A kutatdsok soran hasznalt polietilénrél késébb gazdasagi okokbol attértek a
polipropilén széalakra ¢és szalagokra, amik szintén alkalmasnak bizonyultak a
kompaktaldsos eljarashoz. Megallapitottak, hogy a szalzsugorodds miatt nagyobb
nyomasra van sziikség, mint a HDPE esetében. Differencidl pasztazo kalorimetrias
mérések (DSC) azt mutattak, hogy az alkalmazott kompaktalasi hémérsékletnek az eredeti
eredménye, ezaltal merevség- és szilardsagcsokkenés tapasztalhato. A kezdeti kisérletek

tehat nem hoztak sikert. A kétrészes fém szerszdmba egyiranyld (unidirekcionalis)
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elrendezésben fektetett nagyszilardsag polipropilén nem bizonyult alkalmasnak, a
kompaktalas soran a szalak talzottan meglagyultak, az anyag kifolyt a szerszambol [7].

A késobbi tanulmanyok soran szott, fibrillaris PP-t alkalmaztak, ami bevaltotta a
hozza fuzott reményeket, igy jO kiinduld pontja lett a tovabbi kutatasoknak és
fejlesztéseknek. A szott fibrillaris szalagokat zart szerszamban akar 190°C-ig is fel lehet
melegiteni ellentétben az egyirdnyu elrendezésiivel, ami mar 174°C-on talsdgosan
kilagyul. A mechanikai és morfologiai vizsgalatok azt mutattak, hogy a jo szalag-szalag
kapcsolddashoz, j6 rétegkapcsolodashoz az optimalis hdmérséklet 182°C koriil van. Ezen a
feldolgozasi homérsékleten megmarad az eredeti szerkezet megfeleld ardnya, és ezaltal
létrejon a kivant erdsité hatds. A vizsgalatokhoz 200 pum széles és 25 pum vastag, ~906
kg/m® stirliségti, szott fibrillaris PP szalagokat alkalmaztak. A mintdk eldkészitése soran
atlagosan nyolc réteget helyeztek a szerszamba. A PP szalag zsugorodisa miatt a
melegitést 2,8 MPa nyomason végezték, majd 10 perc hontartas utan roévid ideig 7 MPa
nyomast alkalmaztak [7, 8]. Az idealis homérsékleten kivil vizsgaltak még a kiilonbozo
(példaul kis/nagy molekula tomegii, kor/téglalap keresztmetszetli, nagy/kis orientaltsagu)
szovetfajtak viselkedését a kompaktdlds sordn. Eltéréen mas szalakétol az orientdlt PP
erdsités szakadasi nyulasa nagyobb, mint a megolvadt és Gjrakristalyosodott matrix fazisé.
A matrix nytlasat a lehetd legnagyobbra kell valasztani, hogy elérje a szal szakadasi
pontjat az integritdas megtartasdval. A mechanikai tulajdonsagokon kiviil a geometriai
kialakitas is hatdssal van a termék mindségére. A 3. abra kiilonbozd strukturdju,
kompaktalt mintarol késziilt mikroszkopi felvételt mutat. A matrix €s az eredeti fazis kozti
megfeleld kapcsolat 1étrejottéhez nagy feliiletekre van sziikség. Ezt a kovetelményt a
szalagbol szOtt szovet jobban kielégiti, mint a szal, rdadasul az alapanyag ebben a

formaban konnyebben is kezelhetd [9].
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3. abra: Kiilonb6z6 geometriaju alapanyagboél késziilt kompaktalt struktirak: (a) Certran szal; (b)
Spectra szal; (¢) Dynema szal; (d) Tensylon szalag [10]

A kompaktalt lemezek fontos tulajdonsagai kozé tartozik a szakitoszilardsag és a
rétegek kozotti adhézid. A szerkezet mindségére a matrix megolvadasa és
ujrakristalyosodésa, és az igy kialakult szerkezet van leginkabb hatdssal. A megfeleld
struktira kialakitdsanak meghatdrozasadhoz kiilonbozd hiitési sebességeket alkalmaztak.
Gyorsabb hiités hatasara kisebb kristalyossag alakul ki, ennek készonhetden tobb molekula
vesz részt a kotésben, vagyis nagyobb lesz a lemez szilardsaga. A kés6bbi mechanikai
tulajdonsagokra a gyors hiitésen kiviil a molekula tomeg is nagy hatassal van [7].

A fejlesztések kiterjednek az autdalkatrészeken kiviil a sporteszk6zok, hangszord
tolcsér, burkolatok és védosisakok teriiletére is. 2001 ota a The British Technology Group
engedélyével az AMOCO FABRICS GmbH a németorszagi Gronauban, nagyiizemi
termelési létesitményeiben CURV® markanévvel hoz forgalomba kompaktalassal késziilt
termékeket [7, 11]. A 4. abran kompaktalasos eljarassal késziilt PP kompozit autdalkatrész

lathato.
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4. abra: Onerésitett PP kompozit autéipari alkalmazasa [12]

Osszességében a kompaktalasos Onerdsitett kompozitok gyartdsanak egy nagy
nehézsége akad. A kivant szal/matrix arany elérése sziik hdmérséklet tartomanyra (2-5°C)
korladtozza az eljarast, vagyis preciz berendezéseket ¢és kifinomult szabalyozast,

technoldgiat kivan.

2.2. Koextrudalt szalagok konszolidalasos eljarasa

A koextruzié alkalmas olyan termékek eldallitdsara, amelyekben t6bb, egyazon
anyagcsaladba tartozo polimer van jelen és az anyagok tulajdonsagaikban jol kiegészitik
egymast Ugy, hogy az anyagiramok nem keverednek [2]. Onerdsitéses kompozitok
esetében nagyobb olvadasponti polipropilén homopolimerre (késébb ez alkotja az
erdsitést) raextrudalunk egy kisebb olvaddsponti random polipropilén kopolimert, ami
matrixként szolgal majd. Az igy eldallitott gyartmanybdl nyujtassal készitik a kompozit
kiinduld6 anyagaul szolgdlo szalagokat. A kiilonb6zé huzési technikak a mechanikai
tulajdonsagok javitdsa miatt fontosak. A megfeleld morfologiai tulajdonsagok eléréséhez
kétlépcsds nyujtast alkalmaznak: az extruderbdl kilépd anyag eldbb vizfiirdén halad at,
majd belép a nyjtd egységbe, ahol eldszor egy kisebb, majd egy nagyobb homérsékleten
torténik a huzas. A nyujtds soran a szdlakat kontaktmodon hengerekkel és/vagy forro
levego segitségével fiitik. A koextrudalt szalagok konszolidalasos eljarasanak vazlatat az 5.
abra szemlélteti. A szalakat/szalagokat a kovetkezd 1épésben allandd sebességgel vékony
acéllapra tekercselik egyiranyll vagy diagonalis rétegeket kialakitva. Ezt a matrix olvadasi

hémérsékletén valod préselés vagy vakuumzsakos eljaras koveti [13].
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5. abra: A koextrudalt szalagok konszolidalasos eljarasanak elvi vazlata [14]

Az eljarassal 1étrehozhato kompozit keresztmetszeti képe a 6. dbran lathato.

6. abra: Koextrudalt szalagok konszolidalasaval késziilt minta mikroszképi képe [15]

Ezen eljaras kifejlesztése Peijs és tarsai nevéhez fiizodik. A technologia
segitségével készitett kompozit lapok a Lankhorst-Indutech (Sneek, Hollandia) termékként,
PURE® markanéven kaphatok kereskedelmi forgalomban [16]. Az eljaras el6nye, hogy
sz¢élesebb feldolgozési ablakot (20-25°C) enged, mint a kompaktalds, és akar 80%
széltartalmat is el lehet érni. Hatranya viszont az egymast kovetdé bonyolult technoldgiai

14

1épések, amelyek megnovelik az eldallitas koltségeit.
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2.3. Rétegeléses eljaras

A kompaktalasos és koextriziés Onerdsitett kompozit gyartds is jarhatdo utnak
bizonyult, de versenyképességiiket visszaveti a koltségességiik. A két technologia kozos
pontjait (matrix olvadaspontja folotti homérsékleten vald préselés) felhasznalva sziiletett
meg a rétegeléses modszer. Az 1) alternativa kikiiszobdli a plusz koltségeket okozd
1épéseket. Az alapanyag a koextrudalt szalagok konszolidalasos eljarasahoz hasonléan egy
nagyobb olvadasponti erdsitésbol és egy kisebb olvadaspontu matrixbol all. A 1ényegi
kiilonbséget az adja, hogy a komponensek kereskedelmi forgalomban kiilon-kiilon
kaphatok. Az eljards 1ényege, hogy a matrixot és az erdsitOanyagot rétegesen helyezik a
kétoldali flit6tt fém szerszamba, majd Osszepréselik. A megfelelé hdmérséklet és a terhelés
hatasara jon létre a konszolidacié a megolvadt matrix és az erdsitdanyag kozt. Az eljaras
elvi vazlatat a 7. dbra mutatja. Konszolidacié alatt azt értjilk, hogy a matrix mennyire

nedvesiti az erdsitdanyagot.

Matrix
rétegek

Erositoanyag §

7. abra: A rétegeléses eljaras elvi vazlata [4]

Houshyar és tarsai nevéhez fiizddnek az elsd rétegeléses eljarassal kapcsolatos
kisérletek. Kiilonb6z6 atmérdjii polipropilén szalakat alkalmaztak random kopolimer
(stirtiség p=0,905 g/cms, MFI=0,8 g/10 perc, olvadasi hdmérséklet 147,5°C, etilén tartalom
~5%) matrixszal. A kisérletek sordn a 30, 39, 50 és 68 pum atmérdji, 250-350 MPa
huzoészilardsaga, és 20-30 mm hosszi szalakat alkalmaztak. A szalatméréket optikai
mikroszkop segitségével, az olvadasi hdmérsékleteket DSC vizsgélattal hatdroztak meg. A
matrix olvadasi hdmérséklete 148°C, a szalé pedig 164°C, igy a feldolgozasi tartomanyt
155 és 160°C kozott allapitottdk meg. A préselést két Iépésre bontottak. Eldszor egy
0,2-0,4 mm vastagsagli kopolipropilén foliara tetszélegesen helyeztek hosszii PP szélakat,
¢és két teflonlap kozott a meghatarozott hdmeérsekleten 5-7 percig préselték. Ezutan 11-14

MPa nyomadson tartottak 8-10 percig. A masodik 1épésben az igy elkésziilt lapokbdl harmat
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fektettek egymasra, és az elsd 1épésben alkalmazott paraméterekhez hasonld feltételek
mellett 0sszepréselték Oket. Az igy eldallitott darabokat vizsgéaltdk szakitoszilardsag és
ktszasi tulajdonsagok szempontjabol. Az eredmények azt mutattak, hogy a szalatmérd
novekedésével a szilardsag és kuszasallosag is novekszik. A legnagyobb érték az 50 um
atmérdju szalaknal adddott. Konszolidacid szempontjabol is az 50% szaltartalmat talaltak
megfelelének, mivel nagyobb szaltartalomnal nem tudtak megfeleld atitatottsagot elérni
[17, 18].

Kutatasaik kozben figyelmet forditottak az erdsitdanyag struktirdjanak a
mechanikai tulajdonsdgokra gyakorolt hatdsdra is. Kiilonboz6 geometriaja, kézzel
eldallitott PP fonalbol szétt szoveteket vizsgaltak. A préselt lapokat az elézdekben
meghatarozott paraméterekkel készitették. Az eredmények aldtdmasztottdk, hogy a
mechanikai tulajdonsdgok jelentdsen fiiggnek a szovettipustdl. A szatén (5 fonalas,
atlaszkotésti kelme) bizonyult a legalkalmasabbnak, mivel nagy széltartalma mellett laza
szovést, és kevés helyen tornek meg benne a szalak [19]. Egyes kisérletek soran a matrixot
folia helyett szal formajaban alkalmaztdk. Az erdsitdanyag ¢s a matrix szalait
Osszekeverték, és tinemezelt struktarat készitettek beldliik, majd ilyen formaban helyezték
a présbe [20]. A szaltartalom szerepét végeselemes modellezéssel is alatamasztottak. A
VEM modell alapjan kis szaltartalom esetén a szal nem képes felvenni a terhelés nagy
részét. A végeselemes modszerrel szamolt értékek 6sszhangban vannak a kisérletek soran
kapott eredményekkel [21].

Barany és tarsai vizsgaltdk a rétegeléssel eldallitott onerdsitéses PP kompozitok
mechanikai tulajdonséagait, és azok konszolidaltsagi foktol valo fliggését. A rétegelt lapok
eldallitdsdhoz a-PP szalat és B-PP foliat hasznaltak. Kiilonbozd feldolgozasi hdmérséklettel
(150-170°C) és alland6 2 perces héntartasi id6vel, valamint kiilonbdz6 héntartasi id6vel
(2-20 perc) és allandd homérséklettel dolgoztak. Az igy eldallitott lapokat statikus és
dinamikus vizsgalatoknak vetették ald. Az eredmények azt mutatjak, hogy a hdmérseklet
nagyobb befolyassal bir, mint a hdntartasi 1d6, ha a nyomés valtozatlan. A préselési
hémérséklet emelésével javul a konszolidaltsag, igy a szakitoszilardsag novekszik, a
perforacios energia pedig csokken [22]. A 8. abra kiilonb6z6 mértékben konszolidalodott
probatestek metszeti képét mutatja be. Vizsgaltdk még a B kristdlyos modosulattal
rendelkez6 PP homopolimer matrixt, szovott PP szallal erdsitett kompozitok mechanikai
tulajdonsagait is. El0szor B gocképzot kevertek Ossze gocképzo nélkiili PP-vel, amelybol

aztan foliat extrudaltak. Az igy kapott foliat hasznaltak fel a rétegelt lapok eldallitdsara. A
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vizsgalatok eredményeként megallapitottdk, hogy a B-moddosulatnak koszonhetéen a

feldolgozasi homérséklettartomany szélesebbé valik [23].

— 500 um —

8. abra: Kiilonb6z6 mértékii konszolidacio szalerdsitésénél a) 160°C-on; b) 170°C-on [22]

Ezen kiviil végeztek kisérleteket random PP kopolimer folia és nagy orientaltsagu
PP szalbol készitett kartolt és tinemezelt paplanokbol gyartott dnerdsitéses kompozitokon
is. A kiilonbo6z6 feldolgozasi hémérsékleten (150-170°C) és hontartasi idével (1,5-10 perc)
eléallitott darabok konszolidaltsagat fénymikroszkop segitségével mindsitették. A rétegelt
lapokbdl probatesteket vagtak ki ejtédardas és szakitovizsgalathoz. Az eredmények azt
mutattdk, hogy a kisebb préselési homérséklettel és a rovidebb hontartasi idovel gyartott
lapok konszolidaltsaga nem megfeleld, mivel a matrix nem tudja megfeleld mértékben
atitatni az erdsitdanyagot. Megallapitottak, hogy a kivant konszolidacio eléréséhez a 165°C
¢és a 1,5 perc a legmegfelel6bb [24]. A 9. abra a préselt lapokbol kimunkalt probatestek

lathatoak az ejtédardas vizsgalat utan.

9. abra: Préselési homérséklet hatasa a konszolidacidra és az onerdsitéses kompozit tonkremeneteli
formajara [24] a) rossz konszolidacio; b) jobb konszolidacio; c) jé konszolidacio [4]

A kutatasok kiterjedtek az optimalis matrix anyag vizsgalatara is. Azonos erdsitdanyag €s
gyartasi paraméterek mellett kiilonboz6é polipropilén fajtakat hasznaltak, nevezetesen a-
(monoklin, a-PP), illetve szelektiv gocképzdk segitségével eldallitott P-moddosulati

(trigonalis, B-PP) izotaktikus PP homopolimert és random PP kopolimert (a-rPP, B-rPP).
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Az alapanyagok olvadasi csucshOomérsékletét az 1. tablazat foglalja Ossze. A B-PP
itésallosdga ¢és szivossdga jobb, olvadasi csucshomérséklete kisebb, mint az a-
modosulatndl, vagyis szélesebb feldolgozasi hdémérséklettartomanyt biztosit. Az
eredmények alapjan Osszességében a [-PP matrix hatdsosabbnak bizonyult, mint a rPP
matrix. A kompozit lapok eléallitisdhoz minden esetben erdsen orientdlt PP szalagokbol
sz6tt egyszerli szovet szolgalt erdsitdanyagként (névleges tomeg 180 g/m?, vastagsag 180

um, olvadasi hdmérséklet 172°C, szakitoszilardsag 465+32 MPa) [24, 25].

Alapanyag Olvadasi csiicshémérséklet T, [°C]
(DSC mérés alapjan)
a-PP 164,4
B-PP 151,5
a-rPP 142,5
B-rPP 131,3
o-PP szovet 173,4

1. tablazat: PP modosulatok olvadasi csuicshémérséklete [25]

Az erbsitbanyag geometridjatol nagymértékben fiigg a kompozit alakvaltozéassal
szembeni ellendallasa, szakitoszildrdsaga és hajlitd merevsége, tehat az erdsitdszerkezet
kialakitasanak hatdsa nem elhanyagolhatd. Az erdsitdstruktirdk szempontjabol a kotott és
a kartolt szovet vizsgalata soran kideriilt, hogy mindkett alkalmazhat6 erdsités gyanant.
Nehézséget okoz viszont a kivant erdsitd szaltartalom elérése, mivel az erdsitésben csak a
megfeleld iranyu szélak vesznek részt. A kotott tipusnal jobb mechanikai tulajdonsagok
tapasztalhatoak, mint a kartolt szovetnél [26].

Zhang és tarsai kutatdsaik kozéppontjdba PET erdsitdanyagbdl (szalag) és PET
kopolimer foliabol eldallithatd onerdsitéses kompozitokat helyezték. A kereskedelemben
kaphato PP kompozitok felhasznélési tartomanyanak gatat szab a polipropilén viszonylag
alacsony iivegesedési atmenet hdmérséklete (Tg = ~15°C) és alacsony olvadaspontja (T =
~ 165°C), ezzel korlatozva magas homérsékleten torténd alkalmazéasukat. Ezért az olyan
polimerek, amelyek magasabb Ty —vel és magasabb T, —mel rendelkeznek, az érdeklédés
kozéppontjaba keriiltek a fejlesztések soran Ezen keletkezd tr betoltésére a PET
lehetséges megoldast jelenthet, mivel ilivegesedési hdmérséklete 67-70°C mig olvadasi
hémérséklete 260-290°C kozotti tartomanyban valtozhat. Kisérleteik sordn lapos fém
keretre tekercselték a PET szalagot, a széltartalom bedllitasdra és a matrix fazis kelld

mennyiségli biztositasara kilenc matrix foliat tekercseltek hat réteg PET szalag kozé. Ily
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moddon 70 tomeg%-os szaltartalmu kompozit lapot tudtak eldallitani. A préselési nyomas
0,12-2,4 MPa, a préselési homérséklet pedig 120 és 200°C kozott valtozott. A legjobb
eredményt, megfeleld konszolidaciot 160 és 180°C kozott értek el 0,6 MPa nyomas
alkalmazasaval. A préselt lapot Gsszehasonlitottak egy, a kereskedelemben kaphat6 30
tomeg% tlivegszal tartalmti PET kompozittal, illetve kompaktalassal készitett onerdsitéses

PET kompozittal is, amely igazolta a préselt lap j6 mechanikai tulajdonsagait [27].

2.4. Szelektiv hevités

A legujabb kisérleti eljaras onerdsitett kompozitok eldallitdsara a szelektiv hevitéses
modszer. Az eljarast a korlatozott feldolgozasi homérséklet teszi indokoltta. A
matrixanyagba kevert adalék kiilsé energiaforras hatasara felheviil, és lehetévé teszi, hogy
csak a matrix olvadjon meg anélkiil, hogy hatassal lenne az erdsitbanyagra. Az eljarés
granulatumnal és lemez geometridji anyagoknal egyarant alkalmazhat6. A kutatdsok a
flités szempontjabol optimalis idd, energia és adalék mennyiség kapcsolatara fokuszalnak.
A fiitd hatas lehet mikrohullamu vagy indukcids energia. Az erdsitdanyag tartalmi
granulatum eldallitasa torténhet a matrix dmledék allapotba hozasaval (pl.: pultriuzid) vagy
porkeveréses modszerrel. Az Onerdsitett termék késziilhet froccsontéssel vagy préseléssel.
Szelektiv melegitéses modszerrel az erésitdanyag nélkiili polipropilénhez képest jobb

mechanikai tulajdonsagokat értek el [28].

2.5. Froccsontéssel feldolgozhatd, onerdsitéses kompozit elogyartmany

Korabbi szakdolgozatok és diplomamunkdk keretein beliil kisérletek folytak a
froccsontési célra alkalmas elégyartmanyok eldallitdsara. Alapanyagként a Stradom S.A.
altal gyartott 1200 dtex linedris stirliségli fekete PP multifilament és a TVK altal gyartott
Tipplen R959A PP granulatum szolgalt. Mivel az iivegszallal ellentétben a PP szdlat a
froccsontdgép csigdja nem oszlatja el egyenletesen a matrixban, eldszér a meghatarozott
hosszusagura vagott szalakat porkeverd berendezés segitségével probaltdk dsszekeverni a
por vagy granulatum formdji matrixanyaggal. A moddszer a szalak elektrosztatikus
feltoltddése miatt nem hozott eredményt. Az erésitdanyag csomodkba allt 6ssze, a homogén
eloszlas nem valosult meg, a froccsgép fuvokdja eldugult. Masik alternativa a bevonatolas
volt. Az eldfeszitett multifilamentre rdextrudaltak a matrixot. Az igy kapott bevonatolt szal

darabolasaval jott 1étre a granulatum. Ez a mddszer sem hozott atiitd eredményeket. A
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szalak homogén eloszlasa még mindig nem volt biztositott, rdadasul a szaltartalom is
csupan 10% koriilire adodott. Bar a mikroszkopi vizsgéalatok alapjan jo adhézios kapcsolat
alakult ki az erésitéanyag ¢és a matrix kozt, az elégtelen szaleloszlas és az iiregek miatt a
mechanikai tulajdonsdgok nem hoztak a kivant eredményt [28].

Késobbi kisérletek soran optimalizaltdk a bevonatoldsos gyartastechnologiat, a
froccsOntési paramétereket, vizsgaltdk a szal hosszanak a kész froccsontott kompozit
tulajdonsagaira ¢és a feldolgozhatdsagra gyakorolt hatdsat. A bevonatolashoz hasznalt
extruderszerszam tovabbfejlesztésre keriilt. Az elhuzasi sebesség optimalis értékét 10
m/percben allapitottdk meg, ami mellett a bevonat egyenletes vastagsagu lett, és nagyobb
szaltartalmat tudtak elérni. A froccsontési paraméterek valtoztatasaval tovabbi tulajdonsag
javulast értek el, viszont a matrix és a szal kozti folytonos kapcsolat még mindig nem volt
Kielégitd. Végiil a szalak megfelelé eloszlasanak biztositasat a rétegeléses eldgyartmany
alkalmazaséaval érték el. A mar emlitett mddszerrel gyartott j6 konszolidaltsagu préselt
lapok darabolasaval eléallitott granulatum alkalmas froccsontott termék eldallitdsara. A
kapott probatestek mechanikai tulajdonsagai biztatéak, jo alapul szolgdlnak a tovabbi

kisérletekhez [29].
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3. Gyartastechnoldgiai 1épések

Ebben a fejezetben bemutatjuk az Aaltalunk alkalmazott gyartastechnologiai
Iépéseket, amelyek segitségével eldallitottuk az Onerdsitéses kompozit lapokat, illetve a

késdbbi frocesontés alapanyagaul szolgald eldgyartmanyt.

3.1. Tekercselés

Az Onerdsitéses kompozit lap elkészitéséhez elsd 1épésként egy 300x300 mm-es
aluminium maglemezre tekercseléssel elhelyeztiik az erdsitdanyag strukturat egyiranyban
(UD) valamint keresztirinyban (CP). A feltekercselt erdsitd rétegek kozé a matrix
anyagaul szolgald, méretre vagott foliat raktunk, a nagy szaltartalom (~80 m%) elérése
érdekében 1-1 foliat rétegenként. Az eldkisérletek ramutattak, hogy a préselés kozben
megolvadt PET ratapad az Al lapra, aminek kovetkeztében a kompozit magrol valo
eltavolitisa nem lehetséges roncsolas nélkiil. A probléma &thidaldsa érdekében az
aluminium feliilletét teflon réteggel vontuk be a PETG-PET rendszer esetén. A PP
kompozitok gyartasa kozben ilyen probléma nem meriilt fel, ebben az esetben nem

sziikséges a teflonbevonat haszndlata. Az erGsitdanyag préselés kozben fellépd

crer

Maglemez

Menetes orso

10. abra: A tekercsel berendezés elvi abraja [29]
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A berendezés az aluminium magot adott - fokozatmentesen allithaté — szdgsebességgel
hatja egy villanymotor segitségével. A szal el6tolasat a maglemez forgéstengelyével
parhuzamos mozgést biztositd menetes orso teszi lehetdvé. A menetes orsdhoz kapcsolddo
szalvezeto elem szogsebessége is fokozatmentesen allithato egy villanymotor segitségével.
Ezen szabalyozasi lehetdségek alkalmasak arra, hogy kiilonboz6 alapanyagu (ezaltal
kiilonbozd striiségll) matrix, illetve erdsitdanyag esetén is bedllithatdo legyen a kivant
széltartalom a matrixanyag megfeleld adagolasan feliil. A tekercselést kovetden, miutan
kialakitottuk a megfeleld szdmu erdsitbanyag — matrixréteg struktarat, a maggal egyiitt
eltavolitottuk a tekercselt lapot és a présbe helyeztiik.

A széltartalom bedllitdsa a kordbban emlitett médon, rétegenként 1-1 matrixanyag
¢s erOsitdanyag felhasznalasaval tortént. Az elkészitett kompozit lapok 4 réteg
erésitbanyagot és 5 réteg matrixanyagot tartalmaztak oldalanként, ahogy a 11. 4bran

lathato.

£ —=Matrix réteg

Erdsitd réteg\:
Aluminiurr/

mag

11. abra: A kompozit lapok rétegrendjének elvi abraja

A névleges szaltartalom megallapitdsa a kovetkezd modon zajlott PP esetén: egy
darab 300x300 mm-es matrix folia tomege myjia = 4 g, az aluminium mag tdmege Mmag =
1465 g. A matrix 6ssztomegét egy folia tomege ¢€s a tekercselt lapban 1évo folidk szorzata
hatarozza meg. Ha a tekercselést kovetden mért tomegbdl kivonjuk az aluminium mag
tomegét, eredményiil a kompozit tomegét kapjuk, amelybdl a matrix tomegét kivonva az
erdsitdanyag tomegét kapjuk. A kompozit és az erdsitdanyag tomegének hanyadosa adja
meg a széltartalmat. Mind UD, mind CP erdsitésti kompozit lapok eldallitasa esetén 80
tomeg%-os névleges szaltartalmat allitottunk be. A névleges szaltartalom megnevezés
azért fontos, mivel a tekercseld berendezés fordulatszamanak és el6tolasanak allitasa
szubjektiv mddon torténik két potméter segitségével. A préselések alkalmaval eldallitott

kompozit lapok szamitott szaltartalmait a melléklet (1. /m tablazat) tartalmazza.
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3.2. Préselés

A masodik technologiai 1épés a préselés. A préselés elvégzéséhez egy
Schwabenthan Polystat 300S tipust présgépet hasznaltuk (12. abra). Az optimalisnak
adodott préselési paramétereket a

2. tdblazat tartalmazza mindkét alkalmazott anyag esetén. Az alkalmazott nyomast,
homérsékletet és idotartamokat korabban elkészitett, eltérd paraméterekkel eldallitott

probadarabok vizualis vizsgalata soran szerzett tapasztalataink segitségével allapitottuk

meg.
Homérséklet [°C] 1d6 [s] Nyomas [MPa]
PP PET PP PET PP PET
Héntartas 180 210 240 240 0 0
Préselés 180 210 240 360 5,26 5,26
Hiités 45 45 300 300 5,26 5,26

2. tablazat: Préselési paraméterek

A préselés folyamata harom részre bonthato. Els6 1épésként a kordbban tekercselt
aluminium magot a présbe helyeztik, amelyet ecléz6leg az optimalis préselési
hémérsékletre futottiink fel. Ekkor torténik a 4 perc iddétartamu hontartds, ahol a
polimernek lehetdsége van felvenni a préselési homérsékletet. Kovetkezd 1épés a préselés,
ami 5,26 MPa nyomason tortént, és a PP esetében 180 amig a PET esetében 210°C-on
valosult meg. Végiil a préseléssel azonos nyomason visszahfitottiikk a darabot, majd a kész
kompozitot a présbol vald eltavolitasa utan az aluminium magrol is levalasztottuk ily

modon két préselt lapot kapva.

12. abra Schwabenthan Polystat 300 S tipusu présgép
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A fenti 1épéseket alkalmazva allitottuk elé UD és CP erdsitéssel ellatott kompozit
lapokat ugy PP, mint PET esetében. Az eldallitott mennyiséget tekintve annyit préseltiink a

lapokbdl, amely darabszdm a vizsgalati médokhoz kelld szamu probatestet biztositottak.

3.3. Froccsontés

Az UD PP kompozit lap azon tul, hogy Onmagaban is mindsitésre keriilt —
Osszehasonlitva a CP PP, illetve az UD PET és CP PET lapokkal, elhelyezve dket a
kereskedelemben kaphat6 dnerdsitéses kompozit lapok jellemzdihez képest — a froccsontés

elégyartmanya is volt egyben.

3.3.1. Granulatum eloallitasa

Az UD PP kompozit lapokbol két 1épésben készitettiik el a froccsontésre alkalmas
Onerdsitéses kompozit eldgyartmanyt (,,granulatum”). El8szor a préselt lapot a szalirdnnyal
parhuzamosan 5 mm széles szalagokra vagtuk karos papirvagogép segitségével.
Az igy kapott ~270 mm hosszii szeleteket a tanszék kompozit laborjaban talalhato
fagyasztdo szekrénybe raktuk, ahol -30°C-os hémérsékleten taroltuk 12 oran at. Ezt
kovetden a szeletelt eldgyartmanyt folyékony nitrogént tartalmazo kettdsfali edénybe
helyeztiik, ahogy a 13. abran is lathatd, majd 5 perc elteltével egy Labtech LZ-120/VS

tipust granulal6 berendezéssel 5 mm hosszi darabokra vagtuk éket.

13. abra: PP kompozit lap folyékony nitrogénben
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A hiités azért volt indokolt, mert szobahOmérsékleten a granuldld berendezés nem tudta

teljesen szétvagni a szalagot, ahogy azt a 14. abra is mutatja.

14. abra: Szobahémérsékleten granulalt kompozit el6gyartmany

A hiités oOtlete abbol a feltételezésbdl indult, hogy a polipropilén joval az
ivegesedési homérséklete ald hiitve mechanikai szempontbdl ridegen viselkedik, igy a
granulald berendezés vagoéle el tudja vagni, ,,torni” az anyagot. Az elkésziilt granulatum
5x5 mm-es nagysaga a korabbi szakdolgozatban froccsontésre sikerrel felhasznalt méret

figyelembevételével keriilt meghatarozasra [31].

3.3.2. Froccsontés

A granulatumbol egy Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 tipust froccsontd
gép segitségével lapka probatesteket froccsontottiink. A felhasznalt szerszam 80x80 mm-
es, filmgat bedmléssel ellatott, mint a korabbi szakdolgozatban is. Az alkalmazott
technologia a korabbi technoldgiai paramétereket figyelembe véve a matrix anyagaval
keriilt beallitasra [31]. Az alkalmazott froccsontési paramétereket és a froccsontott lapka

probatestet a 3. tablazat tartalmazza.
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Ciklusidé [s] 200
Utoényomas ideje [s] 10 \

Hiitési id6 [s] 20

Csigaforgasi sebesség [1/perc] 300

Befroccsontési sebesség [mm/s] 100

Befroccsontési nyomas [bar] 1800

1.zona | 2.zona | 3.zéna | Fuvoka| Szerszam

Hémérséklet [°C] 155 155 160 165 40

3. tablazat: Froccsontési paraméterek és lapka prébatest

A froccsontés soran azt tapasztaltuk, hogy az eléimpregnalt granulatumot a
plasztifikalé egység csigaja, stabil adagsuly felvétellel fel tudta venni. Egyes darabok
esetében viszont a granulatum végein, a nem tokéletes granulalas kovetkeztében elemi PP
szalak logtak ki, amelyek Osszekapcsolodtak és megakadalyoztdk az anyag szabad

aramlésat a garatban. Ezeknél az anyagokndl tomkodo fa segitségével adagoltunk.
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4. Felhasznalt anyagok és vizsgalati modszerek

A felhasznalt anyagokat és vizsgalati modszereket az alabbi fejezetben mutatjuk be.

4.1. Polipropilén kompozit alapanyagai

A polipropilén kompozit eléallitdsahoz matrixként a Tiszai Vegyi Kombinat (TVK)
altal gyartott Tipplen R959A PP random kopolimerbdl késziilt 50 pm vastagsagu folia
szolgalt. Az alapanyag gyart6 altal megadott tulajdonsagait a 4. tablazat foglalja dssze.

Mérési szabvany Erték
Folyasindex (MFR) (230°C/2,16 kg) [g/10 perc] ISO 1133 45
Rugalmassagi modulus (hajlitasbol) * [MPa] ISO 178 1050
Rugalmassagi modulus (hazasbél) * [MPa] ISO 527-1,2 950
Huzészilardsag * [MPa] ISO 527-1,2 27,5
Nyulas folyasnal * [%] ISO 527-1,2 13
Izod iitészilardsag (bemetszett, 23 °C) [kJ/m?] ISO 180/1A 5
Lehajlasi hémérséklet (HDT) (0,45 N/mm?) * [°C] ISO 75-1,2 84
Rockwell keménység* (R skala) ISO 2039/2 78

* ISO 1873-2 szabvany szerinti froccsontott probatesteken végzett nagyszamu mérések
atlageredményei

4. tablazat: Az R959A PP fizikai tulajdonsagai [30]

Erdsitbanyagként a lengyel Stradom S.A. cég altal gyartott ujfajta nagy
orientaltsagi, 3300 dtex linedris slriiségli hPP multifilamentet alkalmaztuk. A szal
mechanikai és termikus tulajdonsagai és szalatmérdje egy korabbi szakdolgozat [31] soran
mérésre kerliltek, a késdbbiekben ezeket az adatokat tekintjiik mérvadonak.

Az elemi szal 4tmérdje korabbi mérés alapjan 40,1£1,8 um. Az elemi szalszakitd
vizsgélattal meghatarozott huzoszilardsagot €s rugalmassagi moduluszt a 5. tablazat

tartalmazza.

Maximalis ero Huzészilardsag Rugalmassagi modulus
[N] [MPa] [MPa]
Atlag 0,735+0,054 581,0+30,0 64324491

5. tablazat: PP elemi szalszakitas eredményei [31]

Az elemi szal jellemzd szakitogorbéjét az 15. abra dbra mutatja.
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15. abra: PP elemi szal jellegzetes szakitogorbéje [31]

Differencial pasztdz6 kalorimetria (DSC) vizsgalat alapjan szintén az emlitett
szakdolgozat eredményeit felhasznalva a feldolgozhatosagi hdmérsékletet megallapithato,
tekintettel a matrix és az erdsitdanyag olvadasi hdmérsékletére (16. dbra). Ennek alapjan a
Tipplen R959A PP olvadési cstcshémérséklete 148°C. Az erdsitbanyag olvadasi
csticspontja az elsd felfiitéskor 166°C, a masodik felflitéskor pedig 161°C. A hiités soran
mért kristdlyosodasi homérséklet 120°C. A matrix és az erdsitdanyag DSC gorbéit a
16. 4bra mutatja. Az olvadasi hdmérséklet terhelés alatt nagyobbra adodik. A nyomas ¢és az
eléfeszités miatt nem olvad meg a szal a 180°C-os préselés kozben. Sajnos nincs rd mod,

hogy terhelés alatt 1¢v0 erdsitdanyagon DSC vizsgalatot végezziink [31].
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16. abra: A matrix és az erdsitbanyag DSC gorbéi
(e.f.: elso felfiités, h.: hiités, m.f.: masodik felfiités) [31]

4.2. Poliészter kompozit alapanyagai

A polietilén tereftalat, vagyis a PET a részben kristalyos, hdre lagyuld polimerek
kozé tartozik. Kristalyossaganak mértéke a feldolgozds utani hiités sebességével all
Osszefiiggésben. Gyors lehiitéssel a kozel teljesen amorf, mig lassabb hiitéssel a
nagymeértékli kristdlyossag felé tolhatd el az anyag szerkezete. Az alapanyag
megndvekedett népszerlisége a PET-bol késziilt flakonok és palackok elterjedésével
magyarazhatd. Ez a folyamat kihatassal volt a PET darara is, amely tiz év alatt kozel
harmadara csokkent (2000-ben akar 1,5 USD/kg aron hozzajuthattunk) [2].

Az altalunk felhasznalt matrix anyagéaul szolgalo PETG egy glikollal modositott
polietilén tereftalat, tisztdn amorf szerkezetll termoplasztikus milanyag, amely nagy
merevséggel, keménységgel €s szivossaggal jellemezhetd. Mikroszerkezetébdl adodoan
atlatsz6, emellett nagy tisztasagu, konnyen festhetd ¢és feldolgozdsa sem {itkozik
nehézségekbe. Az anyagbol (Eastman 6763) gyartott 50 pm vastagsagl folia latta el a
matrix szerepét. A 6. tdblazat tartalmazza az alkalmazott matrixanyag gyarto altal

megadott mechanikai tulajdonsagait.
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Mérési szabvany Erték
Siiriiség [g/cm’] ISO 1183/D 1,27
Vizfelvétel [%] 1ISO 62 0,13
Szakité szilardsag [MPa] ISO 527-1,2 50
Szakadasi nyulas [%6] ISO 527-1,2 100
Rugalmassagi modulusz (hizasbol) [MPa] ISO 178 2100
Rugalmassagi modulusz (hajlitasbol) [MPa] ISO 178 2000
Hajlito szilardsag [MPa] ISO 178 68
Izod iitészilardsag (bemetszett, 23 °C) [kJ/m?] ISO 180/1A 6,2
Lehajlasi hémérséklet (HDT) (1,8 N/mm?) [°C] ISO 75-1,2 64
Rockwell keménység (R skala) ISO 2039/2 109

6. tablazat: Az EASTMAN 6763 PETG fizikai tulajdonagai [32]

Erdsitdanyagként a Formosa Chemicals & Fibre Corporation altal gyartott PET
multifilamentet hasznaltunk fel. A feldolgozhatdsagi homérséklettartomanyt a tanszék

laborjaban korabban elvégzett DSC vizsgalatok gorbéibdl allapitottuk meg (17. abra)

| PET multifilament

Tke: 195°C
Masodik feltutés:

T—— 255°C

dQ/dt [mW]

SmW

Elsé felfiités: \ /) |
263°C,271°C VY

Tr+r ~r 1. ~1r.~1r 1 1 1 1 1 "1 "1
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280

HOomérséklet [°C]
17. abra: A felhasznalt PET anyag DSC gorbéje [33]

Az er@sitdanyag mechanikai tulajdonséagait az 7. tdblazat tartalmazza. Az elemi szal

atmérdje 25,21+1,37 um.

Maximalis ero Huzészilardsag Rugalmassagi modulus
[N] [MPa] [MPa]
Atlag 0,464+0,045 930,5+70,2 12351+1551

7. tablazat: PET elemi szalszakitas eredményei [33]
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4.3. Vizsgalati médszerek

Az alabbiakban bemutatjuk, milyen eszkozoket hasznaltunk a préselt onerdsitéses

kompozit lapok, illetve froccsontdtt probatestek vizsgalatdhoz.

4.3.1. Optikai mikroszkop és pasztazo elektronmikroszkép

A négy kiilonbozo préselt lapbol, tehat az UD és CP erdsitésii PP kompozitbol,
illetve a megegyezd erdsitostruktiraval rendelkezé PET lapbdl egy-egy mintat gyantaba
agyaztunk, majd keresztmetszeti csiszolatot készitettiink, Stuers automata polirozo
berendezés segitségével. A kompozit lapok mikroszkopi vizsgélatait Olympus BX 51M
tipus optikai mikroszkép (18. 4bra) ¢és Jeol JSM 6380LA tipusi pasztazd
elektronmikroszkép (19. 4bra) segitségével végeztik. A vizsgalat kozéppontjaban a
konszolidaltsdg mindsitése allt. Az elektronmikroszkopos képekhez mintak feliiletét

vékony aranyréteggel vontuk be a vizsgalhatdsag érdekében.
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19. abra: Jeol JSM 6380LA tipusiu pasztazé elektronmikroszkép

4.3.2. Szakitdvizsgalat

A szakitovizsgalat elvégzése kozben az MSZ EN ISO 527 szabvany szerint jartunk
el. A vizsgalat soran allando szakitasi sebesség mellett addig terheljiik a probatestet
hossziranyban, amig az szét nem szakad vagy pedig a terhelés illetve a hosszvaltozas elér
egy elére meghatarozott értéket. A mérés soran rogzitjilk a probatestre hato erdt és a
probatest nyuldsat. A préselt lapok és a froccsontott probatestek szakitasat ZWICK Z020
tipusu univerzalis szakitogéppel (maximalis terhelderd 20 kN, sebességtartomany 0,001-
750 mm/perc) végeztiikk. A préselt lapokbdl 20x150 mm méretli probatesteket vagtunk ki,
melyekbdl 10-10 probatestet vizsgéaltunk PP illetve PET esetében is. A mérések

szobahdmérsékleten, 39,7% éatlagos paratartalom mellett, 5 mm/perc szakitdosebességgel
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zajlottak. A PP kompozit lapok atlagos vastagsdga 1,7+0,1 mm, mig a PET kompozit lapok

vastagsaga 1,45+1,0 mm. A jellemz6 mérési elrendezést a 20. dbra mutatja.

20. abra: A szakit6 vizsgalat mérési elrendezése

A froccsontéssel gyartott lapka probatestekbdl az MSZ EN ISO 8256:2000
szabvany szerint 3-as tipusu piskota probatesteket készitettiink egy erre alkalmas stancold
kés és golyos prés segitségével. Egy froccsontési ciklus utan gyartott lapka probatestbol,

amely két lapkat tartalmaz, hat darab piskota probatest keriilt kimunkalasra (21. abra).

21. abra: Piskéta probatestek kimunkaliasanak helye

A teriiletek meghatarozasa soran — ahonnan a probatesteket kimunkaltuk — azt
tartottuk szem el6tt, hogy a vérhato kitoltési kép (22. dbra) miatt a szalirany, a szalak
iranyultsadga pontrol pontra véltozik, amely hatassal van a mechanikai tulajdonsagokra.
Ezeket a piskota probatesteket szakitovizsgalatnak vetettilk ald, szobahdmérsékleten,

39,3% paratartalom mellett és 5 mm/perc szakitdsebességet alkalmazva. A mérési

32



Laszl6 Zsoéfia, Luketics Milan

elrendezést a 23. abra mutatja. A szakitovizsgdlatok soran a matrixanyagbdl készitett

probatesteket tekintettiik referencianak.

I | —2 3

1

22. abra: Froccsontés soran kialakul6 kitoltési kép sematikus abraja

23. abra: Piskota probatest mérési elrendezése

A mérések kiértékelését a MSZ EN ISO 527-1:1999 szabvanyban leirtak alapjan
végeztik. A préselt lapok ¢és a froccsontott termékek esetében is szamoltunk
huzoszilardsagot (om), rugalmassagi modulust (Ep) €s nyualést (€). A PP alapanyag adatait
korabbi azonos bedllitasokkal gyartott és vizsgalt értékek alapjan vettiik figyelembe. A
szakitovizsgalattal kapott eredmények atlagabol hatdroztuk meg az egyes anyagok
jellemzd értékeit. A szdmitasokat az alabbi képletekkel végeztiik:

Frnax
oy =T[MPa], 1)

ahol Frnax [N] a maximalis szakitoerd és Ao [mm?] a kezdeti keresztmetszet.
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E, =22-%1[Mpad], (2)
€78

ahol o; [MPa] az &=0,0005 relativ nyulashoz tartoz6 fesziiltség, o, [MPa] az £,=0,0025

relativ nyuldshoz tartozé fesziiltség.
=5 6], ©

ahol L [mm] a befogépofak kozotti eredeti tavolsdg, AL [mm] a befogoépofak kozotti

tavolsag novekedése [31].

4.3.3. Ejtédardas vizsgalat

Az ejtdstlyos vizsgalatokat CEAST Fractovis 7685 tipusu berendezés segitségével

hajtottuk végre (24. dbra). Az mérés soran alkalmazott beallitasok:

Ejtédarda atmérdje: 20 mm
Tomege: 23,620 kg
Magassag: 1,943 m
Maximalis energia: 450 J

A sebesség becsapodaskor: 6,17 m/s
Alatamasztas atmérdje: 40 mm
Vizsgalati hdmérséklet: 22,9°C

A mérési elrendezés képe a 25. dbran lathato.

24. abra: CEAST Fractovis 7685 tipusu berendezés
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Az ejtédardas vizsgalat eredményeib6l meghataroztuk a perforacios energia (Ep)

értekét a kovetkezd Osszefliggés segitségével:

E, :E_max[i} (4)

B | mm

ahol Enax a teljes torési energia [J], B a probatest vastagsaga [mm].

ejtotiiske

U felso befogogyuru

“ -

pe—

also6 befogogyuru

25. abra: Ejtédardas vizsgalat mérési elrendezés

4.3.4. Zsugorodas vizsgalat

A vizsgélat soran a froccsontéssel késziilt probatest elére meghatirozott helyein
(26. abra) a gyartast kovet6 1, 4, 24, 48 és 168 oraban mértiik a zsugorodast. A méréseket a
leolvasasi pontatlansagbodl szarmazo szoras minimalizalasa érdekében egy ember végezte,
Mitutoyo 500-162-20/58 toloméré segitségével. A mérés célja annak megallapitasa, hogy a
hoére lagyuld szallal erdsitett kompozit zsugorodasi viselkedése mennyiben tér el a
matrixanyagbol froccsontott azonos kiinduld méretli lapka probatesthez képest. A K betll a

folyasi iranyra vett keresztiranyt, a H pedig a hossziranyt jeldli.

26. abra: Lapka prébatest zsugorodas mérés helyei
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5. Onerésitett polimer kompozit lapok tulajdonsagai

Az alabbi fejezetben a préselt kompozit lapok tulajdonsagait foglaljuk Gssze. A

kiilonboz6 tipusu kompozitok atlagos szaltartalmat a 8. tablazat mutatja.

) Atlagos szaltartalom
Tipus
[%0]
ub PP 79+1,2
CP PP 86=+0,74
UD PET 78 *
CP PET 79*

* A préselt lapokbol két, illetve egy darab késziilt
8. tablazat: A préselt lapok atlagos szaltartalma

5.1. Optikai mikroszkop és pasztazo elektronmikroszkop

A mikroszkopi képeken jol latszik, hogy mind a PP, mind pedig a PET esetében
megfeleld a préselt lapok konszolidaltsdga. Az UD mintaknal, amelyek a 27. és 28. dbran
lathatok, nem figyelhetéek meg elkiiloniild rétegek, vagyis a kompozit kelléen homogén. A
PP lapoknal néhol felismerhetdek a szalkotegek, de nincsenek nagyobb dsszefiiggd matrix
foltok a keresztmetszeten.

g

7
|

27. abra: UD PP optikai mikroszkopi képe
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28. abra: UD PET optikai mikroszkopi képe

amelyeket a 29. és 30. dbra mutat, jol elkiilonithetéek a 0 és

b

A CP rendszereknél

alapanyag esetében. Az elektronmikroszkopi képeken

rétegek mindkét

90°-0s

"

megfigyelhetdek a szalak kozt matrix altal ki nem to6ltott iiregek, viszont a legtdbb helyen

ag.

konszolidalts

joa

épe

CP PP elektronmikroszkopi ké

29. abra:
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30. abra: CP PET elektronmikroszképi képe

Ahogy a 31. ébran lathatd, a matrix tobbségében teljesen korbe tudta venni a
szalakat, igy létre tudott jonni a megfeleld szal-matrix kapcsolat. A 32. dbra az Onerdsitett

kompozitokra jellemz6 kivald adhéziot szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy a matrixanyag jol

"o

nedvesiti az azonos anyagcsaladba tartozo erdsitdanyagot.

11 47 BES

Za kU

31. abra: Jol konszolidalt PP szalak elektronmikroszkopos keresztmetszeti képe
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1. B808 18 rm

32. abra: Szal-matrix kapcsolodas elektronmikroszkopi képe

5.2. Szakitovizsgalat

A préselt lapok szakitovizsgalatdbol szamitott eredményeket a 1. tablazat
tartalmazza 0sszevetve a matrixanyagok adatlapjan megadott értékekkel. Az tapasztaltuk,
hogy PP esetében az erdsitetlen anyag huzoszilardsagahoz képest UD PP-nél kozel 1000
%-o0s, amig CP PP-nél tobb mint 600 %-os er0sitést sikeriilt elérni. Az UD PET
meghaladta a 900 %-o0s, a CP PET pedig a 600 %-os erGsitést sajat matrixanyagahoz

képest.

R 959 A PP/UD PP/ICP | 6763PETG | PET/UD | PETICP
Fh;‘;‘;iz"“dsag 275 274.4+103 | 165,1410.4 50,0 458.6£29.0 | 301.749.9
R acaimassas] 950 3063+313 | 1700+107 2100 55284399 | 2043+345
modulus [MPa]
Nylis [%] 13,0 20723 | 238%1.7 4,0 15.0£0.5 15,7411

9. tablazat: A préselt lapok szakitévizsgalatanak eredményei

A 33. édbran a kétféle anyagbo6l kimunkalt CP probatestek lathatéak a
szakitovizsgalat eldtt, és a tonkremenetel utdn. A 34. dbra az UD-s lapok szakitdsat

szemléltetik.
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33. abra: Szakitovizsgalat a) CP PET szakitas elétt; b) CP PET szakitas utan;
¢) CP PP szakitas elétt; d) CP PP szakitas utan

34. abra: Szakitovizsgalat a) UD PET szakitas elott; b) UD PET szakitas utan;
) UD PP szakitas elétt; d) UD PP szakitas utan

A 35. és 36. abrak a PP és PET probatestekre jellemzd szakitogorbéket mutatnak.
Jol lathato, hogy a CP rétegrendli kompozit lapok hizoészilardsdga nem éri el az UD
rendszerek eredményeit. Ennek az oka, hogy a CP elrendezésben a 4 erdsitd rétegbdl csak
kettd6 terhelés iranya. A goOrbék lefutdsan nyomon kovethetd a szalkotegek

tonkremenetelébdl adodo fesziiltség ingadozasok, vagyis a szalerdsités megvalosul.
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35. abra: A PP prébatestek jellegzetes szakitogorbéi
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36. abra: A PET prébatestek jellegzetes szakitogorbéi

Az egyiranyban erdsitett PP kompozit lap szakitovizsgéalatanak kiértékelése kiilon
figyelmet kapott, mivel a korabbi szakdolgozat ezen témakdrt dolgozta fel, csak mas
szaltartalmakat vizsgalt. Az akkori vizsgalatok az 50, 60 és 70 tomeg%-0s UD PP lapok
gyartasara koncentralt, ezek huzdszilardsagi €s rugalmassagi modulusz értékeit rendezte
tablazatba [31]. Ezen eredmények mellé, egyfajta kiegészitésként a 80 tomeg%-os lapnal
altalunk mért értékek lettek abrazolva 37. és 38. abran.
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37. abra: Kiilonbo6z6 szaltartalmu lapok huzoészilardsagi értékei
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38. abra: Kiilonb6z6 szaltartalmu lapok rugalmassagi modulusz értékei

A huzoszilardsag €s a rugalmassagi modulusz esetében is megfigyelhetd, hogy a
szaltartalom ndvekedésével aranyosan ndnek a kapott értékek, amelyet az altalunk mért
érték is alatamaszt. Ennek ismeretében természetes, hogy a matrixanyag tulajdonsagain is
messze tulmutat a kompozit lap, az erdsités kétségtelen.

Az altalunk készitett CP erdsitésti kompozit lemezek mechanikai tulajdonséagaira
kiterjed6 vizsgélat azt célozta meg, hogy Osszehasonlithassuk ket a kereskedelemben is
kaphato Onerdsitéses kompozitokkal, amit a 39. és 40. dbra tartalmaz. Az emlitett

kompozitok, amelyek Pure® ¢és Curv® markanéven keriilnek  forgalomba,
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laborkoriilmények kozott korabban vizsgdlatra keriiltek, amely mérés eredményeit

felhasznaltam az abra készitéséhez [34].

350

300

250

200

150
100
50
,,mn B W BN N =

PP R959A CPPP 6763PETG CPPET Pure® Curv®
Kompozitok és méatrixanyagok

Huazoszilardsag [MPa]

39. abra: A kiilonb6z6 tipusu kompozitok hiizoészilardsaganak 6sszehasonlitasa
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3000

*
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40. abra: A kiilonb6z6 tipust kompozitok rugalmassagi moduluszanak 6sszehasonlitasa

Az Osszehasonlito oszlopdiagram tartalmazza a PP ¢és PET matrixanyagok
gyartojuk altal kozolt szilardsagi értékeit is, igy segitve az abra értelmezését. Az altalunk
eldallitott CP PP kompozittal sikeriilt megkdzeliteniink a Curv® huzoszilardsagi értékeit,
viszont a rugalmassagi moduluszt tekintve elmaradtunk att6l, amely még szembet{inbb a
Pure®-el sszehasonlitva. Ez a nagy kiilonbség az eléallitasi technologiak eltérésébol

adodik. A CP PET kompozitot tekintve lathatd, hogy sokkal jobb hizdszilardsagi értéket
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produkalt, mint a kereskedelmi termékek. Rugalmassagi modulusza pedig a Curv®

értékével egyezik meg.

5.3. Ejtodardas vizsgalat

Az ejtddardas mérés soran a CP erdsitésii kompozitokat vizsgaltuk meg, mivel UD
erdsités esetén az egyiranyban allo szalak szétcsuszdsa miatt nem célszerli vizsgalatot
folytatni.. A szabvany szerint 80x80 mm-es probatesteket hasznaltunk. Azonban az
elokisérletek sordn az ekkora probatestek tonkretétele — ezzel értékelhetd mérési
eredményhez jutds — sikertelen volt, mert a probatest nem szakadt at, vagy valojaban

szakadas helyett szalkihuzodast lathattunk, amit a piros nyil mutat a 41. dbran.

41. abra: Szabvanyos prébatest ejtédardas vizsgalat utan

Annak ellenére, hogy a probatestet leszoritd lappal szoritottuk le a probatestet 5 bar
nyomds alkalmazasaval, nem jartunk sikerrel. Mivel rendelkezésiinkre alltak tovabbi
kompozit lapok, ezért a szabvanytol eltérd, 145x145 mm méretli lapokat vagtunk ki.
Abban biztunk, hogy igy elkeriilheté a szalkihizodas és az elvart tonkremeneteli format
kapjuk vizsgalat soran. Ezen torekvéseink sikeresnek bizonyultak, a megnodvelt méretl
probatestek az elézéekkel azonos gépi beallitasok mellett kapott mennyiségek
kiértékelhetdek voltak. A vizsgalat utdni probatestet a 42. dbra mutatja. A perforacios

energia Ep=33,0+12 J/mm-re adédott.
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42. abra: Jol konszolidalt CP PP probatest ejtodardas vizsgalat utan

A CP PET probatestek vizsgalatara attérve azonban hasonld problémaba iitkoztiink,
pedig ebben az esetben is a novelt, 145x145 mm-es méretet alkalmaztuk (43. Elmondhato

tehat, hogy ezekkel a paraméterekkel nem lehetett vizsgalni a CP PET kompozit lapot.

43. abra: CP PET probatest ejtodardas vizsgalat utan
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Froccsontott probatestek vizsgalata

A froccsontott lapkakon és a beldliik kimunkalt probatesteken szakito- ¢és

zsugorodas vizsgalatot végeztiink.

5.4. Szakitovizsgalat

A kitoltési kép alapjan kiilonboz6 helyekrél kivagott piskdta probatestek

szakitovizsgalatanak eredményeit a 10. tablazat mutatja. A folyéasirdnyban kimunkalt

daraboknal a széls6 probatestek mechanikai tulajdonsagai bizonyultak jobbnak, ami annak

koszonhetd, hogy a lapka szélén dallnak a szalak leginkabb terhelési irdnyban.

Keresztiranyu esetben azért kisebbek a szamitott értékek, mert a piskdta probatest kozépso

része, vagyis a tonkremenctel helye minden esetben a lapka koézepére esik, ahol a

folyasiranyt adatok sem érik el a széleken mért értékeket.

Folyasirany | Folyasirany | Folyasirany | Keresztirany | Keresztirany | Keresztirany
bal kozép jobb bal kozép jobb

Huzoszilardsag| 3, 4 7 27,543 34,943 20,1:49 | 282439 | 30426
[MPa]
Rugalmassagi
modulus 1544,9£70 1479,6+55 1567,0+£153 1426,1£53 1438,8+67 1443,9+53
[MPa]
Nyulas [%] 8,543 7,2+1,6 12,545,7 11,549,5 15,4+12,8 11,6+6,5

10. tablazat: Froccsontott probatestek szakitévizsgalatanak eredményei

A 44

tonkremenetelét szemlélteti.

44, abra: Szakitovizsgalat a piskota probatesten a) szakitas elott; b) szakitas utan

abra a piskéta probatest szakitovizsgalathoz vald befogasit és a
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A froccsontott probatestek mechanikai tulajdonsagai nem csak az erdsitetlen
matrixhoz képest, hanem a korabbi szakdolgozatban vizsgalt kompozitokhoz hasonlitva is
kiemelkeddek. A 45. és 46. dbra szemlélteti, hogy a huzosziladrdsag esetében ~130%-ot
értiink el, a rugalmassdgi moduluszndl pedig 160%-os a ndvekedés a matrixszal
Osszevetve. A diagramokon megfigyelhetd a szaltartalom novelésével a mechanikai

tulajdonsagok kedvezdébbek lesznek.
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45, abra: Huzoészilardsag kiillonbo6zo szaltartalmaknal piskéta probatest esetén
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46. abra: Rugalmassagi modulusz kiilonb6z6 szaltartalmaknal piskéta probatest esetén
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5.5. Zsugorodas vizsgalat

szalerdsitett kompozit viselkedése eltér a matrixétol. A vizsgalt darabok zsugorodasa
szazalékosan nagyobb, mint az erdsitetlen PP-¢é, viszont a térfogatvaltozas idOben
egyenletesebb. A matrixanyag zsugorodasa a froccsontéstol szamitott 48 €s 168 ora kozotti
id6szakban nagyobb volt, ami a kompozitra nem jellemzd. A szalak préobatesten beliili
orientacidja miatt a keresztiranyu szélességvaltozasa, és az erdsitetlen anyaghoz képesti
zsugorodasa is kisebb, mint hosszanti irdnyban. A hore lagyul6 erdsitdanyag viselkedése
térfogatvaltozas szempontjabol nem hasonlithatd Ossze a kisebb hétaguldsu és merevebb

szervetlen szalakéval. A froccsontott probatestek zsugorodédsat az id6 fliggvényében a 47.

A frocesontott probatestek meghatarozott helyein mért adatokbol lathatd, hogy a

abra és 48. abra mutatja.

KE [%)]

HSZ [%]

—o— Matrix m80 —o— Matrix m80
2,5 95 |
2,0 % | | 2,0 i i —
1,5 ] - - = - g 1’5 i |
1,0 T h
v 1,0
0,5 05 -
0,0 - ‘ : : 0,0 - 1 1 \
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Meres ideje (log) [h] Mérés ideje (log) [h]
47. abra: Zsugorodas mértéke az id6 fiiggvényében KE (balra) és KH (jobbra) helyen
—o— Matrix m80 —o— Matrix m80
2,5 - | 2,5 1 T S -
2,0 l. L b : 2;0 B | - -
15+ © L 15 -
1,0 i»——*"”._. | % 110 '___i-—-of"_"‘
0,5 7 015 1
0,0 ‘ ‘ | 0,0 ‘ ‘ |
1 10 100 1000 1 10 100 1000
Mérés ideje [h] Meérés ideje [h]

48. abra: Zsugorodas mértéke az idé fiiggvényében HSZ (balra) és HO (jobbra) helyen
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6. Osszefoglalas

TDK dolgozatunk soran célul thiztiik ki, hogy nagy szaltartalmt (~80 tomeg%), jO
mechanikai tulajdonsdgu, Onerdsitéses kompozit lapokat allitsunk eld, PP illetve PET
anyagbol, amelyeket mechanikai ¢és morfoldgiai szempontbdl vizsgaltuk. Annak
megallapitasara, hogy a kompozit erésité hatdsa mérheté volt-e, az alapanyagokra
vonatkozo6an egy korabbi szakdolgozat illetve a tanszéken sziiletett korabbi eredményeket
tekintettiik mérvadonak.

A kompozit lapok eldallitdsanak alapjaul szolgaldo gyartastechnologianak a
tekercseléses €s préseléses eljarast valasztottuk. Ennek sordn két alapanyagot, a PP-t,
illetve PET-ot alkalmaztunk, anyagonként kétféle erdsitést eléallitva: egyiranyban erdsitett
(UD) és keresztiranyban erdsitett (CP) strukturat. A gyartott kompozit j6 mechanikai
tulajdonsagait csak ugy lehet garantalni, ha a préselés soran elért konszolidacid, vagyis az
erésitbanyag matrixanyaggal vald atitatottsaga kivald. Ennek elérésében a préselés soran
alkalmazott hémérséklet és nyomas volt a dont6. Az elékisérletek soran PP esetében 180°C
¢€s 5,26 MPa, mig PET esetében 210°C és 5,26 MPa adodott optimalis értéknek.

Az UD PP kompozittal végzett kisérletek tekinthetéek egy korabbi szakdolgozat
folytatasanak is, ahol 50, 60, 70 tomeg%-os préselt lapok tulajdonsigai keriiltek
meghatarozasra, ami jelen dolgozat eredményeivel kiegésziilve lehetdséget adott arra, hogy
a préseléses technoldgia és az alkalmazott anyag esetén kovetkeztetést vonjunk le a
szaltartalom hatasara vonatkozdan. Kimutattuk, hogy a huzoszilardsagi €s a rugalmassagi
modulusz értékek ardnyosan novekednek a szaltartalommal. Az emlitett UD PP kompozit
egyben a froccsontési kisérlet eldgyartmanyaként is szolgalt, amelynek eredményei szintén
illeszthetéek voltak a korabban elvégzett mérésekhez [31]. A froccsontéssel elért értékek
elmaradtak a varakozasoktol, ennek Ilehetséges okait feltairva a késdbbiekben wjabb
kisérletekkel probalunk jobb eredményeket elérni.

A szakitovizsgalatokon tul a konszolidacid vizsgalata elektron-, valamint optikai
mikroszkoppal is megtortént. A felvételekbdl megallapitottuk, hogy az erdsitéanyag és
matrixanyag kivaléoan kapcsolddik egymashoz.. A mérési eredmények tiikrében
kijelenthetd, hogy az erdsités nagymértékben javitotta a kompozit mechanikai
tulajdonsagait. CP PET és CP PP esetében is azt tapasztaltuk, hogy a huzoszilardsag a
matrixhoz képest 600 %-kal nagyobbra adodott. UD PET esetében tobb, mint 900%, mig
UD PP esetében kozel 1000% erdsités volt mérhetd a matrixanyag huzoszilardsagahoz

képest.
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A CP er6sitéssel ellatott PP és PET kompozitok mechanikai tulajdonsagainak
meghatarozasa soran hangsulyt fektettiink arra, hogy a kereskedelemben kaphato
Snerdsitéses kompozit lemezekkel (Pure®, Curv®) &sszehasonlitsuk huzoszilardsag és
rugalmassagi modulusz szempontjabol. Kimutattuk, hogy az altalunk eldallitott PP
kompozit lemez huzodszilardsagi értékeivel sikeriilt Curv®-ot megkdzeliteni, mig PET
esetében még a jobb huzodszilardsagi értéket produkalt Pure®-t is sikeriilt talszarnyalni.
Ezzel sikeriilt alatamasztani, hogy a munkank soran alkalmazott technolédgia segitségével
j6 mechanikai tulajdonsagu és jol konszolidalt kompozit lapokat sikeriilt eldallitanunk,

kereskedelemben kaphat6 €s alacsony aru alapanyagokat felhasznalva.
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7. Tovabbi megoldasra varo feladatok

Tovéabbi megoldasra vard feladatok koézé soroljuk az eldimpregnalt granuldtum
froccsontésekor bedllitott paraméterek és alkalmazott szerszdmkialakitds (gat) hatdsanak
vizsgalatat a froccsontott Onerdsitéses kompozitra nézve. Tovabba a préselt PP illetve PET

kompozit lapok rétegkozi €s tonkremeneteli modjanak vizsgalatat.
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9. Melléklet

Minta Anyag E_rc'?sités :?5::2; Szal tomeg t';ﬁ:g; Szaltartalom
neve iranya [g] [%]
[9] [q]

7Zs2 PP uD 40 155 195 79
M1 PP uD 40 160 200 80
M2 PP uD 40 151 191 79
M3 PP uD 40 145 185 78
M4 PP ub 40 159 199 80
M5 PP uD 40 151 191 79
M6 PP uD 40 131 171 77
M9 PP uD 40 147 182 81
M10 PP ub 40 163 203 80
M11 PP ubD 40 153 193 79
M13 PP ubD 40 150 190 79
M14 PP ub 40 161 201 80
M15 PP ub 40 138 178 78
M7 PP CP 40 263 303 87
M8 PP CP 40 237 277 86
M12 PP CP 40 235 275 85
M1-P PET ub 60 218 278 78
M2-P PET CP 60 231 291 79

1. /m tablazat: Préseléssel elallitott kompozit lapok jellemz6é adatai
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