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BEVEZETES

Jelen tudoméanyos  didkkori  dolgozat a  kazincbarcikai  Ongropack — Kft
rovid technologiai jellemzését, €s mechanikai, elsésorban huzovizsgalatanak eredményeit

tartalmazza.

Az extrudalassal eldallitott PVC habositott lemezek a cellas anyagok, szlikebben a cellés
polimer kompozitok népes csaladjaba tartoznak. Ezen anyagok rendkiviil kedvez6 termikus
tulajdonsagaikrol €s viszonylag nagy fajlagos mechanikai szilardsagukrol ismeretesek.
Mindezeken beliil a PVC habositott lemezek kitlinnek j6 termokémiai stabilitasukkal, tehat
tlizallosagukkal és fotokémiai stabilitdsukkal, vagyis napfényallosagukkal. Mindezen
rendkiviil eldnyos tulajdonsidgaik mellett eldallitisuk nagylizemi koriilmények kozott is
megvaldsithatd tobbféle technologiaval is. Tulajdonsagaik az adalékanyagok, stabilizatorok,

folydsito szerek, habositd anyagok segitségével jol kézben tarthatok, elére tervezhetok.

TDK dolgozatomban kiilonbdz6 extruzids vastagsagu és adalékanyag tartalommal (ebbdl
adodoan tobbféle stirliséggel) rendelkezé PVC lemezt vizsgaltam huzovizsgalat segitségével,

és hasonlitottam Ossze a hozasi tulajdonsagokat kiilonb6zd lemezvastagsag €s slirliség esetén.
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1. Irodalmi attekintés

Mi is az a polimer? Tehetjiik fel a kérdést. A polimerek koriilvesznek minket
mindennapjainkban. A szerves kémia alapvet6 részeként jelen vannak a természetben, de még
az emberi testben is. Legsziikkebb értelmezés alapjan olyan hosszlancu szerves vegyiiletek a
kémiaban, amelyek tipikusan sok ezer elemi épitéegységbdl, tigynevezett monomerekbdl
allnak. Ezek a monomerek egymashoz kotddnek elsddleges kémiai kotéssel. A természet igy
épiti fel elemit, példaul a cellulozt. Gondoljunk a legdsibb épité anyagra, a fara, ami tipikus
széalerOsitésti polimer kompozit. Az emberi szervezetben a legtobb szénhidrat tartalmu
vegyiilet, fehérjék, izmok, de még a csont is polimer szerkezetii. A legérdekesebb az, hogy
bonyolult szerkezetii polimerekkel magyarazhatd a szaporodas, az 6roklédés, az egészséget
fenntarto immunrendszer, és az azt megtamado virusok is. A mérndki polimerek ezekre a
kitind természeti példdkra tdmaszkodnak. A fémek anyagszerkezetét Osszevetve a
polimerekével, hasonld dsszetartd erdk kutatdsdval eredményeket érnek el a fémet helyettesitd
polimer szerkezetli anyagok terén. Térjiink ki a polietilén utan a legnagyobb termelésti, és
felhasznalasu poli(vilin-klorid)-ra. A PVC-bdl késziilt termékek az ipar szamara kedvezd

tulajdonsagokkal birnak [1].

1.1. A PVC Kklértartalmu polimer anyagszerkezeti felépitése

A PVC gyartas kiindulasi anyaga a kloretén, ismertebb nevén vinil-klorid. A szintetikus
polimerek 90%-anak anyagszerkezeti alapja lancszerkezeti. A legegyszeriibb monomer az
etilén két szén molekulaja kozotti kettds kotés felszakad, és molekulalanc képzésére hajlamos
lesz egy masik etilén molekulaval. Ha az etilén négy hidrogénje koziil az egyik helyére belép
egy klor molekula, keletkezik bel6le egy vinil-korid molekula. Tobb vinil-klorid molekula

kapcsolddasakor a kettds kotések felszakadasa miatt a kovetkez6 lancmolekula keletkezik:

CH: CH CH: CH—~CH: CH—=CH:

Cl Cl Cl

1. dbra.  Vinil-klorid molekula dltaldnos szerkezeti alakja [2]
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Ezen lancban minden klorral rendelkezé CH csoportok kozé egy metilén(CH;) csoport
Iép. Az elrendezddés ugy is létrejohet, hogy a klort tartalmazé CH csoportok kettesével
rendezddnek, és két rendez0dés kdzbensd csoportja metilén lesz, a kdvetkezd abra szerinti

elrendezésben:

CH: CH CH CH: CH CH—CH:

Cl Cl Cl Cl

2. abra. Avinil-klorid molekulaban a CH csoport kézé ékelddott metilén (CH2) csoport [2]

Az 3. abraban lathatd vinil-klorid molekula egy masfajta konformacidja az tigynevezett
,lab-fej” kapcsolat is kialakulhat. A vinil-klorid molekulaldnc esetében ez a leggyakoribb

szerkezet.

Cl

CH: CH CH: CH CH: CH CH:

Cl Cl

3. dbra. A vinil-klorid molekula ,,lab-fej” konfigurdcidja [2]

Lathatjuk, hogy minden masodik szénatomhoz tartozik klér. Ez az elrendezddés a PVC
alacsony kristalyosodasi foka okozza. Monomer lanc ledgazasa csupan 1%, ez jelentdséget
biztosit a PVC tulajdonsagainak, ami miatt részben alkalmazzuk is. A szakitoszilardsaga
novekszik, ridegsége és tlivegedési homérséklete nd, oldékonysaga csokken. A PVC
56,8 (m/m)% klort tartalmaz magaban. Ez a tulajdonsaga eléggé hasznos, hiszen a kozonséges
konyhasobol kinyert klorhoz konnyen hozzajuthatunk, mert elég nagy mennyiségben jelen
van (pl. tengerviz). Tengerek so készletei gyakorlatilag kimerithetetlenek [2].

A PVC egyik legfontosabb tulajdonsdga a szerkezeti stabilitasa, a vegyi-, fény- és
hohatasokkal szembeni kiemelkedd ellendllasa. HO és/vagy fény egyiittes rahatdsaval a
szimpla PVC elszinez8dik egyre sotétebb lesz az eredetileg fehér szinbdl, és bomlasi
folyamatokat is mutat. Sésav hasad le a szerkezetbdl. Ezt kiilonbféle adalékanyagokkal,
ugynevezett stabilizatorokkal kompenzaljak. Anorganikus stabilizatorok (alkaliak),
fémorganikus stabilizatorok (fémszappanok) hozzdadasaval. Az adalékanyagok a feldolgozas-

technikaban elkeriilhetetlenek [3].
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1.1.1. Polivinilklorid eloallitasa

A poli(vinil-klorid) amorf, hére lagyuld mesterséges anyagszerkezetii polimer.
Polimerizacioval allitjak el6 melyek lényege, hogy melléktermék nélkiil lancreakcidban
jonnek 1étre. Az etilén monomerhez klort adunk. A monomer vinil-klorid -14°C-on, 4bar
nyomason folyadék halmazallapotiva valik. Feldolgozasa manapsidg haromféle modon

torténik (PVC gyartas):

- szuszpenzios polimerizacioval (82%)
- emulziods polimerizacioval (11%)

- tombpolimerizaci6 utjan (7%)

Emeljik ki a Szuszpenziés polimerizaciot, a legolcsobb, leghatékonyabb, és
legelterjedtebb eljarast a PVC gyartas terén. Egy 130m* térfogath, fliggbleges reaktorban,
szakaszos keveréssel allitjak el6 kb.: 120ford./perc fordulatszamon. A reaktorba vizes fazist
¢s monomert adagolnak és a segédanyagokat is vizzel taplaljak be. A vizben lezajlik a
reakcio, ami a monomert aprd cseppekké oszlatja. Az iniciatort (pl. hidrogén-peroxidot) a
vinil-kloridban oldva juttatjak a reaktorba, majd a rendszert 5-10bar nyomas ala helyezve,
alacsony homérsékleten 60°C-on intenziven keverik, 6-12 oraig, 90%-os atalakulésig
folytatjdk. Az keverési folyamat végét, a halmazallapot kozelségét jelz6 nyomascsokkenés
mutatja. A keletkezd zagyot majd szeparaljak, homogenizaljak, sziirik, centrifugaljak, és
szaritjak. Eredményként egy lisztnél durvabb finomsagt port kapunk. Ez a folyamatiranyitas
exoterm reakcio. A felszabadult h6 kartékony hatast, ezt kézben kell tartani. Jol keverhet6
vizes kozegben ez kényelmesen megoldhato, és reaktivitasi szempontbol alacsony reakcioju
iniciatorok alkalmazésa egylittesen segiti. A 4. abran feltiintetve lathatdo a hengeres keverd
reaktor, amiben a PVC, és sok mas polimer is késziil. Meghajtasa villamos reaktorral torténik,
ami jelentds nyomaték leadasara képes. Ilyen reaktorokban torténik a szuszpenzios PVC, az
emulzidés PVC, a PP(polipropilén), a PAN(polianikril) eléallitasa is. A rektor a polimerlanc
kialakitasanak legegyszeriibb gépészeti modja [1].
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4. dabra.  Kettésfalu (duplikdtor), keverds tartdly-reaktor [1]
1) villamos reaktor, 2) hajtomii, 3) tengelykapcsolo, 4) tomszelence, 5) tengely 6) keverd, 7)

zomancozott autokldv, D) reaktor belsé atmérdje, H) hasznos magassdg

1.1.2. PVC feldolgozastechnika el6készité 1épései

1.1.2.1. PVC porkeverék és granulatum

Szinte elkeriilhetetlen alaplépés a polimereknél a keverés. A PVC torzsanyaghoz
kiilonbféle adalékok keverhetéek, ezaltal ¢érhetjik el a szdmunkra kedvezd
anyagtulajdonsagokat. A gyartocégek kiilonb6z6 alkalmazasi teriileteiknek specialis igényeit
kielégitve valasztanak alapanyagot. A tobbkomponensii tulajdonsagjavitott torzsanyag
tovabbkeriil a tényleges alakadasi technologidba, ami lehet extrudalas, kallenderezés,
froccsontés. Az adalékok lehetnek szemcsés vagy por alakuak, de paszta vagy folyadék
halmazallapotiak is. Két keverés tipusia technologiat kiillonbozetink meg a

polimertechnikéban:

- Dry-blend, azaz szaraz porkevergs, €s

- magas homérsékleten 6mledék keverés. [4]
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Elobbit szobahdmérsékleten extruderbe, frocsontdbe helyezik. Utobbi kdzvetleniil lehiités
nélkdl kertiil a feldolgozdba. Nem kizart esemény azonban, hogy ujragranuldlni, szemcsésiteni
kell a keverékeket. Keverések kémiai reakcidjukat tekintve lehetnek; diszperziv, ami
komponens méretcsokkenéssel jaro intenziv, vagy disztributiv, eloszlatd extenziv keverések.
Jellegzetes elnevezések kozé tartozik a polimertechnoldgidban, a kompaund, és a blend
kifejezés. Adott célra Osszeallitott keveréket és granulatumot kompaundnak nevezzik.
A blend kifejezés két kiilonboz6 polimerbdl 6sszealld rendszert jelent, nem figyelve azt, hogy
1étrejott-e kapcsolat a kiilonbozo alkotorészek kozott. Pl.: a polisztirol és a polifenilénoxid
keveréke homogén blendet képez. PVC por szaraz keverésére tipikusan alkalmazott

keverdgép a fluoridagyas orvénykeverd. [1].

5. dbra. Orvénykeverd alapelve [1]

A kever6ben, szakaszos nagy scbességli forgds hatasara a lebegd szemcsék
centrifugdlisan aramlani kezdenek. Alapvetd laboratoriumi kialakitdsa néhany literes, és
1000ford./perc feletti fordulattal bir. Ipari kialakitasa 1-10m3, 50m/s keriileti sebessegl.
A nagy fordulat miatt surlédas 1ép fel, hatasara 100°C-ra felmelegszik a keverék, és
konnyedén beépiilnek (bediffundalnak) a PVC porba az adalékok. Ezt kovetéen a keveréket
eloszlatjuk, majd kinyerjik. Sikeres keverés elve, hogy a keverni kivant anyagok
Osszetételben, méretben és stiriiségben hasonloak legyenek [1].

Amint azt tudjuk adalékok segédanyagok dont6 jelentéségiieck a PVC tulajdonsagaiban.
Kereskedelmi forgalomba hozatala por allagban, vagy granulatum formaban torténik.
A granuldtum 2-5mm méretli, lencseszerli vagy henger alaki szemecskékbdl all.
Az exturdaldsi eljarasbol kijové polimer szemcsézése granuldldsa tobb technoldgiaval
lehetséges. Legegyszeriibb, az extruderbdl kijové, még viszkdézus képlékeny zsinorszerli
polimert, vizfiirdén atjaratva megszilarditjak, majd szembeforgo késes hengerrel daraboljak,
felapritjak [5].
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6. dbra. A granuldlas alapelve [5]

a) extrudalt zsinorok, b) behiizé hengerek,c)szembeforgo késes henger, d) granuldtum

1.2. Polimer habok és habositasi technologiak

Polimerekbdl a legkiilonbdzobb megjelenésii és tulajdonsagh habokat lehet eldallitani, a
hab szerkezete lehet nyitott— vagy zdrt cellas, habot lehet késziteni hore lagyulo és térhalds
polimerbdl, és a hab mechanikai tulajdonsagai a gumiszeriitdl a keményhabig a teljes
rugalmassagi modulusz skalat lefedhetik. Nagy jelentdségiik van az integral, vagy struktir-
haboknak, ahol egyetlen technologiai 1épés soran alakul ki a termék belsé habszerkezete,
amely a kiilsé felilletek fel¢ haladva fokozatosan tomorré valik. Az integralhabokkal a
termékek vastagsaga és hajlitomerevsége ndvelhetd anélkiil, hogy a termék tomege megndne.
Béar habot szinte az Osszes hére lagyuld polimerbdl lehet késziteni (legismertebb taldn a PS
hab, ,,Hungarocell”), a térhalds polimerekbdl készitett haboknak napjainkban még nagyobb a
jelent6ségiik. A 7. abran lathato a két cellaszerkezet mikroszkopos felvétel alatt [6].

7. dbra Nyitott illetve zart cellik [7]
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1.2.1. Polimer hab

Olyan kétfazisu rendszer, amelyben statisztikus eloszlasu, valtozé méretli gdzbuborékok
talalhatoak polimer matrixban. Szinte az Osszes hore lagyuld polimerbdl lehet habositott
terméket késziteni, a legismertebb: PS (,,Hungarocell”), PE (,,Polifoam”). Térhalos anyagok
koziil a legismertebb a PUR hab [7].

1.2.2. A habositas lehet

* Mechanikai
» Kémiai

* Fizikai [7]

1.2.3. A habosodas folyamata

* Buborék inicializalasa
* Buborék névekedése

* A hab stabilizalasa [7]

1.2.4. Polimer hab termékek gyartasa

*Extrudalassal,
*Froccsontéssel

eZartszerszamban habositas

1.2.5. A habositasi technologiak alapjai

Ahhoz hogy habos lemezt kapjunk alapvetd 1épés, hogy az anyagszerkezetbe gazképzd
habot kel jutatnunk, ami kialakitja a kivant szerkezetet stiriiségcsokkentés céljabol. A habot

képezd gaz eldallitasi modja szerint hét £6 habositasi eljarast ismeriink.

Kémiai habositoszerek (,hajtoanyagok”). A kémiai habositdészerek finom eloszlasu porok,
amelyeket szarazon a polimerhez kevernek. Extrudalaskor, froccsontéskor, vagy egyéb
feldolgozasi miivelet soran hé hatasara a habositoszer elbomlik, mikdzben (tipusatol fiiggden)
CO(szénmonoxid), CO,(széndioxid), Na(nitrogén), vagy NHz(ammonia) gazok keletkeznek.
A finom eloszlasti por, mint a buborékképzOdés gocképzdje is kifejti hatasat. A kémiai

habosito tipusok kozott talalunk 110°C-on bomlo, és 400°C-on bomlo vegyiileteket is [1].
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Gazinjektalas. Gazinjektalds sordn nagy nyomassal No—t, vagy egyéb gazt juttatnak a
feldolgozé gépben dmledék allapotban levé polimerbe, az extruder, vagy a fréccsontd gép
hengerébe. Amint a polimer elhagyja az extruder szerszamot, illetve froccsontéskor bekertil a
froccsszerszamba, a kiils6 nyomas lecsokken, igy a polimerben levé nagyobb nyomasu gaz
kitagul, és kialakitja a polimerben a hab-szerkezetet. Ennél az eljarasnél is sziikséges

gocképzikkel elésegiteni a buborékok kialakulasat [1].

Gazfejlesztés a polimerizdacio sordn. A tomor poliuretanok feldolgozasakor izocianatot, és
poliolt kevernek Ossze sztochiometriai aranyban. Ha kismértékii izocianat felesleget
hasznalnak, és egy kevés vizet adnak a poliolhoz, CO; géz képzddik, és a poliuretanban

kialakul a habszerkezet [1].

Gaozképzodésen alapulo modszer. Szintén a poliuretanoknal hasznalt technoldgia, amely a
polimerizaciés reakcié hdjét hasznositja. A reakciodelegyhez (poliol és izocianat) alacsony
forrpontu folyadékot (klérmentes Freon, pentdn) kevernek. A felszabaduld reakciohd
elgézologteti a folyadékot, ami létrehozza a habszerkezetet. A polimerizacios reakcid
kinetikajat (katalizatorokkal) ugy kell szabalyozni, hogy a képz6dd polimer viszkozitasa
kellden nagy legyen, mieldtt az dsszes folyadék elparologna. (Kis viszkozitasu folyadékbol
nem lehet habot képezni!) Az egyenletesebb poruseloszlas elérése céljabol a rendszerhez

feliiletaktiv anyagot (tobbnyire szilikon olajat) is adnak [1].

wHabverés”. Kaucsuk latexnél alkalmazott technologia. A haztartasi habveréshez hasonldan,

mechanikusan  kevernek  levegét a  kolloid tulajdonsdgt  polimer latexhez.

A keletkezett habot kivulkanizaljak [1].

Adszorbpcios modszer. Finom eloszlasu adalékanyagok (pl. korom) a feliiletiikon jelentds
mennyiségli gazt képesek megkotni, adszorbealni. Melegités hatasara az adszorbealt gaz

felszabadul, ¢s kialakitja a porusos szerkezetet [1].

Habosithato gyéngyék. A polisztirol habgyartasndl alkalmazott modszer. A két
legelterjedtebb megoldas szerint alacsony forrpontu folyadékot (pentdn) adnak kozvetlentil a
sztirol szuszpenzids polimerizaciojakor utdlag a polimerhez. A termék kiilonallo aprd
gyongyokbdl all  (a  polimerizacidos eljarast ,,gyongypolimerizacié”-nak  hivjak).

Felmelegitéskor a meglagyuld polimert a pentan gozei felhabositjak [1].
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Ma mar szinte mindenfajta miianyagot lehet habositani a tomegcsokkentés és a
tulajdonsagok moddositasa céljabol. Az utobbi években kifejlesztett, fizikai habositoszerekkel
végzett habfroccsontést tobb valtozatban kinaljak a gyartok.

A habositas eldnye a sziikséges anyagmennyiség csokkentése és szamos 0j tulajdonsag
megjelenése vagy a meglévok pozitiv valtozasa. Ilyen a kis stirtiség, a jo ho €s hangszigeteld
képesség, a mechanikai rezgés csillapitasa, a csekély vizgdzatereszté képesség, esetleg a

kisebb nedvességfelvétel [8].

A dolgozatban vizsgadlt miianyaghabok szerkezeti felépitésiik szerint un. integralhabok,
amelyeknek a belsé rétege habszerkezetli, feliiletiik azonban tomor milanyag. Gyartasuk

extruderben torténd hasitasi eljaras soran torténik

A habszerkezetet kémiai vagy fizikai habositdszerrel alakitjdk ki. A kémiai
habositoszerek (hajtdoanyagok) por vagy granulatum formaju vegyiiletek, amelyek a
feldolgozas homérsékletén gaz alakii bomlastermékek (legtobbszor szén-dioxid vagy
nitrogén) keletkezése mellett elbomlanak, és ezek a gazok alakitjak ki a cellas szerkezetet.
A kémiai habositoszerek hatranya, hogy viszonylag dragak, és kevésbé kivanatos
melléktermékek is maradnak az anyagban. A fizikai hajtéanyagok inert gazok vagy a fel-
dolgozas hdmérsékletén gaz alakt anyagok, amelyeket extrudalaskor vagy froccsontéskor tun.
szuperkritikus  allapotban  kozvetleniil a milanyag Omledékbe vezetnek. Fizikai
habositoszerekkel konnyebb, homogénebb szerkezetli habokat lehet gyartani, jobb a gyartas
biztonsaga, és ezek a szerek olcsobbak is. A habositdszert az adagoldszivatty fuvdszelepen
keresztiil nagy nyomadssal injektdlja az Omledékbe. A gdzmennyiséget a hab kivant
stiriségének megfeleléen allitjak be. A gazt a csiga mozgasa oszlatja el az omledékben,
homogén eloszlasat a diffuzio is segiti. A hengerben a nyomast fenn kell tartani a keverék
favokan at torténd kilépéséig, nehogy id6 eldtt meginduljon a habosodds. Amikor a keverék
kijut a szabadba, a hirtelen nyomdscsokkenés kovetkeztében bekovetkezik a habosodas.

A keverékbe vitt gocképz6 ezt segiti, és jelenléte révén egyenletesebb lesz a habszerkezet [8].
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1.2.6. Habositott PVC lemezek

A normal PVC habositott lemezek, a habositott lemezek tulajdonsagainak megfelelve
alacsony stiriiségének koszonhetéen konnyiiek. Az extrudalassal eldallitott PVC habositott
lemezek viszonylag nagy fajlagos mechanikai szilardsagukrol ismeretesek. Ezek a
tulajdonsagaik az adalékanyagok, stabilizatorok, folyodsitdé szerek, habositd anyagok
segitségével kézben tarthatok, tervezhetok. Feliiletiik finoman struktaralt. A lemezek kivalod
hang és hészigeteld tulajdonsaggal rendelkeznek. Nehezen éghetdek, onkioltoak. Minden a
fém ¢&s faiparban haszndlt altalanos szerszammal konnyen megmunkalhatoak. Kivalo
tulajdonsagaiknak kdszonhetden a felhasznalasi teriiletiik kore rendkiviil széles, alkalmazasuk
gazdasagos. Elonyeik: az alacsony suly, koltséghatékonysdg, problémamentes
feldolgozhatosag, ragyogd fehér szin, sima, egyenletes, finom feliilet, onkioltodas, alacsony
vizfelvétel, vegyi anyagokkal szembeni ellenallosag, id6jarasallosag. Felhasznalasi teriileteik;
reklamtablak, kiallitasi falak, szitanyomas, digitdlis nyomtatas, stb. Iparban vezérld
szekrények ¢és asztalok, elektrotechnika, stb. Epit(’iiparban falburkolas, szendvics panelek, bel-

és kiiltéri dekoraciok, stb.[9].

8. abra Lemezmintak habos Kivitelekben

1.3. PVC lemezek alkalmazasa, gyartasa

PVC lemezek alkalmazasi kore rendkiviil széles spektrumi. A lemezek alakitasi
tulajdonsagai kozé tartoznak példaul, hogy hoéformazhatoak, hajlithatéak, vaghatoak,
laminalhaték, nyomtathatdak, vakuum-formazhatoak és hegeszthetoek. Legtobb esetben olyan
helyen alkalmaznak PVC lemezeket ahol nagy a korrdzid, és a kémiai reakciok rahatasa a
kornyezetre. Ugyanis bizonyos tipusok, szobahdmérsékleten tobb kémiai vegyiiletnek
ellenallnak. Aztan kedvezé mechanikai igénybevételiik miatt is alkalmazandok, példaul az

itésallosaguk kedvezd nyildszaroknal, egyéb lemez profilokndl. A lemezek profilozasos
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alakadasnak is alavethetok legtobbszor vakuumformazo eljarasban. Zajos kornyezetben ahol a
hallas karosodhat kivalo hangszigetelést is el lehet veliik érni. Hoszigetel6 tulajdonsagaiknak
koszonhetOen, valaszfalként, térelvalaszto-elemekként keriilnek felhasznalasra. Kivalo
fényatereszté képességekkel is rendelkezhetnek kialakitas szerint, sok helyen valtottak fel az

iiveg tulajdonsagait [10].

1.3.1. PVC lemez gyartastechnologiai

Az 1mm-nél vastagabb lapokat a muanyagiparban lemeznek nevezziik. Féltermék,
merevlemez extruzidja, gyartasi technika terén elkiiloniil a foliagyartastol. Régebben
folidkbol, rétegeik egymasra sajtolasaval értek el egyre vastagabb feliiletet, ezaltal lemezt.
Név szerint, etdzs-sajtokon, ami tobb melegithetd és hiithetd szerszdmlapokbol all. A fejlodo
technika 1Ujabb fejlesztést igényelt. Legismertebb eljaras valt elterjedté, a lemezgyartd

extrudalas, ami lentebb részletesen kielemzésre kertil.

1.4. Lemezgyarto extrudalas technologiaja

1.4.1. Lemezgyarto6 extrudersor felépitése

A leggyakrabban hasznalt lemezgyartasi eljaras, lemezgyartd extrudersoron torténik,
sz€lesrésii szerszam segitségével, a sort a 8. abra vazolja. Az adagoloberendezéstdl
kezdédden, a kétcsigas extruderbdl széles résii extruderszerszamba vezetve, onnan kilépve,
kallander hengereken keresztiil atkeriilt anyag eléri végsé lemez formdjat. A kallander
hengerek koziil a lemez, gorgds asztalra ravezetve levegdn torténd hiités hatdsara mar nem
képlékeny, és azon tovabbhaladva szobahémérsékletre hiil, ezutan lehet védoéfoliaval ellatni.
Lehuzo hengerektdl tovabbhaladva végsd alakitasok sziikségesek a lemeztermék kivant
miszaki paramétereihez. Egy széllevagd berendezésen, ami lehet flirész vagy éles késszerii
korong, a lemez két szélét levagjak megadva ezzel a szélességi méretét. Vastagsag
fliggvényében szintén flirész, vagy lemezvagd ollo darabolja a kivant hosszusagra. A
keletkezett flirészport egy gravitacidos tarold berendezés elszivja. A kész lemezterméket
oldalra eltoldé adagoloberendezés raklapra adagolja. Habos és siklemezek ugyanezen fébb
Iépéseken végighaladva nyerik el végsd, lemeztermék formajukat. A fobb lépéseken kiviil
eltéré technologiai pontok persze vannak, elvégre két kiillonbozd termékrdl van szo.

Megkiilonboztetiink habos, és siklemez gyartd extrodersort.
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8. abra. Lemezgyarté extrudersor vazlata [11]

1.4.2. Adagolo-keveré berendezés

Az extrudersor legelsd fazisat, ami egyben a legfontosabb, az adagoloberendezés és a
bele taplalt alapanyagok alkotjak. Egyszerre gravitaciés adagold, és keverd egységként
hasznalatos. Ugynevezett Wankel technologiaval miikodik, ami 1ényegében annyit tesz, hogy
két 1épcsdben négy tolcsérszerli betdplald egység taldlhat6. Ehhez még kapcsolhatd a
szinezést el6segité pigment adagolo. Ezek Gsszecsatlakozva az extruder bevezetd nyilasa elott
talalhatdo keverdbe futnak, ahol az el6irt adalékok szazalékos Osszetétel szerint keveredve
adagolodnak be az extruder gyurdcsigai kozé. Legfelsd tolcsérekbe vakuumképzo
szivohatassal jut be az alapanyag. A silébdl a benne 1évé PVC por az egyik valasztott felsd
tolcsérbe szivodik. Hasonloképpen szivassal toltddik meg a tobbi felsd adagolo is, csak a
siloval ellentétben az extruder mellett taldlhatdo allvanyra helyezett kalodakbol. A
felfiiggesztett kaloddk zsdkszerii tarolok, miknek aljat kinyitva egy iistszerli taroloedénybe
omlik a hozzéavald, amit csoveken keresztiil megfeleld adagban szivnak a tolcsérekbe. A
harom tolcsér lemeztermék fliggvényében alkalmazhatd példaul torzskeverékek, daralékok,
vagy habositoszerek adagoldi lehetnek. Egy elektromos szintérzékeld jelzi a felsd tolcsér
telitettségét ennek hatasara egy a télcsér aljan talalhaté télcsérzaro kinyilik, €s tovabbomlik az
alatta 1évo tolcsérbe az adalék. Itt mar csak kalibralt mennyiség lehet. A mennyiséget elérve a
bedmlesztd fedél visszazar, és Gjra megindul a szivas a felsd taroloba. A kalibralt adag csigés
adagolon keresztiil jut el a keverdegységbe ahol taldlkozva, a tobbi adalékkal bejut az
extruderbe. A pigmentet adagold berendezés szintén kalibralast igényel. Az adagolokban
jelzett mennyiségeket egy az extruder mellett taldlhatd kapcsoloszekrényben elhelyezet
kijelz6 mutatja. Az adagolok kalibralasa automatikus, az anyagkihozatal fiiggvényében.

A 9. dbran lathat6 egy komplett adagolo.
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Q. dbra. Gravitdcios adagolo egység [11]

Kiilon receptek taroznak az egyes termékekhez. Mas és mas, hazasitdsokkal, adalékok
bekeverésével érhetiink el megfeleld tulajdonsagokat. Torzskeverék tartalmaz kiilonbféle
stabilizatorokat, csusztatokat, emulgeatorokat, tapadasgatlokat, égésgatlokat,
szilardsadgfokozokat, feldolgozas javitokat, lagyitokat, antioxidansokat, antisztatikumokat, stb.
Ezek segitségével nyerik el a lemezek példaul 6nkioltd, vegyianyagalld, vakuumformazhato,

id6jarasallo, alacsony vizfelvevo, kedvez6 mechanikai, stb. tulajdonsagaikat.

Habositott PVC lemezeknél torzsanyag, PVC por, selejt daralék, valamint habositoszer
haszndalatos. A habositod lehet szilard illetve folyékony kivitelben is. Mindkettd név szerint
Tramaco tipust. A folyékony habositd egy kiilon keringetdvel és kalibralo egységgel ellatott
tartalybol csovon keresztiil keriil az extruderben. Altaldban 10mm vastagsag feletti

lemezeknél hasznalatos. Hozza, ha sziikséges még kiilon pigment is tarsul szinezésként.

Kemény PVC lemezeknél PVC por, torzsanyag, olykor tdrzsanyag helyett selejt daralék,
keriil az adagolokba. Lehet azonban 100% torzsanyag, vagy daralék, aranyban viztiszta

Orlemény. Itt is, ahogy a habos lemezeknél is szinvalasztékhoz pigment adagolo is miikddik.
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1.4.3. Két csigasextruder

Extruder részegységeit talan érdemesebb a meghajtasnal kezdeni. Egy villanymotor hajtja
meg fogaskerekeken keresztiil az osztomiivet, ami a két csigas kialakitds miatt sziikséges.
Extrudercsiga 1ényegében egy menetes orsd nagy menetemelkedéssel. Haromfazist kiépitést
igényel. Etetd zodéna, ide csatlakozik az adagoldberendezés, ide zajlik a betaplalas.
Kompresszios, sliritd zona, omlesztés folytatdsa, homogenizalds. Kiszallité zoéna, kisajtolas
megengedet nyomdson. Az utolsd, kiszallitd zona fontos paramétere a csigavég technoldgiai
kialakitasa. Jelen esetben kupos végl elotte tordrésszel ellatott (szakzsargonban kukoricés
végzOdésil), az adapter minél pontosabb tiplaldsdhoz. Az dmledék keverésénél két csigas
kialakitassal az extruder keverési hatasfokat, ¢s szallitdteljesitményét Ilehet ndvelni.
A kétcsigias extruder 6nallo feldolgozogépkeént, és keverd funkciot megvaldsitd eszkozként is
miikodok. Jelen esetben ezt a két miiveletet egyidejlileg hajtja végre. A 10. dbran lathato egy
kétcsigas kialakitas és a csigdk koriil taldlhatd dmledék vezetd csatorna. Az egymds mellett
1év6 csigdk forgasiranya ellentétes. Altalaban szorosan helyezkednek el egymasban, hogy a
két csiga kozott kevesebb anyag tudjon aramolni a tokéletes atdolgozas megvaldsitasanak
érdekében. Az anyag tehetetlenségénél fogva kénytelen a csigacstics felé éaramolni.
Gyurétarcsédk helyezkednek el, a folytonos menet megszakitidsaval, eldsegitve a keverési

mechanizmust és a kivant mindség elérését.

10. dabra. Kétcsigas kialakitds [11]

A csigakat az egyes szakaszain villamos flitésnek vetik ald. Hat hdmérsékleti fiitd zonat
talalunk az extruderen. Ezek héfokai az extrudalds iranyaba folyamatosan csokkennek.
A zonak kozott talalunk még azonban egy vakuumképzd egységet. Ez az egység arra szolgal,

hogy a csigdk gyarasabol adodoéan keletkezett gozoket illetve gazokat, valamint
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szennyezddéseket elszivjak. Szabadon hagyott nyildson a kezeld latja az anyag haladasat a
szerkezetben a csigdk kozott. A nyilas lezardsaval rékapcsolhaté a vakuum. A gyurdesigak
eljutatjak az dmledéket a csigavégre csatlakoztatott szlikité adapterbe (szakzsargonban eilov).
Adapter végén kor keresztmetszetli csatlakozds taldlhaté a szerszam rakapcsolasa végett.
Fontos szempont az adapter homérséklete is ezeket becsatlakoztatott érzékelok kozlik a
gépkezeldvel. Az Osszes, a technologia szempontjabol fontos adatokat példaul hdmérséklet,
anyagkihozatal, csigasebesség, szinkronallitds stb., a kezeld allitja be az extruder mellett
talalhatd kapcsoldszekrény, nyomogombokkal ellatott paneljan. Termék fliggésében mas ¢és
mas adatok sziikségesek. A kezeld a termelésiranyitotol kapott miiveletutasitas adatait kell
betaplalnia a kontrollerbe, szabalyozvan a gyartast. Mindkét lemezterméknél a kalodak
cserélésére is figyelnie kell a folytonos anyagellatas, és eldallitds érdekében. A 11. &bran

lathat6 egy Krauss-Maffei tipust eszterga, egykét helyen burkolatok nélkiil a részegységek

szemrevételezhetdsége érdekében.

il

-l

|l

11. abra. Krauss-Maffei extruder az adagoloval [11]
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14.4. Szélesrésii lemezgyarté extruderszerszam

Tovéabbhaladva az extrudersoron az adagolok, az extruder, és az adapter utin a
leglényegesebb pont csatlakozik, a szerszam, ami lemezformat ad az anyagnak. Ez az un.
sz¢élesrésti extruderszerszam. Az adapter kor keresztmetszetli anyagaramat kell leszlkiteni €s
egyenletes sikban szétteriteni, alakitani tovabb akar 2 méter széles és 15mm-nél is vastagabb
lemezfeliiletté. Kibocsajtasnal nagyon fontos a megfeleld nyomads alatt tartds az anyaghibak
elkeriilése miatt. Ezen szerszdm egyenletes feliiletli, vastagsagu, és elhuzodasmentes lemez
készitésére alkalmazhat6. Egyenletes lemezmindség alapfeltétele az egyenletes sebesség,
alland6 anyagaram a szerszam minden pontjaban, ezt szabalyozza még az ajakrések el6tt 1évo
torloléc (szakzsargonban gat). Fontos, hogy a szerszam széles rését hogyan allitjuk be, milyen
pontosan, €s finoman ezt a pontossagot két szerszamajak bedllitdsaval tudjuk szabalyozni.
Vastagsadg noveléséhez akar 90db csavart is be kell allitanunk, ez azonban szerszam méret
fliggd. Két oldalrdl az ajakrések kiilon flitést is igényelnek, melynek megvaldsitasa egy
bevezetett csovon keresztiil torténik a szerszdm két végén, amiben flitdolaj cirkulal. Ez a
temperalas, kiilon also és felsé ajaktemperalast igényelnek a szerszamok mindkét szélen, ez a
legalapvetobb hémérsékletszabalyozas a folytonos anyagaram miatt sziikséges. Az also és
fels6 ajkak maguk is cserélhetdk, kiilon-kiilon ha sziikségessé valik, az elhasznalodas, az
anyagbeégés, stb okok miatt. 14 héérzékeldt csatlakoztatnak a szerszamokra alul-feliil, amik
adatait a gyartast irdnyitd6 mar emlitet panelon, az extruder egyéb adatai mellett, kiilon funkcio
jelenit meg.

A szerszdm széle felé haladva egyre magasabb hdfokok sziikségesek szintén az
egyenletes anyagaram miatt. Példaul az adapternél 145°C-t6l indulva a széleket 175°C-ot
allitunk be. Szerszam meéretek is valtozdak ezek a méretek lemeztermék szélesség fiiggdek.
A 12. 4bran lathatd egy ilyen extruderszerszam oOsszeszerelt allapotban rajta az emlitett

allitocsavarokkal, ajaktemperalokkal, héérzékeldkkel.
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12. dbra. Lemezgyadrto extruderszerszam [11]

Az extruderszerszam szélességében, az extrudalas iranyaban nézve példaul 1250, 1350,
1500, 1700, 2150,2250mm-es szerszam is lehet. Szerszamokhoz persze az emlitett ajkak
kiilon tarolva megtaldlhatok, beszerelhetdk, felcsavarozhatok. A ,,véllfa’ kialakitast akkor
lathatjuk, ha a megallasok soran alkalmazott kijaratd, minimalis begyurddasat engedve a
szerszamba megkotddik az anyag, ami egyszeriien kiemelhetd beldle. Sziikséges hozza a
levegdn hagyott, illetve azon torténd hiilés is a szerszamszétszedést kovetden. Ugyanis
minden ilyen extruderszerszam daruval kettévehetd konstrukcioji. Felbonthato also, és felsd
részre. Mindkét részében megtalalhatdé az elosztocsatorna. Egymasra helyezve a két rész
alakado feliilete kozott halad az anyag. Az elosztocsatorna tokéletes a két rész megfeleld
passzos illeszkedésénél. Melegedésbdl adddoan az Osszeszereld csavarokon fokozatosan
htzni kell. Az elosztdcsatorna tigynevezett ,,vallfa” formajanak kialakitasa a legkritikusabb.
Két konstrukciot kiilonboztetiink meg, kor keresztmetszetli elosztocsatornas, és a négyzet
keresztmetszetli elosztast. Utobbi korszeriibb, és egyszeriibben kivitelezhetd. A ,,vallfa”’

alaku elosztdcsatorna két konstrukcioja a 13. abran lathatdo magyarazattal.
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13. dbra. Szélesrésii szerszam elosztocsatorndja feliilnézetben (két valtozat) [1]

A) korkérés elosztocsatorna, B) négyszogszelvényii elosztocsatorna

Habositott PVC lemezeknél 1égbuborék-képzddést kell elérnlink. Mar a szerszam ajak
kialakitasat ugy helyezziik el, hogy torldédast idézzenek eld az anyagban. Alsé ¢€s felsé ajkak
feliilete Osszezarva folyamatosan kozelit, emelkedik (sziikiil) egymashoz. A torlodast
kovetden az adalékokban kezd beindulni a habositd levegébuborék képzése. Tehat Iényegében
mar itt kezdddik az eltérés a habos illetve siklemezek technoldgiai pontjai, Iépései,

termékkiépitései kozott.

Kemény PVC siklemezeknél az ajkak érintkezése, kialakitdsa a szerszdm szaja felé ugy
néz ki, hogy a felsdajak anyaggal érintkezd része teljesen sima. Az also ajak azonban egyfajta
torlodast eldsegitd emelkedd (sziikiild), a végén azonban a fels sima feliilethez illeszkedd
kialakitasu. Ez a konstrukcio keménylemezek gyartasanal elkeriilhetetlen ugyanis igy kertilik

el a levegOsodést. Ezaltal egyenletes feliiletet, és keménységet.

1.45. Kallander hengerek

A Kallander hengerek lényegében hiité-fiité hengerek. Lemezgyartd extrudersorban
példaul harom hengert egymason fiiggélegesen elhelyezkedve taldlunk. Olykor az als6 és
kozépsO henger rései kozott elhelyezett harom-hdrom egymason 1évd vizszintes hengerrel.
Funkcidjukat tekintve a lemeztermékek egyenletes sima feliiletét adjak meg. sebességiikkel,
és egymas kozotti résiikkel lemezvastagsagot szabdlyoznak. Hutd-fiité folyadék talalhatod

benniik, amik a lemezgyartasnal hely szerint az alsé alacsonyabb, a kdzépsd koztes, a felsd
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magasabb hdmérsékletet tulajdonit maganak. Az alsé és kozépsé hengernél belépve ugy
fiizziik be a lemezeket, hogy a felsé hengerrdl haladjon tovabb. Csatolhatéak hozza mas
hengerek is illetve foliatarolok. Ezek a kasir, és a laminald folidk lemezre torténd
ravezetésehez sziikséges hengerek. A kallander hengerek egyiitt kezelhetdek, egy a sor vége
fel¢ talalhato lehtizohengerekkel is, de csak sebességben. Valamint mozgathato a hengersor és
a gorgds tovabbitd egység eldre és hatra. Egy a hengerekhez tartoz6 kontrolalod szekrényen
tudjuk valtoztatni nyomdgombok segitségével, példaul a rések novelését csokkentését, eldre
hatra mozgatast, stb. Az extruder mellet taldlhatd kijelzds vezérlén szintén allithatdak, a
lehuzo egységgel egyiitt, példaul a h6fokok és sebességek. A 14. dbran lathato egy kallander
hengersor. A képen lathato allapotban egy a siklemez eldallitdshoz hasznalatos hengersor

lathato.

14. abra. Kallander hengerek [11]

A kotel segitségével befiizott lemezt lassitani, gyorsitani kell a csigdk anyagkihozatala a
kallander hengerek és a lehtizohengerek sebességének fiiggvényében. Ezek a végtermék
szempontjabol 1ényeges 1épések. A hengerek tovabbitdsa utan a hozzajuk csatlakoztatott,
velik egylitt elére hatra mozgathatd gorgds asztalra kerl a lemeztermék.
Itt szobahdmérsékletre hiil, és mar csak alakadasi munkalatok sziikségesek. A 15. 4bran a
lemez extrudalasat és hengerlését mutatja, valamint kdzvetlen utdna a 16. abran a feliilrdl

tovabbitott gdrgds asztalu levegdn hiités lathato.
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15. dbra. A PVC lemez hengerek kizé fiizése

16. dbra. Levegon torténd hiités gorgos tovabbitokkal

Kemény  PVC  siklemezeknél, a keménylemez  eldallitaisdhoz  Osszeszerelt
extruderszerszambol rogton flizziik a hengerek kéz¢é a még képlékeny lemezeket.
Azzal a céllal, hogy teljes vastagsagaban szamottevO hiités nélkiil elérjék a keménységet,
egyenletes feliiletet. Ho6fokonként alulrdl felfelé, példaul 75, 80, 85°C-okat allitanak be, ez
azért novekszik, hogy meggatoljdk a hengerre tapadast. Az alap keménylemez nem
kiilondsebben igényel egyéb formaldst. Vannak azonban ugynevezett kasirozott, és laminalt

foliaval ellatott valtozata keménylemez terméket is.
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Habositott PVC lemezeknél a haboslemezekhez sziikséges ajkakkal beszerelt szerszambol
rogton hat darab hiitéhenger koz¢ keriil a lemez. A hitdé egység alul-feliil harom hengerbdl
all. Benniik hiitdviz cirkuldl. Ennek a hiitéegységnek a feladata, hogy a habosodé lemezen két
szilardabb réteg képzddjon alul illetve feliil. Koztik pedig a habosodd anyagszerkezet
megmaradjon. Ez utan a 1épés utan a harom kallander henger jatszik szerepet. Példaul 65, 70,
75°C-ok felfelé haladva a hengerek hdmérsékletei, ratapadas gatlas érdekében. Méretfiiggden
folyékony vagy granulatumszer(i habosité alkalmazando. Idéigényes, és nagyobb odafigyelést
igényel. Ugyanis a lemez nem megfeleld beallitdsok nélkiil 6sszeeshet, ami annyit tesz, hogy
a habositott réteg a két szilarditott réteg kdzott veszit vastagsagabol. A 16. abran lathato egy
haboslemez exturdalas oldalrol. A nagy hengerek elé rogzitett hiitdhengerek a vizbevezetd

csovekkel, és a megszokott gorgds tovabbitas.

16. abra. Haboslemez extrudalds
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1.5. A lemezgyartosor végtermékké alakito egységei

A tovabbitd gorgén lefutott lemez szobahdmérsékletre hiilt. Ezt kovetden mar csak annyi
a teendOnk, hogy kialakitsuk a kivant lemezterméket méretire. TObb alakado. korrigald
részegységbe kell bevezetniink a lemezt. Funkciojuk kiilon-kiilon vezérlést karbantartast

igényel. Azonban kiviilrél egy teljes egységnek tliinnek. Ezek sorban a kovetkezok;

Vastagsagmérd berendezés
Védofolia biztositd
Lehuzo hengerek

Darabol6 egység

YV V V V V

Flrészpor elszivo és tarolod

> Rakatol6 egység

A Vastagsagméro berendezés egy érzékeldvel ellatott paztdzo berendezés. Elindul a
lemez bal oldalatol, (az extrudalas irdnydban nézve) és elkezd pozitivbol a nulla érték felé
szamolni. Mikor elérte a lemez kozepét nulla értéktdl minusz érték felé szamol. A széresrésti
szerszamokon is megtalalhato a nulla érték kozépen. Az érzékeld kijelzén mutatja, hogy hol
vastagabb illetve véknyabb a lemez. A kezel6 ezaltal tudja beazonositani a szerszamon, hogy
melyik helyen kell az A&llitdcsavarokon huzni vagy engedni. A levagott lemezmintan
atlagvastagsagot nézve és mérve, valamint a kijelzé adatai is mind rendelkezésre allnak az
allitasokhoz. Talalhaté még tovabba a mérdegység felett egy fényérzékelds kamera, ez jelzi
majd a rakodoegységnél sipold hanggal, ha valamilyen hibat talal a feliileten. Legyen az

barmilyen szennyezddés, anyaghibabdl adodoan példaul lyuk, foliahiba, stb.

A kivant vastagsag elérése utdn Védofoliaval 1atjak el a majdnem kész lemezterméket.
Egy foliatarolorol lehuzzék a foliat levezetve a lehuz6 hengerek koz¢, ugy hogy a lehuzo
hengerek kozott rasimuljon. Folyamatosan fogy a védéfolia a lemez sebességével egyiitt.
Cserélgetni kell daru segitségével. Lényeg hogy megvédje a feliiletet a kéroktol,

szennyezddésektdl. Olykor irdsos magyarazatképpen pluszban ragasztos csikfolia is kertil ra.

A Lehuzohengerek 0Osszekottetésben allnak a mar emlitett kallander hengerekkel.
Egyiittes feladatuk a lemez sebességének beallitasa, tartasa. Két par lehuzo Osszezarasaval a
kozéjiik beflizott védofoliaval ellatott lemez két szélét levagjak. Haboslemezeknél pengével
kb 3mm-es vastagsagig. Keménylemezeknél pedig egy kor alaktl késsel. Ezek a
vagoberendezések a két lehtizd hengerpar kozott talalhatok. Itt talalhatd még egy festékfujo

berendezés is, ami a védo6folidra ranyomtatja a lemez nevét €s méreteit.
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Darabolé egység felépitésében két széllevagd korfiirészbdl, egy darabolod korflirészbol,
¢és egy lemezvago ollobol all. A paramétereket az egység mellett talalhatd vezérlészekrény
paneljan lehet betaplalni. Szélességi, hosszusagi méreteket. Ezen méretek fliggvényében a
firész, vagy ollo pozicionalhato. Ahogy a lemez tovabbitédik a goérgdkén megfeleld
vastagsag ¢s feliilet elérése utan altalaban filcel elhelyezett jelolés utan latja, a darabolot, és
rakatolot vezérlé munkés, hogy mehet a termékre a védofolia, valamint tovabb a raklapra.
Lemezvastagsag fiiggd, hogy flirész vagy oll6 sziikséges a daraboldshoz. 3mm-nél vastagabb
habos lemezeket mar darabold flirész vagja méretre, alatta azonban az oll6 (szakzsargonban
giotin). Keménylemezeknél 2mm-ig ollo, e méret felett pedig flirész darabol. Selejt érkezése
esetén kisebb méretekre daraboljak sziikségszeriien a lemezeket és munkasok teszik félre
raklapra, hogy onnan targoncdval a daraboloba juttatva ledaralédjon, valamint

ujrahasznositodjon egy kovetkezd ugyanolyan termékben.

El kell tdvolitanunk egy Fiirészpor elszivo és tarolé egységgel a flirészport. Fontos,
hogy a keletkezett por ne keriiljon a termékre, ugyanis akkor nem felelne meg az elvart
eléirasoknak. Lényegében hdztartasi porszivohoz hasonlit csak monumentalis kivitelben és
sok-sok porzsakkal. Motoros meghajtasu nagy erejii szivoerd kiszivja a flirészek koré erdsitett
burokbdl a port, allitott porzsadkokba. Ezeket a porzsdkokat megrezegteti egy rezgetd gép €s a
por a gravitacio hatdsara lepereg a részegység aljara erdsitett négy zsakba. Ez a por azonban

mar nem Ujrahasznosithatd, hiszen tobb egységben szennyezddott.

A méretre vagott védofolidval ellatott, flirészportdl mentesitett lemeztermék egy
Rakatol6 egységhez ¢ér. Ez is lényegében egy gorgds asztal. Beallitd panelon kézi
potméterekkel lehet a gorgdk sebességét valtoztatni. Erre az asztalra érkezik terelokon at a
lemeztermék mellett a szélhulladék is. Az asztal végén, ami egyben az extrudersor vége is,
egy Utkozo taldlhato. A lemez iitkdzik €s beindul a rakatold. Kozvetleniil mellette taldlhato
egy raklaptartd asztal. Pneumatikus kapcsolokkal ellatva, az egység az egyik szélhulladékot
felemeli és eltolja alatta a terméket a raklapra. Letéve a szélhulladékot a visszafelé halado
tolorész egy billendkar altal a masik oldalon talalhato szélhulladék taroloba dobja. Oldalra
tolas segitése végett talalhatdbak a gorgdk kozott, csapagygolyokat tarold fém lecek.
A raklaptarté asztal fokozatosan ugy helyezkedik a sulyt és a lemezvastagsagot érzékelvén,
hogy egymadsra csusszanak a lemezek. Tovabba még egy darabszamlalo késziilék, ami kozli a
raklapra keriilendd lemezek szamat. Az {itkozéseket szdmolva mutatja értékeit. Hibas termék
esetén az emlitett kamera észrevételét itt jelzi egy sipold hang. A rakatolot vezérlé munkas

atvizsgalja a terméket, és ha tényleg nem megfeleld, akkor a selejtek kozé helyezi.
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1.5.1. Az elkésziilt lemeztermék

Az extudersorrol lekeriilt késznek tekintett lemez, még korant sem késziilt el.
Ennyi tiizetes 1épés, alakadas utan is, gondos odafigyelést, raktdrozast, mindsitést igényel.
A rakatolo egységnél figyelni kell a megfelelo feliiletet, méretet, szinarnyalatot, stb.
Feltéve, ha a vevd is magas igényeket, mindségi elvarasokat tiiz ki célul. Raklapok
elokészitése utan pontosan figyelni kell a rakeliil6 lemezek darabszdmara. Feliileti hibak
esetén, olykor a védoéfolia hibdinal, alsé feliilet csikozddasakor selejtbe keriil a termék.
A selejteket késsel 0sszevagjak, 0sszetorik €és mehet a daraloba. Ahol kiilon-kiilon megfeleld
daralékként majd visszaforgatjdk a termelésbe. A munkasoknak raklaponként jelezni kell az
adatokat, amik az atlagvastagsag, koztes vastagsagok, atlok, szinek, stiriségek, stb. Iehetnek.
Mindezt egy adatnapléban. Idékozonként a lemezekbdl kivagott mintdkon kell végezni
méréseket. A lemez vastagsagot tolomérével mérni kb. 10cm-enként, majd atlagvastagsagot
szamolni, a minta hossziisagat mérdszalaggal lemérni, €és a szélesség adott értékét figyelembe
véve térfogatot szdmolni. A mintadarab stlyat elosztvéan a térfogattal megkapjuk a stirtiséget.
Ez az érték viszonyitasi alapul szolgal a termelésiranyitdsi lapban szerepelt értékhez. PDA-S
késziilékkel lehet szindrnyalatokat, szinmélységeket, attetszoséget, stb. mérni. Elvaras szerint
a lemez kozepén vagy még a két szélén is. Mérések, ellendrzések arra szolgalnak, hogy
folyamatosan ellendrizziik a termékeket. Eszrevett hibak, problémaék korrigalhatoak legyenek
még 1dOben, elkeriilve ezzel a vevd feloli reklamaciot. Ha teljesen megfelelnek a
koriilmények ¢és az értékek, lehet csomagolni a raklapokon a lemezeket. Majd kinyomtatott
cimkékkel ellatni, ami a 1ényeges adatokat tartalmazza pl. méretek, vevo, gyartasi szam, stb.
Az 5S termelésiranyitasi rendszernek megfeleléen az ilizembe minden elvarads szerint
hozzaférhetoségben a helyén megtaldlhatdo. A becsomagolt felcimkézett termékeket
targoncakkal helyezik a raktarba. A lemeztermék ilyenkor tekinthetd teljesen késznek.
A raktarban varva a vevd kamionjait még egy fontos dolgot meg kell megemliteni. Mégpedig
a fény bejutasat a raktarba. Koztudott hogy hosszitavon a fény hatasanak kitett PVC veszit
tulajdonsagaibol. Példaul sésav csapddik le beldle, és adalékaiban is valtozhat. Lemezeknél

altalaban a hullamosodas, 0sszesiilés jellemz6 a nem megfeleld raktarozas miatt.
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1.6. Miianyagok hizoészilardsaganak meghatarozasa

A mitianyagok huzovizsgalata ekvivalens a szakitovizsgalattal fémek esetében. Eltérés az
eszkozparkban és a vizsgalati koriilményekben van. Ervényes persze rajuk is, ami a fémekre
vonatkozik, de a miianyagokra jellemz6 a viszkoelaszticitds azaz késve-rugalmassag miatt a
huzas sebességének kifejezetten nagy hatdsa van a szakitogorbe alakjara. A vizsgalatok
eredményét a hdmérséklet is jelentdsen befolyasolja.

A fémekhez képest nagysagrendekkel nagyobb nyulds a huzasi tulajdonsagok
meghatarozasara szolgaldo szakitogép konstrukciojait modositja. Eltéréd anyagmindség
polimerek huzévizsgalatanak eredményei csak a vizsgalati koriilmények azonossaga esetén
hasonlithatéak 0Ossze. Ezért kifejezetten nagy jelentésége van a szabvanyban rogzitett
feltételek betartdsanak és kozlésének. Huzovizsgalat sordn a szabvanyban leirt geometridju
probatestet két végénél befogva, meghatarozott mérési koriilmények (szakitisi sebesség,
hémérséklet, nedvességtartalom) mellett egytengelyli huzo igénybevétel alatt szakitjuk el,
ekozben mérjik és regisztraljuk a hosszvaltozas fliggvényében fellépd huzoerét. Valamint
meghatdrozzuk az anyagok egytengelyli huzd igénybevétellel szembeni ellenallasaikat.
Segitségével meghatarozhatjuk az anyag rugalmassagat, szilardsagat, alakvaltoztatd

képességét, szivossagat jellemz6 anyagjellemzoket [12].

1.6.1. Miianyagok szakitodiagramja

Ahogyan a fémeknél, a mlianyagoknal is egytengelyli huzo igénybevétel soran mérjiik a
probatestre hatod erdt €s a nyulast. Szakitd diagramot készitiink, majd megadjuk a szilardsagi
mérdszamokat. Miianyagok esetén a huzovizsgalatbol kiszamolhatdé mérnoki fesziiltség-
nyalast nem R-el, hanem o&-val jeloljiikk. Miianyagok esetén tipikus szakitogorbe alakokat a
17. abra mutatja. Rajta az eltér6é viselkedésli anyagszerkezetli miianyagok betiivel kiemelt és
feltiintetett magyardzataval. Megfigyelhetd a duroplaszt (a) és az amorf és részben kristalyos
termoplaszt (b, ¢, d) anyagok és a hozzajuk tartozé kikovetkeztethetd alakvaltozasuk alatt
torténd plasztikus deformaciok. Az amorf és részben kristalyos termoplaszt polimerek
szemmel lathato szivossagot mutatnak. Az alakitasi keményedésre hajlamos miianyagoknal
(c) megallapithato hogy a szakitasukhoz sziikséges eré nagyobb, mint a folyast eredményezd
tényezd. Lagy miilanyagok (d) alakitdsi keményedést nem mutatnak naluk folyashatar nem

adhat6 meg [12].

27



Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

a) ndeg anyagok

b-c) folyashatarral rendelkezo
szivos anyagok

d) folyashatar nélkiili
szivos anyagok

— ' : : >
€18 ®Ba & %1 B B¢ ®®p FBa Nyilas. e
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17. abra Eltérd viselkedésii miianyagok huzodiagramjai és a nevezetes pontok jelilései [12]

1.6.2. Miianyag szakitédiagramok anyagmindség szerint

Mint ahogy a szakitodiagramokbol is lathattuk, a polimerek estén is akarcsak a fémeknél
eltérd jellegzetes diagramokat kiilonboztetiink meg. Kiilonb6z6 miiszaki és tomegmiianyagok
huzodiagramjait a 18. dbra mutatja. JOl lathaté hogy a miianyagok az acélhoz képest két
nagysagrenddel kisebb modulustiak lehetnek a nytldsuk viszont tobb szazszoros lehet.
Jol lathatd, hogy mennyire eltéré viselkedést mutatnak az egyes polimer tipusok. Vannak
olyanok, amelyek azonos koriilmények mellett ridegen tornek, de akadnak olyanok is,
amelyek nagy nyulast képesek elviselni teljes tonkremenetel nélkiil. Példaul a (PS) polisztirol
jellegzetes rideg nyllasa csupan néhany szazalékos, 80MPa htzoszilardsagn. Utésallo
kopolimer ABS (akrilnitril-butadién- sztirol) nagy polisztirol nagy szilardsagat a butadién
polimerlancba torténd beépiilésével, rugalmassaggal kombinalja. A PE (polietélen) szivos
tomegmiianyag. Az LDPE szivosabb miianyag, mint a HDPE Szakadasi nytlasa akar 800% is
lehet [12].
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18. dbra

1.6.3.

A milanyagok huzovizsgalatara vonatkoz6 MSZ

Egyes polimer tipusok tipikus szakito gorbéi [12]

A huzévizsgalatbo6l meghatarozhaté mechanikai jellemzok

ISO 527-1:1999 szabvany a

huzovizsgalat soran mérhetd jellemzok pontos értelmezését adja meg. Az eltéré htizodiagram

alakok miatt a jellemzd szilardsagi értékek eltéré helyen vannak, de értelmezésiik azonos.

A szabvany huzofesziiltségnél G jelolést hasznal a fémeknél elterjedt R jel6lés helyett.

A huzovizsgalat eredményeként az adott mérési koriilményekre vonatkozéan megkapjuk az

anyag erd-nyulas (F-Al) gorbéjét. Ezt at lehet skalazni mérnoki fesziiltség—relativnyulas

(0-¢) gorbévé (20. abra): az erd tengely helyén a mérndki fesziiltséget (G[MPa]) megkapjuk,

ha az er6t (F [N]) osztjuk a probatest kiindulasi keresztmetszetével (Ao[mm?]): [13]

F
c=— |MPal,
A[ ]

0
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€M
&B €18

20. adbra  Miianyagok huzdasi jellemzdinek meghatdrozdsa (MSZ I1SO 527-1:199) [13]

6y folyas hatar: azaz elsé fesziiltség, amelynél a nyulas a fesziiltség ndvekedése nélkiil
novekszik. A gyakorlatban bizonyos polimereknél fel sem 1ép a folyas jelensége, masoknal
tobb 100 %-os folyasi alakvaltozas kovetkezhet be, amelyet a probatesten nyakképzddés és

szerkezeti atalakulas kisérhet. A folyast bizonyos polimerek esetén az Un. fesziiltség fehéredés

jelezheti [12].

6v huzoszilardsag: a maximalis erd és a kezdeti keresztmetszet hdnyadosa. A maximalis erd

elérésekor az anyag a leggyengébb pontjaban helyileg instabil allapotba kertil, ezen a helyen
megkezdddik a keresztmetszet kontrakcidja, helyi keresztmetszet csokkenése. A folyamat

folytatodhat nyakképzddéssel, vagy hirtelen szakadassal [12].

6 szakitoszilardsag: a szakadaskor mért erd és a kezdeti keresztmetszet hanyadosa.

A fesziiltség-relativ nyulas diagram segitségével az alakvaltozasi mutatoszamok is

meghatarozhatok [12].

6, huzéfesziiltségx-szazalékos nyulaskor: ez tulajdonképpen ,,egyezményes folyashatar”
megfeleldje. x szazalékos nyulashoz tartozo fesziiltség. Mindig kisebb kell legyen, mint a
huzoszilardsaghoz tartozo nyuléds. Sziikség csak akkor van rd ha a vizsgédlt miianyag ha

vizsgalt milanyag folyashatarral nem rendelkezik [12].
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A milanyagok vizsko-elasztikus és releaxacios viselkedése miatt a nytlasi jellemzoket (€)
csak a terhelés kozben mért értékek alapjan hatdrozzuk meg. Folyashatar eldtti és

folyashataron tali nyulasokat kiilonbdztetiink meg [12].

A névleges nyulas (&): a folyashatar meghalado fesziiltségértékekhez tartozd nyulasokat a

befogopofak kozotti tavolsagra vonatkoztatva értelmezziik.

e= 2 100 [%]

L,

ahol Lo a befogépofak eredeti tavolsiga mm-ben. Al a befogdpofak kozotti tavolsag
novekedése mm-ben [13].

Nyulas a folyashatarnal (€y): valodi folyasi pontban mérhetd nyulas.

Néveges nyulas a huzoszilardsagnal (€v): a huzoszilardsag pontjaban mérheté nyulas.

Ez azonban csak a folyashatarral nem rendelkez6 mlianyagoknal értelmezett.

—-L
St :—ML 0 -100 [00].,

0

ahol Lo a probatest vizsgalt szakaszanak eredeti terheletlen hossza, Ly a probatest vizsgalt

szakaszanak a maximalis er6nél mért megnyult hossza [13].
Névleges szakadasi nyulas (€g):

L,-L
£q :%-100 [%)],

0

ahol Lg: a probatest vizsgalt szakaszanak a szakadaskor mért megnyult hossza[13].
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1.6.4. Miianyagok szakitasara alkalmas eszk6zok és berendezések

1.6.4.1. Elektromechanikus anyagvizsgalo gép

Az Instron elektromechanikus anyagvizsgald rendszerei atfogd ¢és koltséghatékony
megoldast kindlnak a mechanikus anyagvizsgalatok kovetelményeinek kielégitésére.
Alkalmasak az alapvetd szakitd és nyomodvizsgalati feladatok elvégzésétol, egészen az
Osszetett méréstechnikai igények kielégitéséig, valamint ciklikus-, relaxdcios- és kuszas
vizsgalatokhoz.  Kapacitastartomany tekintetében széles skala  (0.5kN-  600kN)
allrendelkezésre. Az Instron 5500 digitalis elektronika vezérli a vizsgalorendszert és gyijti az
adatokat, melyhez axidlis pozicid, terheléerd-vezérld és adatgyiijté csatornakkal rendelkezik.
Az elektronika ellatja a probatest védelmét az elOvalaszthato hatarterhelés tallépésével
szemben. Automatikusan felismeri és kalibralja a jelatalakitokat, az eréméré cellakat, stb.
A rendszer alkalmas valamennyi vizsgalati paraméter eltarolasara és késébbi betoltésére.
A gép vezérelheté manualisan, a vezérl6panelrdl (konzolrol), vagy a BLUEHILL szoftverrel.
Barmilyen vizsgalat kompletten végrehajthatd PC-rdl (kezdve a beallitasok elvégzésétol az
eredmények kiértékeléséig). A mért adatok statisztikai kiértékelését, tarolasat, komplett
jegyzOkonyv formatumu kidolgozésat (szakitddiagram, mért €s szamitott adatok, datum,
vizsgalatot végezte, vizsgalat paraméterei stb.) a szoftver automatikusan elvégzi. A szoftver a
mért alapadatokbol képes tovabbi kb. 1000 mechanikai jellemzé automatikuskiszamitasara

(pl. fajlagos nyulas, Young-modulus, Poisson-szam, szakitoszilardsag, stb.) [14].

Kiegészitdk mechanikai anyagvizsgalatokhoz:
e Befogok (mechanikus, pneumatikus, hidraulikus),
e Vezérld, adatgylijto-, kiértékeld szoftverek,
e Klimakamrak, ¢s kemencék (-150°C +1500°C héfoktartomanyban),
e Finomnyulas-mérék (felcsiptethetd ¢és érintésmentes — video extenzométerek,

automata extenzométerek, biaxialis extenzométerek)

A millanyagok huzasi jellemzdinek meghatarozasahoz alkalmazhato asztali kiviteld,
INSTRON 5566 tipusu szakitogép lathato a 21. abran. Amely korszeri 10kN terhelhetdségli
szakitogép milanyagok vizsgalatdra. Kétoszlopos asztali kivitelezés 0Osszetettebb
anyagvizsgalati feladatok végrehajtasara, kutatasi fejlesztési célokra is alkalmas (habok
vizsgalata, ciklikus vizsgalatok, terheléstartas, hiszterézis vizsgalat, automatikus probatest

védelem, statikus és ciklikus eldterhelés stb.) [14].
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21. abra. A dolgozat méréseihez alkalmazott INSTRON 5566 tipusu szakitogeép

1.6.4.2. Altalanos polimer hizé prébatestek adatai

A polimerek egyik sajatossaga, hogy a szakitodiagramjuk, és igy a beléle meghatarozhato
mechanikai jellemzdik fliggnek a probatest alakjatol és méreteitdl. A gyakorlatban kor és
téglalap keresztmetszetii probatesteket alkalmaznak, polimer anyagoknal a téglalap
keresztmetszet terjedt el jobban. Ennek geometriai méretei is az anyag tipusatol fiiggden
véltoznak. Arra, hogy egy adott anyagnal melyiket kell hasznélni, az MSZ EN ISO 527-es
szabvany tartalmaz elGirasokat. 22. abran hére lagyuld polimerek (a) és a kompozitok (b)

vizsgalatara alkalmazott probatestek lathatok [13].

150
_\ Y /_
S - B — s
7 ] L4 o] [ S—
b
. 250 N
EA

22. abra  Probatest tipusok: (a) hore lagyulo polimer anyaghoz, (b) hore keményedo
mdtrixu kompozithoz [13]
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A probatestek gyartastechnoldgidja és annak bedllitdsi paraméterei is nagyban
befolyasolhatjdk a mechanikai jellemzoket. Méreteik attol fiiggenek, hogy milyen
gyartastechnolégiaval készitik oket. Froccsontéssel melegsajtolassal, foliatermékekbol
probatest kiemelés lyukasztas. hore keményedd miianyagokbol fémipari berendezésekkel (pl.
maras). Elasztomereknél jellemz6 az alakos lyukasztok hasznalata [15].

A probatest eldallitasa soran arra kel ligyelniink, hogy az eredeti feliillet megmaradjon.
Ugyanis repedés vagy egyéb sériillések nagyban befolyasoljak a majdani vizsgalatokat.
Osszehasonlitd vizsgalatra az eltérd hosszusagban kivagott vagy eltérd technikaval kiemelt

probatestek nem alkalmasak [15].

2. Az elvégzett mérések ismertetése

s

A vizsgalat lemezmintai a kazincbarcikai Ongropack Kft gyartastechnologiajaval
eldallitott poli-vinil klorid bazisu, extrudalt lemezekbdl éllnak, kemény illetve habositott
lemezkivitelbdl. Ezekre a termékekre egységesen jellemzd, hogy nehezen éghetdek,
onkioltoak, megfelelnek a milianyagokra vonatkozé kiilonb6zd nemzeti tizallosagi
eldirasoknak. Miszaki paramétereik széles spektrumuak hosszusdguk, szélességiik,

vastagsaguk valtozo, extruderszerszam és alkalmazasfiiggo.

2.1. A vizsgalt habositott PVC lemez

Mechanikai, els6ésorban htuzovizsgalatoknak alavetett ONGROFOAM AYTU tipusu
lemez probatestek. A lemezek integralhabokkal kialakitott szerkezetiiek, ahol egyetlen
technoldgiasoran alakul ki a termék belsé habszerkezet, amely a kiils6 feliiletek felé haladva
fokozatosan tomorré valik, ezaltal a termékek vastagsaga és hajlitomerevsége nd anélkiil,
hogy a tomege megnéne. Kémiai habositoszerek (,,hajtdanyagok™) hozzaadasaval készil a
lemeztermék. A finom eloszlasti port, amelyet a pvc porhoz, torzsanyaghoz, daralékhoz
szarazon kevernek még az extruderbe torténd betaplalas eldtt. Extrudalaskora gytras és ho
hatasara a habositoszer elbomlik, mikdzben habositast elésegitd gazok keletkeznek. A finom
eloszlasu por, mint a buborékképzddés gocképzdje is kifejti hatasat. A gocképzddés az a
jelenség, amelynek soran egyfazisu rendszerben az anyafizistol elkiiloniilnek a mar stabilis

uj fazis paranyi részecskéi. Filiggetleniil az anyafazis és az 0j fazis halmazallapotatol.
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2.2. A vizsgilt kemény PVC lemez

Az ONGRODUR IRCN tipusu kemény PVC lemezekbdl kinyert probatesteken szintén
hazoévizsgalati mérések torténtek, csakugy, mint a habositott lemezeken. Ezek a lemezek
teljes egészében tomor anyagszerkezetiiek, azonos, egyenletes anyageloszlastak. Ebbdl
kovetkezik, hogy stirliségiik is nagyobb, eltérobb a habos lemezektdl. Komponenseikben sem
tartalmaznak annyi alapanyagot. Nem keményitenek meg a lemezen also felso réteget hagyva,
hogy az anyag egész metszetében egynemi legyen. Ez a lemez is tartalmaz lagyitot csak
kisseb mennyiségben. Héformazhatdak, vaghatoak, hegeszthetéek, laminalhatoak és
nyomtathatéak. Minden tipus ellendll a legtobb kémiai vegyiiletnek szobahdmérsékleten.

Elényei: kivald vakuumformazas, titésallosag, kedvezé mechanikai tulajdonsagok.

2.3. Vizsgalatoknal hasznalt probatestek adatai

A vizsgalatoknal hasznalt bélyeggel kivagott probatest paramétereit, valamit a kiszamolt

teriiletet (a stirtiségek megallapitasa érdekében) az alabbi 23. dbran mutatja.

Terilet: T=2912,747 mm

- 152 -
- 80 i
- 60 -
" 50 -

—\ /— i
ol m
ﬁ'iy &

2 Y N 1

%

23. dbra. A kivagott, és vizsgalt probatest geometridja

Az egyenként kivagott probatestek tomegei kiilon-kiilon lettek mérve a siirtiségek (g/cm?)
megallapitashoz, melyek a lemért tomeget (g), a fenti teriilet (cm?) és az atlagvastagsag (cm)
segitségével lettek kiilon-kiilon meghatdrozva minden probatest esetében. A mérések
elemzésénél a striiségek allagat figyelembe véve keriilt O0sszehasonlitasra a 0,5 strliségi
alatti, ill. feletti habos tovabba a joval nagyobb siirliségli kemény lemezek huzofesziiltség
vizsgalata. A kiilonbdz0 vastagsdgu ¢és anyagszerkezetli probatestek mért slirliségeit és

atlagaikat a dolgozathoz csatolt MELLEKLET 2. részletesen tartalmazza.
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Minden vastagsagbol ¢€s striiségb6l 10-10 db probatest lett elszakitva a fentebb mar
megemlitett Instron 5566 tipusu szakitogépen klimatizalt helységben, normal koriilmények
kozott, 20°C hémérsékleten, 50%-os paratartalomnal. Az alakvaltozasi sebesség minden
esetben 10mm/min volt. A szakitogéphez nagysebességii adatgyiijt6 kartyan keresztiil
szamitogép csatlakozik melyen a BlueHill 2 nevil szoftver szabalyozza a vizsgalatot és az
adatgytijtést. Ennek segitségével tetszOleges mintavételezési frekvencidval lementhetd a
vizsgalat kozben az elmozdulas, és hozza tartozo erd, amibdl a szélesség és vastagsag(mm),
szakitas elOtti és a szakitds utdni adataibol tetszOleges anyagvizsgalati jellemzOk hatdrozhatok
meg. Esetliinkben a kontrakcio(%), a max. er6(N), a huzoszilardsag(MPa), a szakadasi
nyulas(m/m vagy %), a szakadasi er6(N), és a rugalmassagi modulus(MPa)szamoltuk ki
vizsgalatonként. A mérési adatokbol meghataroztam ezen mérészamok atlagat, minimumat,
maximumat, szorasat. A vizsgalatok soran felvett hiizédiagramokat a dolgozathoz csatolt
MELLELET 1. tartalmazza. A 24. és 25. dbran lathatoak a vizsgalat el6tti habos és kemény

probatestek.

24. abra. A vizsgalt habos probatestek a vizsgalat eldtt (0sszesen 240 db)

25. abra. A vizsgalt kemény probatestek a vizsgalat el6tt (6sszesen 34 db)
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3. Mérési eredmények, kiértékelés

A kovetezokben a meghatarozott huzasi jellemzok koziil a huzdszilardsag, rugalmassagi
modulus, szakadasi nyulas atlagai vannak abrazolva oszlopdiagramban, az 0szlopok tetején a

szorasi intervallumokkal vagy mas néven hibasavokkal a 26-34. dbrakon.

Az eredmények lemezvastagsagonként siiriség szerint 0,5 g/cm3 alatti (a) és feletti (f);
valamint extrudalasi iranyhoz viszonyitott orintacid szerint parhuzamos (p) és merdleges (m)

mintak szerint vannak csoportositva.

Az eredeti alapkeverékb6l habositd nélkiil extrudalt, és ennek megfeleléen sokkal
nagyobb siiriiséggel rendelkez6 uUn. keménylemez (K) haromféle vastagsagban allt
rendelkezés,2 mm, 3 mm ¢és 4,5 mm. Ezek k6zol csupan a 3 mm lemezvastagsagl extrudalt
hab eredményei voltak Gsszevethet6k a habositott lemezek eredményeivel, melyek 3 mm,
4 mm ¢és 5 mm lemezvastagsagban alltak rendelkezésre. Ezért csak a 3 mm-es lemezvastagsag

esetében vannak eredmények harom kiilonbozd stirtiségii lemezrol.

Altalanos megallapitas, hogy minden lemezvastagsag és stiriség esetében az értékek
nagyobbak az extrudalasi irannyal parhuzamosan kivagott probatestek esetében. Ennek okai a
PVC, mint makromolekuldris polimer atomos szerkezetében keresenddk. A polimerlancokon
beliil nagy energidj elsédleges, kovalens kotés van, melynek felszakitdsdhoz nagy erdre van
sziikség. Azonban a polimerlancok kozott tobb nagysagrenddel kisebb energidju masodlagos
kotések vannak. Az extrudalas hatasara a polimerszalak az extrudalas irdnyéaba orintalddnak
mely iranyban ennek megfeleléen sokkal nagyobb terhelést képes elviselni a polimer.Ezzel
ellentétben merdleges irdnyban kisebb a szilardsaguk, ugyanis a molekularis kotések nem az
elsddleges, félanci iranyaban kezdenek el, nyulni,szakadni, hanem a masodlagos kotések

iranyaban, ezért konnyebben szakad a probatest.

A diagramokon a két eltérd stirliségben, ugyanugy kivagott és szakitott habos lemezek
mért adatait, valamint az elsé harom diagramban a kemény lemezek adatait is megtalalhatok.
Tovabba az értékekhez tartozo szorasi intervallum is feltiintetve lathato. Elemezve a 3mm
vastag lemezeket a tovabbi kovetkeztetések allapithatoak meg. A habos szerkezeti értékek a
kemény lemez adatokhoz képest maximum harmadanal kisebbek, viszont a szoras a
keménylemezek esetében szemmel lathatdban nagyobb, de az 5%-os mérndki intervallumnak
megfelelnek. Habszerkezet ,levegds”, nem egynemil tomor anyagbol all. A terhelést nem a

teljes befoglald térfogat viseli, hanem csupan az egytengelyli fesziiltségre merdleges
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keresztmetszeten az anyag. Minél kisebb a siiriiség, annal tobb ,,lukat” tartalmaz az anyag, és

annal kevesebb a terhelést ténylegesen felvevd anyag aranya.

A 26. 27. és 28 abran a 3mm vastag merdleges, ill. parhuzamos kemény lemez szakitési
adatai vannak Osszevetve. A tobbi abraban a 4 mm-es és 5 mm-es habos lemezek adatai
lathatoak. A kapott értékek alapjan Gsszehasonlithatéak a lemezek, a vastagsagbol adodo
eltérések. A lemezvastagsdg novekedésével — a slirliséghez hasonlatosan a — a szilardsagi
jellemzok rendkiviil kis mértékben, de javuld tendenciat jeleznek, a szakadési nyulas értékei

viszont kis mértékben javulnak.
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3 mm vastagsdgu, extrudalt PVC lemez szakaddsi nyuldsa
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30. abra. 4 mm vastagsagu, extrudalt PVC lemez rugalmassagi modulusa
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4 mm vastagsdagu, extruddlt PVC lemez szakaddsi nyuldsa
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33. abra. 5 mm vastagsagu, extrudalt PV C lemez rugalmassagi modulusa

30%

25%

]
o
=X

15%

Szakadasi nyulas, %
5
X

5%

0%

34. dbra.

25,64%

23,27%
| I | I
m p m p

a f
5 mm vastagsdagu, extruddlt PVC lemez szakaddsi nyuldsa
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

Osszefoglalas

Azonos alapkeverékbdl kiilonbozo habosito tartalommal, tehat kiillonbozo stiriségben, €s
kiilonb6z6 lemezvastagsaggal extrudalt PVC habok huzasi tulajdonsagait — kiilonos tekintettel
a huzoészilardsagra, rugalmassagi modulusra, €s a szakadasi nyulasra — vizsgéltam az

extrudalas irdnyaban €s ra merdlegesen egyarant.

Az extrudalt termék anizotrdpidjat j6l mutatja, hogy az extrudalds irdnydban megallapitott

valamennyi hiizési tulajdonsag kedvezObb, mint a rd merdleges iranyban.

3 mm-es lemezvastagsag esetén harom kiilonb6zd slirliségli anyagot vizsgaltam. Az
eredeti, habositomentes PVC-t, 0,5 gcm'3feletti () és alatti (a) slirliségli anyagot. Azonos
orientacid esetén a mechanikai tulajdonsagok nagymértékben novekednek, a szakadasi nyulas

viszont csokken a stirliség novekedésével.

A lemezvastagsag novekedésével — a slirliséghez hasonlatosan a — a szilardséagi jellemzdok
rendkiviil kis mértékben, de javulo tendenciat jeleznek, a szakadési nytlas értékei viszont kis

mértékben javulnak.

A vizsgalati eredmények szorasa, az oszlopdiagramokra illesztett hibasdvokon jol lathato

modon rendkiviil kicsi, a mérnoki gyakorlatban elfogadott 5% -on beliil van minden esetben.

Koszonetnyilvanitas
A bemutatott tudoményos diakkéri munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001

jeli projekt részeként az Eurdpai Unid tamogatisaval, az Eurdpai Szocidlis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

3mm vastag, 0,5 slirliség alatti merdlegesen kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

4mm vastag, 0,5 slirliség alatti merdlegesen kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_ha42m
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

Smm vastag, 0,5 slirliség alatti merdlegesen kivagott habos probatestek szakitddiagramjai,

pvc_ha52m
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

3mm vastag, 0,5 stirliség feletti merdlegesen kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_hf32m
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

4mm vastag, 0,5 slirliség feletti merdlegesen kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_hf42m
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

Smm vastag, 0,5 stirliség feletti merdlegesen kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_hf52m
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

3mm vastag, 0,5 slirliség alatti parhuzamosan kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_ha32p
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

4mm vastag, 0,5 sliriség alatti parhuzamosan kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_ha42p
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

o

Smm vastag, 0,5 slirliség alatti parhuzamosan kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_ha52p
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

3mm vastag, 0,5 stirliség feletti parhuzamosan kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_hf32p
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

4mm vastag, 0,5 stirliség feletti parhuzamosan kivagott habos probatestek szakitédiagramjai;

pvc_hf42p
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

Smm vastag, 0,5 stirliség feletti parhuzamosan kivagott habos probatestek szakitodiagramjai;

pvc_hf52p
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.
2mm vastag merdlegesen kivagott kemény probatestek szakitodiagramja;
9
pvc_2 k m
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3mm vastag merdlegesen kivagott kemény probatestek szakitddiagramja;
pvc_3 k m
45 : :
1 —1
40 LA —2
) AN -3
I/ N,
[
35 — —4
T — SN
ST —5
S 30 = ~ N
= \
& 25 |
(%]
i_-’ |
3 -
R -
9 20
N 1
\2 ‘
5 |
T 15 - b
\
\
10
\
1
5
o T
0 5 10 15 0 25 30 35 40
Alakvéftozés, %

57



Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

4,5mm vastag merdlegesen kivagott kemény probatestek szakitodiagramja;
pvc_4.5 k m
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2mm vastag parhuzamosan kivagott kemény probatestek szakitodiagramja;
pvc_2_Kk_p
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

3mm vastag parhuzamosan kivagott kemény probatestek szakitodiagramja;
pvc_3_K_p
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4,5mm vastag parhuzamosan kivagott kemény probatestek szakitodiagramja;
pvc_4.5_k p
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Kriston Zsolt PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata OTDK dolgozat 2013.

MELLEKLET 2.
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

3mm vastag merGlegesen, ill. parhuzamosan kivagott habos prébatestek s(irisége 0,5 alatt ill. felett;

7y rr

suly | atlagvastagsag terilet slirliség Atlags(ir(iség
(g) (mm) (mm?) (g/cm®) (g/cm®
ha32m 4,26 2,96 2913,32 0,49 | Atlag 0,49
4,28 2,96 2913,32 0,50 | Min 0,48
4,27 2,96 2913,32 0,50 | Max 0,50
4,28 2,96 2913,32 0,50 | Széras 0,0067
4,32 2,96 2913,32 0,50
ha32p 4,2 2,98 2913,32 0,48
4,2 2,98 2913,32 0,48
4,24 2,98 2913,32 0,49
4,32 2,98 2913,32 0,50
4,37 2,98 2913,32 0,50
hf32m 4,29 2,76 2913,32 0,53 | Atlag 0,53
4,29 2,76 2913,32 0,53 | Min 0,52
4,26 2,76 2913,32 0,53 | Max 0,53
4,21 2,76 2913,32 0,52 | Széras 0,0056
4,16 2,76 2913,32 0,52
hf32p 4,3 2,76 2913,32 0,53
4,28 2,76 2913,32 0,53
4,29 2,76 2913,32 0,53
4,29 2,76 2913,32 0,53
4,24 2,76 2913,32 0,53
ha33m 4,23 2,88 2913,32 0,50 | Atlag 0,50
4,25 2,88 2913,32 0,51 | Min 0,49
4,17 2,88 2913,32 0,50 | Max 0,51
4,14 2,88 2913,32 0,49 | Széras 0,0070
4,08 2,88 2913,32 0,49
ha33p 4,23 2,86 2913,32 0,51
4,21 2,86 2913,32 0,51
4,15 2,86 2913,32 0,50
4,12 2,86 2913,32 0,49
4,12 2,86 2913,32 0,49
hf33m 4,18 2,66 2913,32 0,54 | Atlag 0,51
4,11 2,66 2913,32 0,53 | Min 0,48
4,11 2,66 2913,32 0,53 | Max 0,54
4,11 2,66 2913,32 0,53 | Széras 0,0252
4,12 2,66 2913,32 0,53
hf33p 3,94 2,81 2913,32 0,48
3,95 2,81 2913,32 0,48
3,96 2,81 2913,32 0,48
4,01 2,81 2913,32 0,49
4 2,81 2913,32 0,49
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

4mm vastag meré6legesen, ill. parhuzamosan kivagotthabos prébatestek slrlsége 0,5 alatt, ill. felett;

7y rr

suly | atlagvastagsag terilet slirliség Atlags(ir(iség
(g) (mm) (mm?) (g/cm’) (g/cm®
had2m 5,95 3,93 2913,32 0,52 | Atlag 0,50
5,95 3,93 2913,32 0,52 | Min 0,49
5,62 3,93 2913,32 0,49 | Max 0,52
5,58 3,93 2913,32 0,49 | Széras 0,0120
5,6 3,93 2913,32 0,49
ha42p 5,63 3,88 2913,32 0,50
5,57 3,88 2913,32 0,49
5,59 3,88 2913,32 0,49
5,56 3,88 2913,32 0,49
5,55 3,88 2913,32 0,49
hf4a2m 5,75 3,84 2913,32 0,51 | Atlag 0,55
5,83 3,84 2913,32 0,52 | Min 0,51
5,83 3,84 2913,32 0,52 | Max 0,59
5,75 3,84 2913,32 0,51 | Szoéras 0,0327
5,75 3,84 2913,32 0,51
hfa2p 5,86 3,42 2913,32 0,59
5,75 3,42 2913,32 0,58
5,71 3,42 2913,32 0,57
5,75 3,42 2913,32 0,58
5,74 3,42 2913,32 0,58
ha43m | 5,42 3,84|  2913,32 0,48 | Atlag 0,47
5,44 3,84| 2913,32 0,49 | Min 0,45
5,45 3,84| 2913,32 0,49 | Max 0,49
5,37 3,84 2913,32 0,48 | Széras 0,0139
5,31 3,84 2913,32 0,47
ha43p 5,22 3,83 2913,32 0,47
5,11 3,83 2913,32 0,46
511 3,83 2913,32 0,46
5,06 3,83 2913,32 0,45
5,06 3,83 2913,32 0,45
hf43m 6,01 3,89| 2913,32 0,53 | Atlag 0,52
6,01 3,89 2913,32 0,53 | Min 0,50
5,95 3,89 2913,32 0,53 | Max 0,53
5,9 3,89 2913,32 0,52 | Széras 0,0082
5,86 3,89 2913,32 0,52
hf43p 5,95 3,95 2913,32 0,52
5,78 3,95 2913,32 0,50
5,91 3,95 2913,32 0,51
5,99 3,95 2913,32 0,52
5,98 3,95 2913,32 0,52
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

5mm vastag merGlegesen, ill. parhuzamosan kivagott habos probatestek s(irisége 0,5 alatt, ill. felett;

suly | atlagvastagsag terilet stir(iség Atlags(ir(iség
(g) (mm) (mm?) (g/cm’) (g/cm®
ha52m 7,05 4,71 2913,32 0,51 | Atlag 0,49
6,97 4,71 2913,32 0,51 | Min 0,46
6,9 4,71 2913,32 0,50 | Max 0,51
6,91 4,71 2913,32 0,50 | Széras 0,0211
6,86 4,71 2913,32 0,50
ha52p 6,53 4,83 2913,32 0,46
6,5 4,83 2913,32 0,46
6,47 4,83 2913,32 0,46
6,68 4,83 2913,32 0,47
6,71 4,83 2913,32 0,48
hf52m 7,82 5,05 2913,32 0,53 | Atlag 0,53
7,83 5,05 2913,32 0,53 | Min 0,52
7,86 5,05 2913,32 0,53 | Max 0,54
7,85 5,05 2913,32 0,53 | Széras 0,0047
7,87 5,05 2913,32 0,53
hf52p 7,45 4,9 2913,32 0,52
7,49 4,9 2913,32 0,52
7,55 4,9 2913,32 0,53
7,55 4,9 2913,32 0,53
7,66 4,9 2913,32 0,54
ha53m 6,72 4,61 2913,32 0,50 | Atlag 0,50
6,73 4,61 2913,32 0,50 | Min 0,49
6,66 4,61 2913,32 0,50 | Max 0,51
6,67 4,61 2913,32 0,50 | Széras 0,0051
6,8 4,61 2913,32 0,51
ha53p 6,78 4,7 2913,32 0,50
6,68 4,7 2913,32 0,49
6,75 4,7 2913,32 0,49
6,81 4,7 2913,32 0,50
6,86 4,7 2913,32 0,50
hf53m 7,68 4,99 2913,32 0,53 | Atlag 0,54
7,69 4,99 2913,32 0,53 | Min 0,53
7,78 4,99 2913,32 0,54 | Max 0,56
7,82 4,99 2913,32 0,54 | Széras 0,0119
7,76 4,99 2913,32 0,53
hf53p 7,74 4,8 2913,32 0,55
7,49 4,8 2913,32 0,54
7,77 4,8 2913,32 0,56
7,74 4,8 2913,32 0,55
7,82 4,8 2913,32 0,56
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Kriston Zsolt

PVC alapt extrudalt habok hizévizsgélata

OTDK dolgozat 2013.

2, 3, és 4,5 mm vastag merélegesen, ill. parhuzamosan kivagott kemény prébatestek sirlsége;

suly | atlagvastagsa teriilet sirliség Atlags(ir(iség
(g) g (mm) (mm?) (g/cm’) (g/cm®
pvc_k 2_m 7,87 1,92 2913,32 1,41 | Atlag 1,42
7,88 1,92 2913,32 1,41 | Min 1,41
7,87 1,92 2913,32 1,41 | Max 1,43
7,87 1,92 2913,32 1,41 | Széras 0,0131
7,88 1,92 2913,32 1,41
pvc_k 2 p 7,92 1,90 2913,32 1,43
7,82 1,90 2913,32 1,41
7,94 1,90 2913,32 1,43
7,94 1,90 2913,32 1,43
7,94 1,90 2913,32 1,43
pvc_ k 3 m | 11,94 3,04 2913,32 1,35 | Atlag 1,35
11,95 3,04 2913,32 1,35 | Min 1,34
11,92 3,04 2913,32 1,35 | Max 1,36
11,87 3,04 2913,32 1,34 | Szoras 0,0072
11,95 3,04 2913,32 1,35
pvc_k_3_p 11,88 3,02 2913,32 1,35
11,88 3,02 2913,32 1,35
11,97 3,02 2913,32 1,36
11,98 3,02 2913,32 1,36
11,98 3,02 2913,32 1,36
pvc_k 4,5
m 17,53 2,88 2913,32 2,09 [\tlag 2,15
17,72 2,88 2913,32 2,11 | Min 2,09
17,7 2,88 2913,32 2,11 | Max 2,20
Szoras 0,0488
pvc_k 4,5 p | 18,24 2,86 2913,32 2,19
18,29 2,86 2913,32 2,20
18,25 2,86 2913,32 2,19
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