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polipropilén

glass mat thermoplastic — tivegszalpaplannal erésittett hére lagyulod
polimer

long fibre thermoplastic — hossztszallal erdsitett hore lagyuld polimer
self-reinforced composit — 6nerdsitett kompozit

intumescent flame retardant — felhabosodo égésgatlo adalékrendszer
termoplasztikus elasztomer

izotaktikus polipropilén (homopolimer) szal

eredeti (maximalis) molekularis orientaltsagu izotaktikus PP szal
teljes mértékben relaxalt izotaktikus PP szal

ammonium-polifoszfat

differential scanning calorimetry — differencialis pasztazo kalorimetria
szabvanyos éghetdségi teszt (UL: Underwriters Laboratories)
besorolas az UL-94 teszt alapjan (konnyen éghetd< ...< ...<onkioltd)
limiting oxygen index — limitalt oxigén index

dynamic mechanical analysis — dinamikus mechanikai analizis
scanning electron microscope — pasztazo elektronmikroszkop
thermogravimetric analysis — termogravimetrikus analizis
huzoszilardsag

rugalmassagi modulus

maximalis er6nél vett relativ megnyulés

perforacios energia

duktilitasi index

unidirekciondlisan (egy irdnyban) erdsitett kompozit

Onerdsitett probatestek 0, 10, vagy 15% égésgatlo tartalommal

erdsitetlen (referencia) probatestek 0, 10, vagy 15% égésgatlo tarta-
lommal
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1 Bevezetés és célkitiuzés

A napjainkban egyre nagyobb mennyiségben ¢és egyre sokrétiibb alkalmazasi teriilete-
ken kozkedvelten alkalmazott miianyagipari termékek kornyezetvédelmi szemponti megitélé-
se meglehetésen negativ. Ez nem véletlen, hiszen kdztudott, hogy annak ellenére, hogy min-
den évben ujabb ¢€s tjabb kodolaj-leléhelyeket fedeznek és tarnak fel, a miianyagok alapanya-
gaul is szolgdldo nem megujuld energiaforrasok elébb-utdébb kimeriilnek. A miianyagok évrol
évre novekvo mértéki eldallitasaval és felhasznalasaval egy idében a szarazfoldi szeméthe-
gyek és az dcedni szemétszigetek fokozatos gyarapodasanak lehetiink szemtanui. A leginkabb
elterjedt hulladékkezelési modszer ugyanis tovabbra is a szemétlerakokban vald elhelyezés,
bar szamos torekvés irdnyul részardnydnak folyamatos csokkentésére. A milanyaghulladék
felhasznalas egyik alternativajanak szamit6é energetikai hasznositas (energy recovery) azon-
ban szintén nem kedvezd, mivel a polimerek és adalékainak elégetése az {iveghazhatas foko-

z6dasahoz jarul nagyban hozza.

A mianyaggyartashoz illetve felhasznalashoz kapcsolddo eréforrasok ilyen titemii el-
pazarolasa — amivel raadasul bolygonkat is mindinkabb beszennyezziik — 6sszeegyeztethetet-
len a fenntarthato fejlédés ideologiajaval. Ennek kovetkezményeképp az Eurdpai Unio is egy-
re szigorubb kornyezetvédelmi rendelkezéseket és iranyelveket fogalmaz meg, tobbek kozott
az autogyartas teriiletén. A 2000/53/EK direktiva [1] szerint egy elhasznalddott jarmi tome-
gének 85%-at (2006-ig), majd 95%-at (2015-ig) kell ujrahasznalni vagy visszanyerni. Az
iranyelv arra 6sztonzi az eurodpai unios jarmiigyartokat, illetve importdroket, hogy a jarmiivek
tervezése €s gyartasa soran torekedjenek az Gjrahaszndlat €s a visszanyerés megkonnyitésére,
illetve, hogy nagyobb mennyiségli visszanyert anyagot hasznaljanak fel. A Bizottsag 2009-es
jelentésébdl [2] azonban kideriil, hogy a 85%-o0s célértéket mindossze 13 tagallam teljesitette
hataridore. Lathato tehat, hogy az Gjrafelhasznalas teriiletén tovabbi kutatomunkara van sziik-
ség. Napjainkban tipustdl fiiggéen 12-15 m/m% mianyag keriil beépitésre a személygépjar-
miikbe, aminek a visszanyerését gazdasadgossa kell tenni. Erre kindlnak megoldast az anya-
gukban erdsitett (Onerdsitett), legtobbszor polipropilén alapu kompozitok, melyek életciklu-
suk lejarta utan egyszerli termomechanikai eljarasokkal, Kis értékcsokkenés mellett Gjra fel-
dolgozhatdak. (A hagyomanyos livegszalat tartalmazo kompozitok esetében ez csak nehezen
megoldhatd, mivel az ujrafeldolgozas soran az iivegszalak tordelddnek, erdsitd hatasuk

nagymértékben csokken.)
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Az Onerdsitéses polipropilén (PP) rendszerek kivalé mechanikai tulajdonsagaiknak és
alacsony aruknak koszonhetden a hagyomanyos szerkezeti anyagok és kompozitok verseny-
tarsai lehetnek a jarmtiipari felhasznalasban. A nagy modulust, kristalyos PP szalak merevsé-
ge Otvozhet6 akar egy elasztomer matrixanyag rugalmassagaval, amely a rideg torés lehet6sé-
gét csokkenti. Mindazonaltal, az anyagukban erdsitett PP kompozitok nagyipari eljarasai so-
ran (kompaktalas, koextruzio, rétegeléses eljaras) jellemzden kétdimenzios elégyartmanyok,
¢s az azokbol melegalakitassal késziilo lapszerti termékek allithatok eld. A haromdimenzids
alkatrészek froccsontéssel torténd gyartasa még fejlesztési fazisban tart, nagy technologiai

kihivasokat allitva a kutatok elé.

A milanyagok autdipari hasznalatanal viszont nem csak a j6 mechanikai tulajdonsagok
a meghatarozo tényezok, a kompozitoknak szamos biztonsagtechnikai eldirasnak is meg kell
felelniiik. Ezek koziil a legfontosabb az égésgatlas megoldasa; a milanyagoknak sok esetben
onkiolto tulajdonsdggal kell rendelkezniiik, de a csokkentett éghetdség szinte mindig alapkd-
vetelmény. A froccsontott, Onerdsitéses PP kompozitok égésgatlasat mindenképpen fontos
megoldani annak érdekében, hogy a jarmtiparban széleskortien elterjedhessenek a hasonld

ujrahasznosithatd polimer kompozit rendszerek.

TDK munkédm célja egy termoplasztikus PP elasztomer matrixanyagli, nagymértékben
nyujtott, izotaktikus PP széllal anyagaban erdsitett, valamint megfeleléen égésgatolt kompozit
froccsontéssel torténd legyartasa és széleskort jellemzése volt. A lehetd legjobb mechanikai
tulajdonsagok elérése érdekében a kompozitokat minimalis (10 €és 15%) égésgatld tartalom-
mal terveztem elkésziteni. Az éghetdség és a mechanikai tulajdonsadgok Osszehasonlitasdhoz
az Onerdsitéses, égésgatolt kompozitokon kiviil referencia probatestekre is sziikség volt, igy
feladatom részét képezte az €gésgatld nélkiili erdsitett kompozit lapok, valamint az erdsités
nélkiili (0, 10 és 15% égésgatlo tartalmu) elasztomer lapok gyartasa is. A termoplasztikus PP
elasztomer ¢égésgatloval torténd adalékoldsat extriizioval kivantam elvégezni, az
extrudatumbol késziild granulatumokat pedig froccsontéshez (referencia elasztomer lapok),
valamint sikfélia gyartashoz (6nerdsitéses eldgyartmanyok készitése) terveztem felhasznalni.
Az Onerdsitett elégyartmanyokat rétegeléses (film-stacking) technikaval szandékoztam elké-
sziteni, amelyek késobb szaliranyban darabolva, majd tivegesedési hdmérséklet alatt granulal-
va a kompozitok froccsontéséhez sziikséges szalerdsitett (égésgatolt és referencia) granulatum
formara alakithatok. Az elkésziilt kompozit lapok morfologiai, termoanalitikai, tovabba mec-
hanikai €s éghetdségi tulajdonsdgainak széleskori jellemzését, tovabba a kompozitok szerke-

zet-tulajdonsag Osszefiiggéseinek feltérképezését terveztem.
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Bizom benne, hogy a kutatasom soran gyartott kompozitok eldnyos tulajdonsagaik ré-
vén nem csak a gépjarmuiparban, de szamos mas agazatban is teret nyerhetnek, ezzel nagyban
eldsegitve a hagyomanyos, nehezen tjrahasznosithatod szerkezeti anyagok lecserélését kornye-

zetbarat alapanyagokra.
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2 Szakirodalmi attekintés

2.1 Polipropilén és kompozitjai

Tobb mint 50 éve, 1963-ban kapta meg Karl Waldemar Ziegler és Giulio Natta a ké-
miai Nobel-dijat a PP aluminium- és titanbazisu katalizatorokkal torténé eléallitasaért [3]. A
PP azoéta is az egyik legelterjedtebb, legkdzismertebb milanyag, mely a hétkéznapi életben is
jelentds teret nyert maganak. A viszonylag olcsé alapanyag ¢és eldallitas miatt

tomegpolimernek nevezhetjiik [4].

A PP egy szemikristalyos anyag, kristalyossagi foka és kristalyszerkezete a sztereo-
kémiai szerkezettdl, a feldolgozas és a kristalyosodas koriilményeitdl, valamint az adalék-
anyagok jelenlététdl is nagymértékben fiigg. A szabalyos (homopolimer) ldnc magasabb kris-
talyossagi fokot eredményez, a sztereokémiai rendellenességek (elagazé lanc, 1ab-1ab addicio
a polimerizacié soran, vagy kopolimer, pl. etilén jelenléte) azonban csokkentik a kristalyos

hanyad aranyat [5].

A vilag PP-gyartasanak 70%-a homopolimer, 20%-a blokk-kopolimer (20%-ig terjed6
etiléntartalommal), 10%-a random kopolimer (2-6% etiléntartalommal). A propilénlancba
beépitett etilén 1agyitd nélkiil is lagyabba, rugalmassa teszi az eredetileg meglehetésen merev
PP-t. A fejlett ipari orszagokban az dsszes PP kb. 50%-4t froccsontéssel dolgozzak fel; ebbol
50-60% a gépkocsikba beépitett alkatrész. A vilag mas részeiben a froccsontott PP részaranya
csak kb. 30%. Vilagatlagban a PP 35%-4bol szal, 17%-abol folia, 15%-abol mas extrudalt
termék, 2%-abol fujt lireges test késziil (a froccsontott termékeken kiviil). A PP felhasznélasi
teriilete1 a folidk €s mas csomagoloeszkozok gyartasatdl a csoveken, lemezeken, szalakon,
orvosi eszkdzokon at a nagy igénybevételnek kitett miiszaki cikkekig terjednek. Az utobbiak
kozott egy sikertorténet a gépkocsik 10kharitdja, ma mar ezeknek tobb mint 90%-a PP-bdl
késziil [6].

Az erdsitett mlianyagok (kompozitok) fokozatosan hattérbe szoritjak a hagyomanyos
szerkezeti anyagokat (acél, aluminium) a jarmiiparban, de egyre nagyobb szerepet kapnak a
maganhazak, utak, hidak épitésében is [7]. A milanyag kompozitok rendkiviil széles skalaja
szamos alkalmazasi moédot tesz lehetdvé, igy felhasznalasuk a vildg miianyagtermelésével
parhuzamosan (1. dbra) évrél évre nagyobb teret nyer. Ez a nagy volumenben, alacsony aron

rendelkezésre allo tomegmilanyagok hozzaférhetdsége €s az azokbdl eldallitott kompozitok
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kivalé tulajdonsagaira (jo korr6zidallosag, eldnyds szilardsag/tomeg és keménység/tomeg

arany stb.) vezethet6 vissza [8].
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1. dbra: A vilag miianyagtermelése 1950-t61 2012-ig [9]

Olyan esetekben, amikor szigor mechanikai kovetelményeket tamasztanak a szerke-
zeti anyagokkal szemben, legtobbszor széllal erdsitett miianyagokat hasznalnak. A szalerdsi-
tés hagyomanyos moddja az, hogy valamilyen szalas anyagot, pl. vagott iivegszalat vagy ter-
mészetes szalat juttatnak a milanyagmatrixba. Ha még tovabbi szilardsagnovelésre van sziik-
ség, novelik a bevitt szalak hosszat, esetleg végtelen szalat hasznalnak, pl. szovetek formaja-
ban [10]. A szalerdsitésii mlianyagok megjelenési formai - és ebbdl kovetkezden feldolgozasi
technologiaik is - az évek soran egyre boviiltek. A verseny eredményeképpen valamennyi
technoldgia fejlddik, a termékek egyre tobb alkalmazasi teriilet kdvetelményeinek felelnek
meg. Példaul az livegszalpaplannal erdsitett hére lagyuld polimerek (glass mat thermoplastics:
GMT) versenyeznek a hosszu szallal erésitett termékekkel (long fibre thermoplastics: LFT).

Ma mar a f6 versenyteriilet az autdipar a korabbi épitéipar helyett [11].

A hosszu iivegszalakat egyre szélesebb korben alkalmazzak PP erdsitéseként, ugyanis
a nagyobb hossz/atmérd aranyu (alaki tényezdjii) szalakkal nagyobb szilardsagot és iitésallo-
sagot lehet elérni. [12] A Ticona cég a Volkswagen Golf autohoz kifejlesztette a Celstrant

nevill hosszu szallal erésitett kompaundot. A Celstran+-t pultruzids eljarassal allitjak el6. En-

7
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nek soran 20-60% aramid, liveg, szén, vagy acél szalat 4gyaznak be kiilonbdz6 matrixba: po-
lietilénbe, PP-be és poliamidba [13]. Thomason és munkatarsai mar froccsontéssel késziilt
LFT kompozitok tulajdonsagait vizsgaltak a szaltartalom fiiggvényében. 40-50 m/m% hosszl
iivegszal-tartalomnal mérték a legnagyobb iitésallosagot €s szakitoszilardsagot, utobbi értéke

elérte a 120 MPa-t, ami az erésitetlen PP szakitoszilardsaganak mintegy négyszerese [14].

Az GMT kompozitok PP alapu, 20-50 m/m% tivegszal paplannal erdsitett anyagok.
Az iivegpaplan tipikusan vagott, vagy végtelen ilivegszalbol tevOdik Ossze. Ezeket a
kompozitokat eldszeretettel alkalmazzak az autdipar félstrukturalis alkatrészeiként, példaul
ajtokeretek, 1okharitok és tilésvazak anyagaként, de szallitokonténerck és hangszertokok is
késziilnek beldliik [15]. A GMT termékek f6 gyartoja a Quadrant cég, a félkész kompozit
tablak legfobb célteriilete az autdk acél, aluminium és funérlemez alkatrészeinek helyettesité-
se [16]. ,,Froccsontott termoplasztikus miianyagok részleges erdsitése textilszerkezettel” né-
ven kutatdsi program indult Németorszagban a chemitzi egyetem (TU Chemitz) vezetésével.
A projekt célja, hogy szériagyartasra érett froccsontési technologiat dolgozzanak ki
termoplasztikus konnyl szerkezeti elemek eldallitasara, amelyeket nem a szokasos homogén
moédon bekevert rovid vagy hosszu vagott szalakkal, hanem textilszerkezettel erdsitenek.
Természetesen ennek az erdsitésnek az optimalis kialakitdsa érdekében figyelembe kell venni
mind a hasznalat soran, mind a froccsontésnél fellépé er6hatasokat [17]. Hufenbach és tarsai
tobb rétegli vetiilék-kotott tivegszovetbol haromdimenzids textilerdsitésit PP kompozitot ké-
szitettek a jarmillipar szdméra. Ez az anyag a hagyomanyos autdipari szdveterdsitésii
kompozitokhoz képest az iitésallosagi vizsgalatok soran jelentdsen tobb energiat nyelt el, el-

sésorban a Z iranyban, amely a 3D strukturanak kdszonhet6 [18].

A gépkocsikban egyre tobb beltéri elem késziil természetes szalakkal erdsitett
kompozitokbol. Kornyezetvédelmi és koltségesokkentési szempontok indokoljadk a kiterjedt
fejlesztéseket. A kompozitok matrixanyaga mintegy kétharmadéaban hdre lagyuld miianyag, és
elsésorban Ujrahasznosithatosagi megfontolasok miatt ez az arany varhatdéan ndvekedni fog. A
Ford Mondeo belsé ajtoéboritasanak kozépso része 2 kg kenafszallal erdsitett PP-bdl késziil. A
kenafszalbol eldallitott paplan konnyebb az eddig hasznaltaknal és litkzésnél elnyeli az ener-
giat, nem torik szildnkosan. A Mercedes is élenjar a természetes szalakat tartalmazo egységek
alkalmazésaban: a 2006-os S modellje 27 ilyen alkatrészt tartalmaz, autonként 43 kg tomeg-
gel. [19] Lathaté tehat, hogy az autogyartok a mechanikai tulajdonsagok javitasa mellett nagy
hangsulyt fektetnek a felhasznalt anyagok koltségeinek és sulydnak csokkentésére, valamint a

kornyezetvédelemre iS. Azonban az eddig targyalt anyagok Ujrahasznositasa tobbnyire nem
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gazdasagos, az elhasznalodott alkatrészek kezelésének problémédja a véllalati feleldsségvalla-

las (Corporate social responsibility) elve szerint a gyartokat terheli.
2.2 Onerésitéses polipropilén kompozitok

Eurépaban az egyre szigorodé kornyezetvédelmi jogszabalyok és iranyelvek hatasara
a mult szazadbéli allapotokhoz képest jelentdsen javult a milanyaghulladékok ujrahasznositasi
aranya (2. abra). A hulladék-feldolgozo technoldgidk nagy része azonban még mindig csak az
¢letciklusuk végén jar6 miianyagok energiatartalmat nyeri vissza h6é formajaban, nem pedig
magat az értékes alapanyagot. Ennek értelmében kiemelt fontossagu a konnyen ujrafelhasz-
nalhato milanyagok gyartastechnoldgidinak tovabbfejlesztése, gazdasagossa tétele. Az el6z6-
ekben targyalt tobbkomponensii rendszerek nehezen kezelhetok a hulladékhasznositas és ar-
talmatlanitas soran. Ezzel szemben az Ugynevezett Onerdsitett rendszerek (self-reinforced
composites: SRC) anyagdsszetétele homogén, és igy hulladékuk hasznositasa nem okoz prob-
1émat [20].
M. tonna

15 . Szemét-

lerakds

Energia-

10 . Z
visszanyeres
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nositds

Ev
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2. abra: Miianyaghulladék ujrafelhaszndlds és energia visszanyerés Eurdpdaban (2006-2012) [9]

"o "o

Az Onerdsitéses kompozitok esetében az erdsitd fazis €s a matrix anyaga ugyanabba a
polimercsaladba tartozik. Sokan az egyfazisu, vagy homokompozit nevet is hasznaljak rajuk
szinonimaként. Az Onerdsités alapkoncepcidja egy-, két-, vagy hdromdimenzios szerkezet
létrehozasa a matrixon beliil. Az erésités alapfeltételei, hogy az erdsit6 fazis a matrixnal joval
nagyobb merevségii és szilardsagu legyen, valamint hogy erésen ,,k6t6djon” a matrix polime-
réhez. Ennek kovetkeztében a terhelés atadodik a gyenge matrixrol a szivos erdsitd szerkezet-

re, amely a kompozit mechanikai tulajdonsagainak jelentds javulasat eredményezi.
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Onerdsitéses kompozitok eldallitasa soran az erdsitd fazis kialakitasa torténhet a mat-

rix anyagan beliil egy (in situ), vagy tobb technoldgiai 1épésben (ex situ) [21].

Megkiilonboztetiink egykomponensii és tobbkomponensti onerdsitett kompozitokat,
mindkét tipuson beliil 1éteznek egy- és tobb 1épésben elballithatd rendszerek. Az dnerdsitett
PP kompozitok kutatasa az egykomponensii, in situ eljarasokkal kezd6dott. Song és tarsai [22]
egy hagyomanyos egycsigas extraderrel (L/D=30, nyomas szabalyzoval, maximalis nyomas:
100 MPa), allitottak elé Onerdsitett PP kompozitot. A 45°-ban keskenyedd szerszamban a
molekuldk orientalddtak, a szerszam kiilso, hiitési szakaszaban pedig siskebab forméaban kris-
talyosodtak. Az igy kapott extrudatum joval feliillmtlta a hagyomanyos modon késziilt termék
mechanikai tulajdonsagait. Guan és munkatarsai [23] oszcillacios froccsontéssel (OPIM) alli-
tottak eld onerdsitett PP kompozitot. A modszer alapja, hogy a froccsszerszamban megszilar-
dulé PP omledéket hiilés kdzben két dugattyt folyamatosan oszcillalja (nyirja), aminek ko-
vetkeztében az orientdlt makromolekulak relaxacidja visszaszorul. Egy mésik megoldas a
vibracios froccsontés (VIM), melyet Li és tarsai [24] fejlesztettek Ki. Itt a froccsontés és az
utobnyomas lépéseinél a csiga vibracioja miatt az dmledék kompresszids-dekompresszios peri-
6dusokon megy keresztiil, amik a szilard-omledék hatarfeliileten hatékony nyirast, ezaltal

molekularis orientaciot eredményeznek.

Az egykomponensii onerdsitett kompozitok tobb 1épéses (ex situ) torténd eldallitasara
szamos modszer ismert (szilard fazist extrazio [25], hengerelés [26], gél spinning [27]), a
lefontosabb azonban a kompaktalasos (hot compaction) eljaras. A technikat El-Maaty [28]
alkalmazta PP kompozitok gyartasara. Ennek soran nagymértékben nyujtott PP szalak feliilete
nyomas ¢és hémérséklet hatasara megolvadt, és ujrakristalyosodva matrixként funkcionalt (3.
dbra). A feldolgozasi hémérsékletet nagyon pontosan kellett beallitani, hogy a szalak belseje
ne olvadjon meg, hanem biztositsa az erdsitést. A rendkiviil sziik (4-5°C) feldolgozasi ablak
miatt a technoldgia viszonylag nehezen iiltethetd at az iparba, mivel mar nagyon kis hdmér-

séklet-eltérés hatasara rohamosan romlanak a termék mechanikai tulajdonsagai.

rendezett szalak matrix + erdsitdszalak

¥

00000000
0000000
szalak megolvadt héjfeliilete

3. dbra: Kompaktalas folyamata unidirekciondlis erdsités esetén [29]
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A tobbkomponensii dnerdsitett kompozitokban bar a matrix és az erdsitd fazis nem
ugyanaz a milanyag, viszont a polimerek azonos csaladjaba tartoznak. Legnagyobb eldnyiik,
hogy a komponensek eltéré olvadaspontja miatt széles feldolgozasi ablakkal lehet dolgozni. A
tobbkomponensii 6nerdsitett kompozitokk eldallitasat meg lehet oldani egy 1épésben is (tobb-
komponensii extruzié [30], tobbkomponensii oszcillacios froccsontés [31]), azonban a tobb
lIépésben gyartott rendszerek jobban elterjedtek. Ezek kozé tartozik a koextrazidval, majd
kompaktalassal késziild6 SRC. Peijs [32] koextrizio soran (4. dbra) PP kopolimerrel bevont
homopolimer szalagot nyujtott két 1épésben, majd a nagy modulusu szalagokat szovetek for-
majaban forré sajtolassal konszolidalta. igy az er6sitd fazis (mag) aranya a kompozitban elér-
te a 80%-ot. A kiilonféle miianyagoknak kdszonhetden a feldolgozasi ablak szélessége itt mar

elérheti a 20-30°C-ot is.

l |
Nyujtas  Kompaktalas

4. dbra: Koextrizio folyamata [29]

A tobbkomponensii SRC-k masik fontos csoportja a rétegeléses technikaval (film
stacking) eléallitott kompozitok. Itt az erdsit6 rétegek és a matrixanyag folidja szendvicsszer(i
rétegekben helyezkednek el (5. dbra). Ezeket fitve nyomas ala helyezve az alacsonyabb ol-

vaddspontil matrix mlianyag megolvad, és kitolti az erdsitd szalak kozti teret.

Erosito réteg l

| Matrix réteg

X
.
N
=
o

5. dbra: Rétegeléses (film stacking) kompozit Keresztmetszeti rajza [26.]

Houshyar és Shanks [33] PP homopolimer szalakbol késziilt paplan (50 m/m%) és PP
kopolimer matrix felhasznalasaval készitett rétegelt SRC-t. Az alapanyagok olvadaspontja
kozti kiilonbség DSC vizsgalatok alapjan 16°C volt, az optimalis konszolidaciot 155-160°C
koriil érték el. Ezt kdvetd tanulmanyukban [34] azt talaltak, hogy a szabad térfogat csokken a
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PP szl atmérdjének novekedésével. A kompozitokban a szal heterogén gocképzoként is

funkcionalt, eldsegitette a transzkrisztallin réteg ndovekedését a szal és a matrix anyaga kozott.

Az elézéekben bemutatott harom fobb eldallitasi modszer (kompaktalds, koextrazio,
rétegelés) soran az iparban egy félkész terméket kapnak lemez formaban, melybdl a végter-
mék alakos préseléssel, vagy un. diafragma (membran) modszerrel késziil [20]. Ezekben a
termékekben az erdsitd szalak orientaltsaga két dimenzidban (2D) jellemzd, ezért csak ebben

az iranyban fejtik ki erdsitd hatasukat.

A kozelmultban Kmetty és munkatarsai [35, 36] eredményesen hoztak létre froccson-
téssel Onerdsitéses PP kompozitokat. Matrixanyagként random PP kopolimer (etilénnel) szol-
galt, mig erdsitdanyagnak nagymértékben orientalt PP homopolimer szalakat valasztottak. A
feldolgozasi ablak elérte a rendkiviil nagy, 90°C koriili értéket, mely az eddig targyalt techno-
logiaknal 50-70°C-al magasabb. A matrix és a szalak kozott jo adhézid jott 1étre, a
kompozitok folyasi fesziiltsége és rugalmassagi modulusa a matrixhoz képest jelentésen meg-
nétt. A kompozitok itésallosagban is felillmaltak a kereskedelmi PP termékeket, amely az

elasztomer tipusti matrix alkalmazasanak volt koszonhetd.

Az dner6sitéses kompozitok nem csak az Gjrahasznosithatosag miatt bizonyulnak elé-
nyosebbnek a hagyomanyos toltGanyagokat tartalmazé miianyagoknal. Mivel a tomegcsok-
kentés tovabbra is az autogyartok fontos célkitiizése, kis slirliségiik is az autdipar nagy hasz-
nara valhat. Okolszabalyként elfogadott becslés, hogy 5% stlycsokkenés 3%-kal csokkenti az
{izemanyag-fogyasztast [37]. A. Banhegyiné Toth tanulmanya szerint [10] az iivegszallal eré-
sitett PP-hez képest az anyagaban erdsitett PP-vel akar 20-30%-0s tomegcsokkenés is elérhe-
t6, tovabba a kiegyenlitett tulajdonsagprofilnak koszonhetden a falvastagsagok is 20-30%-al

mérsékelhetdk, ami a késztermékben mar kb. 50%-0s tomegcsokkenést is okozhat.
2.3 Egésgatolt polipropilén kompozitok

Napjainkban a magas fejlettségli technika a feltorekvé kompozitoktdl nem csak kivalo
mechanikai tulajdonsagokat, hanem fokozott biztonsagot is kovetel. Ez elsésorban az elekt-
romos ¢és elektronikai (E&E) termékekre, kozottik is elsésorban az informacios technikara
(IT: audio- és videoberendezések, laptopok, nyomtatok, mobiltelefonok), a haztartasi gépekre
(konyhai eszk6zok, hiitégépek, vasalok), a miiszaki alkatrészekre (aramkori lapok, kapcsolok,
csatlakozok, biztositékrendszerek), tovabba a kabelekre és vezetékekre vonatkozik. Nagyon
szigoruak a kovetelmények a kozlekedésben is, a mai tomegkozlekedés ugyanis nagy sebes-

ségli vasutakon, nagy befogadoképességl repiildgépeken zajlik. Egy 2008-as hamburgi auto-
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busztiiz husz halalos aldozata a varosi tomegkozlekedés biztonsdganak novelésére hivta fel a
figyelmet. A német épitdiparban mar régota szigort szabalyok irjak eld az épitdanyagok éghe-
tdség szerinti besorolasat és alkalmazasat, ezt a rendszert azota az EU mas tagallamaiban is

bevezették [38].

A miianyagok égése er0sen exoterm folyamat, melynek soran a polimer lancokat alko-
to szénhidrogének széndioxidda és vizzé oxidalodnak. Az égés egy gazfazisu reakcio, ezért a
PP meggyulladasahoz is bomlastermékeinek gaz halmazallapota jelenléte sziikséges. Ez 320-
400°C kornyékén valosul meg, ezen a hdmérsékleten a makromolekula egyes hidrogénjei
akkora termikus energiaval rendelkeznek, hogy hidrogén gyokként (a kovalens kotés egyik
elektronjaval) kiszakadnak a polimer lancbdl. Oxigén jelenlétében a hidrogén gyok oxigén- €S
hidroxil gyokké (HO*) alakul, ami szénmonoxiddal reagalva széndioxidot (CO,) és tijabb
hidrogén gyokot (H*) eredményez. A hidrogén gydk tjabb oxigén molekuldkkal reagélhat,
igy a kor kezdddik eldlrél. Az exoterm reakcié sordn képzddé hd fokozza a polimer

hébomlasat, a szabad gyokok elreagalasa pedig fenntartja a reakciot.

Egésgatld adalékok alkalmazasaval csokkenthetd a polimerek gytlékonysaga, illetve
éghetdsége. Ezeknek az adalékoknak szamos tipusa létezik aszerint, hogy hogyan gatoljék a
milanyag égését. Néhany égésgatld az égést fenntartd reakciohoz sziikséges szabad gyokoket
koti meg. E csoport f6 képviseldi a halogéntartalmu (Cl, Br) szerves vegyiiletek, melyek az
égés homérsékletén a gazfazisban szabad gyokokké disszocialnak, majd a halogenid gyokok
(X*) a gazneml bomlastermékekbdl hidrogént elvonva hidrogén-halogenidekké (HCI1, HBr)
alakulnak. Ezek a gazok hatékony égésgatlok, mivel a H* és HO* gyokokkel reagalva Hj és
H,O gazokka és X* gyokké alakulnak, s ily modon lezarjak az égési lancreakciot. A halogén-
tartalmu égésgatlokat azonban kornyezetkdrositdo hatdsaik miatt mara a legtobb orszagban

betiltottak.

Mas égésgatlo tipusok magas hémérsékleten endoterm reakcioban nem égheté gazok-
ka alakulnak, ezaltal hiitik és higitjak a reakcioteret. Ebbe a csoportba tartoznak a fémhidroxi-
dok. A magnézium-hidroxid és az aluminium-trihidrat (ATH) endoterm hdébomléasa soran
fém-oxidok és viz képzddik. A vizgdz higitja a reakciodteret, a hdbomlas soran keletkezett
szilard magnézium- valamint aluminium-oxid pedig az ¢g6 muanyagon feliileti védoréteget
hoz létre. A magnézium-hidroxidot a hatékony égésgatlashoz nagy mennyiségben kell alkal-
mazni, ami tobbnyire a termék mechanikai tulajdonsagainak romlasaval jar. A felhasznalas

masik korlatja, hogy a magnézium-hidroxid bomlasi hémérséklete a PP feldolgozasi techno-
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l6giainal alkalmazott hdmérséklet-tartomanyba esik ezért, koriiltekintéen kell megvalasztani a

feldolgozas 1épéseit [5].

Az égésgatlo adalékok ijabb csoportjaba tartozo vegyiiletek védoréteget képeznek az
€g6 polimer szilard feliilete és a gdz halmazallapoti bomléastermékei kozott annak érdekében,
hogy csokkentsék a feliiletet ér6 héaramot, ezzel lehiitik azt, tovabba gatoljak a hébomlast. A
foszfortartalmu égésgatlok példaul oxigéntartalmu polimerek szilard fazisaban foszforsavva
alakulnak, ami a polimerbdl vizet von el, ezaltal egy elszenesedett réteget képzodik. A fosz-
fortartalmu égésgatlok bomlastermékei a halogéntartalmi égésgatlokkal szemben kevésbé
karosak az egészségre és a kornyezetre, raadasul a tiiz soran keletkez6 fiistgaz mennyisége
sem olyan jelentds. Szenesedésre nem hajlamos, oxigént nem tartalmazo polimerekben (pl.
poliolefinek) 6nmagukban altalaban nem hatasosak, azonban néhany foszfat sot tartalmazo
rendszer alkalmazhat6 polipropilénben is. Azon adalékokat, amelyek ammonium-
polifoszfatbol, tobbértékii alkoholokbol (pl. pentaeritrit) és valamilyen nitrogénforrasbol (pl.
melamin) tevédnek Ossze, Osszefoglald néven felhabosod6 égésgatld adalékrendszereknek
nevezziik [39]. Az 6sszetevok a mianyag pirolizise soran keletkez6 nagy mennyiségii h6 ha-
tasara cellas szerkezetil, elszenesedett habréteget hoznak létre, mely 700-800%-os vastagsag-
novekedéssel is jarhat. A felszabadul6 inert nitrogéntartalmu gaztél felhabosodo réteg elva-
lasztja a polimert a langtol, mikdzben a keletkezett foszforsav katalizdlja a vizelvonast a
poliolbol, ami tovabbi elszenesedett cellakat hoz 1étre [40]. Marosi és munkatarsai [41] felha-
bosodo égésgatld adalékrendszert hasznaltak PP égésgatlasahoz. 34% ammonium-polifoszfat
¢s pentaeritrit 3:1-es aranyt keverékével késziilt égésgatlot tartalmazo polipropilén

kompozitok esetében 29-es oxigén indexet sikeriilt mérniiik.

Az iparban egyre nagyobb igény mutatkozik olyan anyagtarsitasok kifejlesztéseére, me-
lyek a csokkentett éghetdség mellett lehetdség szerint erdsitéssel és kedvezd ujrahasznositha-
tosaggal rendelkeznek. Mint azt a 2.2. pontban is lattuk, a két utobbi tulajdonsagra kivalo
megoldast jelent a polipropilén onerdsitése. Bocz és munkatarsai [42] ezt hasznaltak ki mun-
kajukban, amiben autoipari miianyaghulladék értékndveld Gjrahasznositasat tizték ki célul. A
fejlesztés sordn sikeresen Onerdsitették a tilnyomorészt PP-t tartalmazo hulladékot, a tobbré-
tegli kompozitot raadasul 18 m/m% felhabosodo égésgatld adalékrendszerrel (IFR) is ellattak.
Annak ellenére, hogy az ide vonatkozo irodalom [43] szerint a PP-be legalabb 20-22 m/m%
IFR-tartalom sziikséges a V-0 besorolas (UL-94-es teszt) eléréséhez, a tobbrétegli Onerdsitett
kompozitokban 18 m/m% is elegenddnek bizonyult. A cone kaloriméteres vizsgalatok soran a

hékibocsatas maximuma az erdsitetlen, azonos égésgatlo tartalmu probatesthez képest 75%-al
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csokkent, és idében eltolodott. Tovabbi munkaikban Bocz és munkatarsai [44, 45] azt talaltak,
hogy az onerdsitéses PP kompozitok alacsony IFR-tartalomnal is kivalo égésgatlasi eredmé-
zodasanak koszonhetok. A 6sszehuzodés ugyanis az IFR habosodaséaval egyiitt szinergikusan,
egymast erdsitve hat a langterjedés megallitasara az UL-94-es teszteknél. A kisérletek soran
mar 9 m/m% ¢égésgatlo tartalom is elég volt a V-0 besorolashoz. Mindazonaltal a kisérletek-
ben szerepl6 probatestekben az erdsitd szalak csak két dimenzioban fejtik ki erdsité hatasukat,
a szinergikus égésgatld hatas csak az ehhez hasonlo, hossza széllal erdsitett kompozitokra

bizonyitott.
2.4 Szakirodalmi el6zmények dsszefoglalasa

Az attekintett szakirodalmi forrasok és adatok arra engedtek kovetkeztetni, hogy az
onerésitett PP kompozitok fejlesztése kiemelkedd fontossagu kutatasi teriilet. Kivalo tulaj-
donsagainak kdszonhetden a PP alapanyagként torténd felhasznélésa évrdl évre novekszik, az
ujabb termékek tervezésekor azonban a fenntarthato fejlédés szempontjait is figyelembe kell
venni. Az onerésitett PP anyagtarsitasok erre kinalnak megoldast, jo6 mechanikai tulajdonsa-
gaik hosszu ¢élettartamot, homogén alapanyaguk pedig konnyli Gjrahasznosithatosagot biztosit
az ebbdl késziild termékeknek. Konnyli szerkezetiikb6l adéddan a gyartok sulycsokkentés
céljabol is egyre gyakrabban alkalmazzak ezeket a kompozitokat. Mindemellett, mivel az
iparban a csak két dimenzidban erdsitett termékek gyartdsara alkalmas lassu technologiak
terjedtek el, gyartdsuk mind a mai napig meglehetdsen koltséges. Annak ellenére, hogy az
Onerdsitéses kompozitok gyartasara vonatkozd irodalom rendkiviil szertedgazd, ezeknek a
modern, harom dimenzidban erdsitett valtozatai csak a kozelmultban kertiltek kifejlesztésre.
A Kmetty és munkatarsai [35, 36] altal kifejlesztett tobblépcsds eldallitasi modszer automati-
zalasaval megnyilhat az Ut a nagy sorozatban, froccsontéssel gyartott onerdsitett PP termékek

piaci elterjedésének.

A szamos kedvezd tulajdonsag mellett azonban meg kell emliteni, hogy megfeleld
¢gésgatlas hianyaban a PP alapanyagu termékek konnyen meggyulladhatnak, a fokozott tiiz-
vesz€ly csokkentése érdekében szinte minden esetben sziikség van égésgatlok alkalmazasara.
Mivel az Onerdsitett kompozitok erdsitd szalai is éghetd PP-bdl késziiltek, ezek a hagyoma-
nyos szalerdsitésii kompozitoknal is tlizveszélyesebbek. A vizsgalt szakirodalom alapjan tgy
talaltam, hogy a PP és kompozitjainak hatékony égésgatlasa mar megoldott, a kifejlesztett

¢geésgatlasi modokat az iparban is széleskorlien alkalmazzdk. Az Onerdsitéses kompozitok
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égésgatlasara szamos hazai kutatés is irdanyult, melyek az orientalt erdsitd fazis és a felhabo-
sodo égésgatld adalékrendszer szinergikus égésgatld hatasardl szamoltak be. Bocz és munka-
tarsai [44, 45] hosszi PP szalakkal két dimenzidban Onerdsitett és égésgatolt mintakat vizsgal-
tak, azonban rovid szalas és haromdimenzids erdsitésii kompozitokrol nem talaltam hasonld
tanulmanyokat. A szakirodalomban nem taldlhatdo froccsontéssel késziilt Onerdsitéses
kompozitokra vonatkoz6 adat, igy érdekes kihivasnak talaltam az ilyen modon gyarthatd

rendszerek eldallitasat és vizsgalatat.
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3 Kisérleti rész

A kovetkezékben az alkalmazni kivant anyagok kivalasztasat és feldolgozasat targya-
lom. Bemutatasra keriil a kompozit lapok gyartasa, valamint az alkalmazott vizsgalati mod-

szerek és eszkdzok.
3.1 Kisérleti anyagok

A felhasznalandd anyagok kivalasztasanal elsddleges szempont volt a matrix és az
er6sitd fazis olvadaspontja kozti homérsékletkiilonbség, azaz a feldolgozasi ablak nagysaga.
A feldolgozasi homérsékleten a matrix anyaganak meg kell 6mlenie az erdsitd szalak megfe-
lel6 konszolidacidjanak érdekében, az erdsitd fazis viszont nem (vagy csak részben) olvadhat
meg ezen a hdmérsékleten. Emellett az ¢gésgatlo adalék termikus bomlésa sem kezdddhet

meg a feldolgozas soran.

Matrixanyagként a Dow Chemical Company (Horgen, Svdjc) altal gyartott Versify
4200 tipust PP alapu termoplasztikus elasztomert (TPE) hasznaltam (1. tablazat).

1. tablazat: Matrixanyag tulajdonsdgai

Mérési szabvany Erték
Folyasindex (230°C/2,16 kg) [g/10 perc] ASTM D1238 25
Rugalmassagi modulus [MPa] ASTM D790 112
Siiriiség [g/cm’] ASTM D792 0,876
Kristalyossag [%] Dow Method 29
Uveges atmeneti hémérséklet (Tg) [°C] Dow Method -23
Vicat lagyulaspont [°C] ASTM D1525 41
Huzoszilardsag [MPa] ASTM D638 22,7
Szakadasi nyulas [%] ASTM D638 3,36
Keménység (Shore A) ASTM D2240 93
Keménység (Shore D) ASTM D2240 41
Olvadasi homérséklet [°C] 84
Lagyulasi hémérséklet [°C] 61

Er6sité anyagként a Stradom S. A. (Czestochowa, Lengyelorszag) altal gyartott nagy-
mértékben nyujtott, izotaktikus PP (iPP) homopolimer multifilamentet alkalmaztam. A
multifilament koriilbeliil 400 darab egyedi PP homopolimer szalbdl all, melyek atmérdje atla-

gosan 50 um (2. tablazat).
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2. tablazat: Erdsitd szal tulajdonsdgai

Linearis stiriség [g/den] 7,2
Olvadéaspont [°C] 170,5
Atméré [um] 50
Szakitoszilardsag [MPa] 620
Rugalmassagi modulus [GPa] 7,7

Egésgatlo adalékként a Clariant (Muttenz, Svajc) cég Exolit AP 766 tipusi, ammoni-

um-polifoszfat (APP) alapu felhabosodo rendszerét hasznaltam.
3.2 Kompozit gyartas

Kisérleteimhez 0, 10 és 15% égésgatlo tartalmt, 50% szaltartalm Onerdsitett PP
kompozitokat terveztem gyartani, amelyek tulajdonsagait azonos égésgatld tartalmu erdsitet-

len TPE lapokéval terveztem Osszehasonlitani.

Az dnerdsitett kompozitok Gssztomegére vetitve 10 és 15 m/m% égésgatld tartalom
biztositasa érdekében (mivel a varhatéan 50% szaltartalmi kompozitok szalanyagat nem lehet
égésgatolni) a Versify 4200 tipusi TPE matrixanyaghoz mintegy kétszeres mennyiségi, 20,
illetve 30 m/m% APP égésgatlot kevertem. Labtech Scientific LTE 26-44 modularis, ikercsi-
gas extrader (6. abra) segitségével 20% illetve 30% égésgatld tartalmil extrudatumokat gyar-
tottam, amelyeket levegén torténd hiités utan Labtech LZ-120/VS berendezésen (9. dbra)

mintegy 3 mm méretlire granulaltam.

6. dbra: Labtech Scientific LTE 26-44 ikercsigds extruder
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Az égésgatolt és égésgatlomentes (referencia) matrixanyagok granulatumaibol
filmextrizids technikaval, Labtech LF-400 berendezésen (7. dbra) 50 pum vastag foliakat
gyartottam 22 rpm-es extrader fordulatszam, 10 mm/min-es elhtizasi sebesség és a 3. tabld-

zatban lathatd hémeérsékleti beallitasok mellett.

3. tablazat: Az extruder és a foliagydrto berendezés zonahomérsékletei

Extruder zonahémérsékletei [°C] Féliagyarté zonahémérsékletei [°C]
1.z6na | 2.z6na | 3.z6na | 4.z6na | 5. z6na 1. zbna 2.126na 3.z06na
215 215 205 205 205 235 230 235

7. abra: Labtech LF-400 berendezés

A matrix folidkat és a PP multifilament szalakat film stacking technikaval egymasra
rétegeltem. Egy 300 x 300 mm feliiletti aluminium lap két oldalara rahelyeztem két-két négy-
zet alaku matrix foliat, majd a lapot forgatva harom réteg multifilament szalat tekercseltem ra.
Ezeket a 1épéseket négyszer megismételve megfeleld vastagsagl, egy irdnyban tekercselt
(unidirekcionalis) kompozit eldgyartmanyokhoz jutottam. A multifilament szalat a berendezés

eléfesziti, ezzel a szalnak préselés soran bekdvetkezd relaxacidja csokken.

8. dabra: Schwabentan Polystat 300 S hidraulikus prés
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A 300 x 300 mm-es kompozit elédgyartmanyokat Schwabentan Polystat 300 S tipust
présgép (8. dabra) segitségével 1,6 mm vastag kompozit lapokka préseltem a kovetkezékben
leirt modon. A prés keretét és a feddlapjat szaritoszekrényben 145°C-ra flitdttem, majd az
elégyartmanyokat a koztiik 1évd aluminium maggal egyiitt az eldmelegitett préskeretbe tet-
tem. Rahelyeztem a feddlapot és a 140°C-os présbe helyeztem a keretet. A réteges szerkezetet
240 masodpercig hon tartottam, mikozben a matrix anyaga elérte az olvadaspontjat, és meg-
omlott. Ezutan 480 s konszolidalas kovetkezett 5,26 MPa nyomason, ami lehetové tette az
omledek allapotban 1év0 matrixanyag bejutasat a szalak koz¢, azaz a multifilament impregna-
l6dasat. A prés (még nyomas alatt) 45°C-ra hiilt, majd kivettem a keretbdl az elkésziilt kom-
pozit lapokat, amiket végiil eltavolitottam a tekercseléshez haszndlt aluminium laprol. Egy
ciklus soran két darab kompozit lapot kaptam, kompozit tipusonként 6-9 par lapot préseltem.

A gyartott kompozitok 6ssztomegét és atlagolt Osszetételét a 4. tablazat foglalja dssze.

4. tablazat: A gydrtott kompozitok dssztomege és dtlagos dsszetétele

Referencia 20% Egésgatolt folidval 30% Egésgatolt foliagval
tomeg [g] | matrix [%] | | tomeg[g] | matrix [%] | EG [%] tomeg [g] | matrix [%] | EG [%]
1700,9 49,33 2233 48,05 9,61 2218,35 48,92 14,68

A préselt kompozit lapokat a szalirannyal parhuzamosan egy karos olloval ~ 5 mm
széles csikokra vagtam, majd ezeket a csikokat folyékony nitrogénben négy percet
termosztalva a TPE iivegesedési hdmérséklete (-38°C) ald hiitdttem. A rideg csikokat Labtech
LZ-120/VS granulald berendezés (9. abra) segitségével 140 m/min sebességgel 5 mm hosszi
granulatumokra vagtam fel. gy kb. 1,6 x 5 x 5 mm dimenzi6ju granuldtumokat kaptam (10.

abra), melyek értelemszertien S mm hosszl orientalt szalakat tartalmaztak.

9. dbra: Labtech LZ-120/VS granulilo berendezés, hiités folyékony nitrogénben
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10. dbra: Szadlerdsitett granulatumok

A szalerésitett granulatumokbol Arburg Allrounder 370S 700-290 froccesgép (11. ab-
ra) segitségével 2 mm vastag, 80 x 80 mm feliiletti égésgatolt, onerdsitett kompozit lapokat

froccsOntottem.

11. dbra: Arburg Allrounder 370 S berendezés

A froccsOntés soran 2 mm vastag legyezd alaku filmgat kialakitast alkalmaztam. A

froccsontési paramétereket az 5. tabldzatban kozlom:
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5. tablazat: kompozitok froccsontési paraméterei

Froccsontési paraméterek

Adagsuly [cm3] 44
Froccsontési sebesség [em3/s] | 50
Atkapcsoldsi pont [em3] | 10
Utdnyomas [bar] |400
Utényomas ideje [s] 10
Maradék h(itési idé [s] 15
Csiga fordulatszam [m/min] | 15
Utdnyomas (back pressure) [bar] 20
Dekompresszids térfogat [cm3] 5

Dekompresszié sebessége [cm3/s] | 5

1. z6na hémérséklete [°C] 140
2. zéna h6mérséklete [°C] 135
3. zona hémérséklete [°C] 130
4. z6na hémérséklete [°C] 125
5. z6na hémérséklete [°C] 120
Szerszam hémérséklet [°C] 20

Az orientalt szalak erdsitd hatdsdnak vizsgélatira erdsités nélkiili (referencia) proba-
testeket is froccsontottem. Ennek érdekében a tiszta Versify 4200 tipusu matrixanyagot, vala-
mint a Labtech Scientific LTE 26-44 extrader segitségével késziilt 10, valamint 15 m/m%
¢gésgatloval adalékolt granulatumokat hasznaltam fel. Az er6sités nélkiili polimer lapok el6-

allitasahoz felhasznalt alapanyagok mennyiségét a 6. tabldazat tartalmazza.

6. tablazat: Erdsitetlen polimer lapok alapanyagai

Referencia 10% Egésgatlé 15% Egésgatlé
Versify 4200 Versify 4200 | Exolit AP 766 Versify 4200 | Exolit AP 766
3 kg 2,7 kg 0,3 kg 2,55 kg 0,45 kg

A szerszam kialakitasa miatt a froccsontott probatestek parban késziiltek (12. abra), a
tovabbi vizsgalatok elvégzése el6tt a mintalapokat oll6 segitségével tavolitottam el a legyez6
alaku filmgat bedmlonyilasardl. A jobb oldali képen egy olyan probatest-par lathato, melyek
froccsontésénél szinezett granulatumot tettem az alapanyagba, ezaltal j6l megfigyelhetd a

szerszamkitoltddés folyamata, valamint a szalorientaltsag iranya.
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12. dbra: Pdrban friccsontott probatestek

3.3 Vizsgalati eszkozok és modszerek

3.3.1 Differencidlis pasztazo kalorimetria (DSC)

A feldolgozasi ablak (az erdsit szal és a matrix olvadaspontjai kozti hémérséklet-
kiilonbség) megallapitdsanak érdekében az orientalt szalon és a matrixanyagon is DSC vizsga-
latokat végeztem. A mérésekhez Setaram Labsys TG-DTA/DSC berendezést hasznaltam, a
10-20 mg mennyiségli mintakat 100 pl-es aluminium mintatartoban, 25-250°C-ig, 5°C/min

felfiitési sebességgel, 30 ml/min térfogataramu nitrogén atmoszféraban vizsgaltam.

3.3.2 Fénymikroszkdpos vizsgdlat

Fénymikroszkopos képek készitéséhez Olympus BXS51M optikai mikroszkopot (13.
dbra) hasznaltam, a 10 mm széles mintakat a szallal erdsitett kompozit lapoknak (12. dbra) a
bedmlési nyilassal ellentétes oldalardl vettem. A mintakat epoxi gyantaba dgyaztam, majd a
gyanta térhalosodasa utan Struers LaboPol-5 poliroz6 berendezésen (13. dbra) egyre fino-
mabb csiszololapokat alkalmazva keresztmetszeti csiszolatokat készitettem. A hasznalt szili-
cium-karbid csiszololapok érdességei rendre 320, 1000, 2000, 4000 voltak, a polirozas bar-
sony polirozo6 fej és gyémant szuszpenzid hasznalataval tortént. A hdrom féle égésgatlo tar-
talma szalerdsitett kompozitrol 5%, 10x, 20x és 100x nagyitasu objektivekkel készitettem

képeket.
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13. dbra: Struers LaboPol-5 polirozo berendezés és Olympus BX51M optikai mikroszkop

3.3.3 Siiriiségméreés

A kompozitok konszolidaltsagat stiriiségméréssel vizsgaltam: minél jobb a konszoli-
daltsag, annal kevesebb a szabad térfogat (levegd) a kompozitban [30]. A 6 féle froccsontott
PP lapbol 3-3 db, 10 x 10 mm-es minta lett kimunkalva vizsugaras vagassal. Analitikai mér-
legen megmértem a probatestek tomegét levegdn, majd absz. etanolba meritve is. A mérések-
hez a mérleg ,,alap tartozek™ feltétén kiviil egy kiegészitd feltétet is hasznaltam, aminek segit-
ségével mérni tudtam a minta latszolagos tomegét. A mérés kdzben nyomon kdvettem az eta-
nol homérsekletét, ami végig 23,6°C volt. Ezen a hdmérsékleten az etanol stirtisége 0,7863

glcm3, aminek ismeretében a probatestek slirlisége szamithato.

3.3.4 Polarizalt Raman spektroszkdpia

Polarizalt Raman spektroszkdpiai modszerrel vizsgaltam a froccsontéssel késziilt 6n-
erGsitett kompozitok erdsitd szalainak szerkezetét. A vizsgalatokhoz Horiba Jobin-Yvon
LabRAM spektrométert hasznaltam, melyet Olympus BX-40 optikai mikroszkop egészit ki. A
14. abran bemutatott reflexios mérési elrendezés szerint a 785 nm-es lézerdioda segitségével
keltett, Y iranyban polarizalt (-Z iranyban terjedd) lézersugar 10x-es objektiven keresztiil
jutott a kompozit mintakra, a +Z iranyban reflektalodo fotonok pedig ugyanezen az objekti-
ven, az alulateresztd sziiron (edge filter), majd egy szintén Y iranyu polarizatoron , végiil a
monokromatoron keresztiil jutottak a CCD detektorra. A spektrumokat 150-1450 cm™ hul-

lamhossz tartomanyban, 2 cm™ felbontassal vettem fel.

24



Vadas Daniel, 2014

Edge filter j mm”
=

f 785 S
Diode L Polarizer
laser polarized
laser beam

7 va

CCD detector
Fibre

Y Y
z
—_— | |[—
Laser Scattered light
polarization polarization

14. abra: Raman spektrométer (reflexios mérési elrendezés)

Referencia Raman spektrumokat vettem fel a TPE matrixanyagrol, tovabba az iPP
szalrdl az eredeti, nagymértékben nyujtott (maximalis molekularis orientacidval jellemezhetd)
formajaban (iPP1qg), valamint 180°C-on, 20 percig tartd hokezelés, azaz teljes mértekii rela-
xacid utdn (iPPp). A referencia spektrumokat 100x-o0s objektivvel vettem fel, 90 méasodperces
adatgyljtéssel adatgyiijtési id6, és haromszoros atlagolas mellett. Ezek a spektrumok szolgal-
tak az Onerdsitéses kompozitokban 1évé erdsitd szalak orientacio fokanak becslésére alkalma-

zott CLS (classical least squares) modell referenciaként.

3.3.5 Termogravimetria (TGA)

A termogravimetriai vizsgalatokhoz TA Instruments TGA Q500 tipust berendezést
hasznaltam. A késziilék kiizzitott platina tégelyébe megkozelitéleg 20 mg tomegii mintakat
mértem be, a méréseket 50 ml/min és 10 ml/min térfogatirami nitrogén atmoszféraban,

800°C veghomersekletig, 10°C/min felflitési sebességgel vegeztem.

3.3.6 UL-94 éghetiségi tesztek

Az ASTM 1356-90, ASTM D 635 és ASTM D 3801 szabvanyok alapjan végeztem el
az UL-94 szabvanyos éghetdségi teszteket, melyek alapjan a vizsgalt probatestek jol definialt
¢ghetdségi kategoriakba sorolhatok (HB: konnyen éghetd < V-2 < V-1 < V-0: dnkioltd). A
vizszintes és fliggbleges langterjedési vizsgalatokhoz 80 x 10 x 2 mm méretli probatesteket
hasznaltam, melyeken 5 és 55 mm hosszusagnal megjelélve mértem az 50 mm-re vonatkozta-

tott langterjedési sebességet.
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3.3.7 Oxigén index mérés (LOI)

A limitalt oxigén index (LOI) vizsgalat a miianyagok éghetdségének jellemzésére
szolgal. Az oxigén index az ASTM D 2863 szabvany definicidja Szerint az oxigén gaznak az a
minimalis koncentracidja (oxigén-nitrogén elegyben, szdzalékosan kifejezve), ami a miianyag
¢gését még éppen taplalja. Nagyobb oxigén index{i anyagok az égéssel szemben ellenallob-
bak. A vizsgalatot 80 x 10 x 2 mm méretli probatesteken végeztem. A mérGberendezés (15.
abra) egy h6allo tivegesdben talalhatd mintatartobdl €s az alulrol érkezé gazelegy keveredését
szolgalo szemcesés toltetbdl all. A palackokbol érkezd nitrogén és oxigén gazok megfeleld

aranya kalibralt rotamétereken allithato be.

15. dbra: Oxigén index mérdberendezés

3.3.8 Cone kaloriméteres vizsgdlat

A mérésekhez hasznalt Mass Loss kaloriméter (16. dbra) kiilonb6z6 dsszetételii anya-
gok (jelen esetben eltérd égésgatd- és szaltartalmii kompozitok) éghetdségének 6sszehasonli-
tasat teszi lehetdvé. A berendezés mintatartoja egy mérlegen helyezkedik el, mellyel az alu-
minium csonakba helyezett 80 x 80 x 2 mm-es minta égés kdzbeni tomegveszteségét detek-
talhatjuk. A minta f616tt kap (angol: cone) alaku elektromos ellenallasfiités talalhato, ami le-
hetévé teszi az ASTM E 906 szabvany szerinti 50 kW/m? (780°C) allando6 héfluxus biztosita-
sat. A kuap belsejében termoelemeket helyeztek el a minta hokibocsatasanak kozvetett mérésé-
re. A mérleg és a termoelem elektromos jelét szamitogéppel kdvettem nyomon. A gyulladasi-
¢s €gési idoket stopperdraval mértem.

Mivel a ASTME 906 szabvany 100 x 100 x 4 mm-es mintara vonatkozik, a laborato-
rium mintatartojat tovabbfejlesztettem 80 x 80 X 2 mm-es mintak méréséhez.
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16. dbra: Mass Loss (Cone) kaloriméter az égé kompozittal
3.3.9 Dinamikus mechanikai analizis (DMA)

A DMA vizsgalatokat TA Instruments DMA Q800 berendezésen (17. abra) végeztem.
A 60 x 10 x 2 mm méreti probatestek vizsugaras vagassal keriiltek kimunkalasra a kompozit
lap bedmlési nyilasaval ellentétes oldalrol. A méréseket harompontos hajlitassal, 50 mm be-
fogopofa tavolsadggal, 1 Hz frekvenciaval, 0,08% nyutlassal, -100 — 70°C hémérséklet tarto-

manyban, 5°C/min felfiitési sebességgel végeztem.

17. abra: DMA Q800 berendezés
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3.3.10 Szakitovizsgalat

Vizsugaras vagassal az EN ISO 8256 szabvany szerinti 3. alaku probatestek lettek ki-
munkalva a kompozit lapoknak a bedmlési nyilassal ellenkez6 oldalabdl. A kompozitok min-
degyikébdl legalabb 5 darab probatestet késziilt, melyeket ZWICK Z020 tipusu szakitogépen
(18. dbra), 80 mm kezdeti keresztfej tavolsaggal, 5 mm/perc sebességgel vizsgaltam. A mé-
réhelység hémérséklete 20°C, a relativ paratartalom 44% volt. A vizsgalatok MSZ EN 1SO
527/1 szabvéany alapjan keriiltek kiértékelésre, minden probatest esetében huzdszilardsagot
(om), rugalmassagi modulust (E), illetve a maximalis er6nél vett relativ nyulast (€y) szamol-

tam.

18. dbra: ZWICK Z020 (bal) és CEAST Fractovis 3789 (jobb) berendezések

3.3.11 Ejtosulyos vizsgalat

Az ejtosulyos vizsgalatot Fractovis 3789 (Ceast, Italy, (18. dbra)) tipusu berendezésen
végeztem. A maximalis energia 131,84 J, a darda atmérdje 20 mm, a darda tomege 13,62 kg,
az alatamasztds atmérdje 40 mm, az ejtési magassag 1 m volt. A szabvanyos vizsgélatot sz0-
bahdmeérsekleten (24°C), 25,5% relativ paratartalom mellett, kompozitonként 7 db (az eredeti,
80 x 80 x 2 mm-es) probatesten végeztem el. A fraktogramok alapjan perforacios energia (Ep)

¢és duktilitasi index (Dy) értékeket szamoltam.
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3.3.12 Pdasztazo elektronmikroszkopos vizsgalat (SEM)

Az elszakitott probatestek szakadasi feliiletét, az erdsitd szalak konszolidéaciojat, va-
lamint az égésgatld szemcsék elhelyezkedését a matrixban JEOL JSM-6380LA tipust paszta-
z6 elektronmikroszkdp (SEM) segitségével vizsgaltam (19. dbra).

19. dbra: JEOL JSM-6380LA késziilék és a vizsgdlando szakitott probatestek

A harom er6sitd szalat tartalmazé mintat a mintatartd feliiletén kétoldalu vezeto ra-
gasztoszalagra helyeztem, majd vakuumban 2 X 30 masodpercig tartd katddporlasztassal
arany vékonyréteggel vontam be (20. dbra). 15 keV gyorsitofesziiltség alkalmazasa mellett és

27 — 2000 x nagyitassal készitettem képeket a probatestekrol.

20. abra: A harom minta elhelyezkedése a mintatarton aranyozds eldtt és utin
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4 Kisérleti eredmények és értékelésiik

4.1 Feldolgozasi ablak vizsgalata (DSC)

A tébbkomponensi dnerdsitett kompozitok elkészitésének alapfeltétele a matrixanyag
¢és az er6sitd szalak olvadaspontjai kozti megfeleléen nagy kiilonbség, azaz feldolgozasi ab-
lak. Ennek megallapitasanak érdekében felvettem a matrixanyag és az erdsité szal DSC gor-
béjét. A két anyag termogramjait (1. diagram) vizsgalva megallapithat6, hogy az elasztomer
(kopolimer) matrix-anyag olvadasa 50-80°C kornyékén, elnyujtottan jelentkezik, mig a
nagymértékben kristalyos iPP (homopolimer) szal olvadasa 140°C utan kezdddik csak meg.
Mivel a matrix anyaga 100°C-on gyakorlatilag mar teljes mértékben 6mledék allapotban van,
a feldolgozasi ablak szélessége kb. 40°C-nak mondhato. E tartomanyon beliil az UD kompozit
elégyartmanyok eldallitasahoz a lehetséges legmagasabb préselési homérsékletet (140°C)
valasztottam, mivel ebben a technologiai 1épésben kell a megfeleld szal-matrix adhéziot ki-
alakitani, amelyet a részlegesen megolvadt érintkezé feliiletek kozotti makromolekularis dif-

crcr

nimalizalasa érdekében mar ennél alacsonyabb hémérsékleten érdemes végezni.

=—\/ersify
4200

= Szal

H6aram [W/g]

2 40 60 80 100 120 140 60 180 200 220 240

Hémérséklet [°C]

1. diagram: A mdtrixanyag és a szal DSC gorbéi
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4.2 Erésitetlen és onerositéses kompozitok mindsito vizsgalatai

4.2.1 Kompozitok szerkezetének jellemzése

4.2.1.1 Fénymikroszkopos vizsgalat:

A frocesontott kompozit lapok a bedmlési nyilassal ellentétes oldalabdl kivagott min-
tak keresztmetszeti csiszolatairdl késziilt optikai mikroszkopos képeket a 21. dbra mutatja. A
kisebb nagyitasu képeken jol megfigyelheté a kompozitok mag-héj szerkezete; az iPP szalak a
széleken a szerszam fallal parhuzamosan orientalddtak, mig a kompozit belsejében a folyasi
iranyra merdlegesen rendezddtek, ezért az innen kivagott probatestek feltételezhetéen jo mec-
hanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Szintén jol latszik, hogy a vagott szalak egyenletesen
oszlanak el a matrix anyagban, aggregatum képzdédése nem megfigyelhet6. A matrixban az
elemi szalak jol konszolidaltak, a fehér pontok feltehetden égésgatlo szemesék, a fekete pon-
tok pedig az égésgatld szemcsék helyét jelentik (ezek a polirozas kozben kifordulhattak a mat-
rixbol). A 15% égésgatld tartalmil kompozitban a szalak csak nehezen kivehetdek, valoszinii-

leg a froccsontés kdzben részlegesen megolvadtak.
g’f-‘ %3 'r R

21. dbra: Kompozitok optikai mikroszkopos képei: SR.0% (bal), SR.10% (kiozép), SR.15% (jobb)
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4.2.1.2 Strtségmérés

A probatestek stirlisége a kovetkez6 képlettel szdmithato:

mlevegé’ *,D |: g :|
alkohol 3
m ~ Maonor cm

levegd

pprébatest =

ahol: pprspatest: @ minta stirlisége [g/cm®], Mieyees: @ minta levegdn mért tdmege, Majkohol:

a probatest latszolagos tomege etanolban mérve, pakonol: @z etanol stirlisége [g/cma]
Az alapanyagok stirlisége a gyartok adatlapja szerint:

- Versify 4200 (matrix) [46]: 0,876 glcm®
- Exolit AP 766 (égésgatlo) [47]: 1,6 glem®
- PP homopolimer (szal): 0,91 g/cm3

Tipusonként 3 db probatestet mértem, a strliségiik atlagait a 7. tdbldazat tartalmazza.
Megallapitottam, hogy az égésgatlomentes mintak estében a mért és elméleti stiriiség értéke
kozel azonos. Novekvo égésgatld tartalommal azonban a mintak siiriisége a gyakorlatban nem
nd olyan ilitemben, mint azt az elméleti értékek alapjan varnank (az égésgatlonak a PP-nél
joval nagyobb a stirisége). Ez a tendencia az erdsitett és erdsitetlen mintaknal egyarant meg-
figyelhetd, tehat az elméleti és mért stiriség értékek kiilonbsége a kompozitoknal nem a sza-
lak kozti szabad térfogat [30] kovetkezménye, hanem feltehetden a polaris €égésgatld apolaris
matrixtol torténd elvalasabol adodik. A siirliségmérés eredményeibdl dsszességében arra ko-
vetkeztettem, hogy a froccsontétt kompozitok jol konszolidaltak, a matrix megfeleld mérték-

ben impregnalta a szalakat.

7. tablazat: Probatestek mért és elméleti siiriisége

Minta Ref.0% |Ref.10% |Ref.15% |SR.0% SR.10% |SR.15%
Elméleti s(iriiség [g/cm3] | 0,8760 | 0,9484 | 0,9846 | 0,8932 | 0,9632 | 0,9997
Meért s(irliség [g/cm3] 0,8739 | 0,9154 | 0,9349 | 0,8901 | 0,9302 | 0,9540
Differencia [%] 0,244 3,480 5,045 0,351 3,430 4,562

4.2.1.3 Polarizalt Raman spektroszkopia

A harom referenciaként szolgalt anyagrol (TPE, iPPy és iPPio) felvett polarizalt
Raman spektrumokat a 2. diagram mutatja. A nagymértékben nyujtott, jelentds molekularis
orientaltsaggal jellemezhetd szalrol (iPPigg) felvett spektrum jo egyezést mutat az iPP szal
irodalomban azonositott rezgési savjaival (8. tabldazat) [48], ugyanakkor az egyes savok inten-

zitasa jelentdsen kiilonbozik a teljes mértékben relaxalt (iPPg) szal spektruméatol. A két kémia-
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ilag azonos (iPP), am szerkezetében kiilonb6zd (relativ molekularis orientéaltsag 100% illetve
0%) anyag polarizalt Raman spektrumai kozti kiilonbség teszi lehetévé szamunkra a kompo-
zitjainkat erdsitdé iPP szalak szerkezetének Raman spektrum alapjan torténd becslését.
Minogianni és tarsai [48] a 808 és 841 cm™-nél jelentkezd Raman csucsok aranya alapjan
becstlték kiillonbozé nyujtasi aranyokkal készitett iPP szalak orientacid fokat. Ez a becslési
modszer esetliinkben nem bizonyult hatékonynak, ugyanis kiértékelésiinket nehezitette, hogy a
szalakat beagyaz6 TPE matrix spektruma nagy hasonlosagot mutat a relaxalt szal (iPPg)

spektrumaval; (j modszert kellett kidolgoznunk.

——Qrientalt
s5zal,
iPP(100)

Intenzitas

——Relaxalt
szal,
iPP(0)

Versify
matrix,
TPE

(R L . h = i =

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Hullamhossz [nm]

2. diagram: Referencia Raman spektrumok

8. tdblazat: iPP szdal Raman spektrumdnak azonositott rezgési savjai

w (cm-1) | vibrational assignment
808 | r(CH2), n(C-C)
841 | r(CH2)
972 | r(CH3), n(C-C)
998 | r(CH3)
1151 | n(C-C), d(CH)
1168 | n(C-C), r(CH3), w(C-C)
1220 | t(CH2), w(CH), n(C-C)

Minogianni munkajaval ellentétben, mi a teljes vizsgalt hullamszam tartomanyra (150-
1450 Cm'l) alkalmazott, a referencia spektrumok alkotta CLS modell segitségével modellez-
tiik a kompozitokat erdsitd szalak szerkezetét. E modell fejlesztésére folyamatos intenziv ku-

tatomunka folyik a kutatocsoportunkban. A modszer validalasat a kozelmultban Versify 4200
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¢s a Stradom S. A. altal gyartott multifilamentbdl készitett unidirekcionalisan (UD) erdsitett

kompozitokon végezték. A kopozitok huzé rugalmassagi modulusa és Raman spektrumaik

alapjan kalkulalt orientacio fokok kozott rendkiviil jo korrelaciot kaptak (22. dbra)

4000
T 3500
= 56,841 - 1895,4 = /1,%/ =
- y=56,841x- ) i
% 3000 =
= R*=0,9344 &
Ee)
]
£ 2500
)
~g
g 2000
£ §
o
&

& 1500 ¢

1000

50 60 70 80 90 100
Becsiilt orientacio fok [%)]

22. abra: UD énerdsitett kompozitok Raman spektrumai alapjin becsiilt ovientdltsdgi fok és a kompozitok rugalmassdgi
modulusa kozotti korreldcio vizsgdlata

5-5 polarizalt Raman spektrumot vettem fel a froccsontéssel gyartott Onerdsitett

kompozitok erdsitd szalairol, majd alkalmaztam a kutatocsoportunk altal kidolgozott modellt

az orientacio fokok becslésére. A becsiilt relativ (az eredeti iPP szal 100%-os orientaltsagara

vonatkoztatott) orientaltsagi fokokat a 9. tabldazat tartalmazza.

9. tablazat: A froccsontéssel késziilt onerdsitett kompozitok erdsitd szdlainak becsiilt relativ orientadltsagi foka

Kompozit | becsilt relativ orientaltsagi fok (%) | széras
SR.0% 69,72 2,46
SR.10% 75,35 6,78
SR.15% 64,40 4,20

Megallapithatd, hogy az erdsitésre hasznalt nagymértékben nytjtott iPP szélak szerke-

zete a magas hOmérsékleten (140°C) végzett technologiai lépések soran (kompozit

elégyartmany préselés, froccsontés) relaxalddott. A orientacid fok csdkkenése a mechanikai

tulajdonsagok (rugalmassagi modulus, szakitoszilardsag) romlasat vonja maga utan, ugyanak-

kor a megfelel konszolidaltsag biztositasa érdekében elkeriilhetetlen [10]. Az optikai mik-

roszkopos képek alapjan megfigyeltekkel megegyezden, a Raman spektroszkopiai vizsgalati

eredmények 1s a 15% ¢égésgatld tartalmi kompozit erdsitd szalainal mutatjak a rendezettség

legnagyobb mértékii csokkenését.
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4.2.2 Kompozitok termikus és éghetdségi tulajdonsdgainak jellemzése

4.2.2.1 Termogravimetria

A froccsontdtt  Onerdsitett €s  erdsitetlen mintdk  termikus  viselkedését
termogravimetriai modszerrel (TGA) vizsgaltam (3. diagram). A TGA vizsgalatok soran az
¢gésgatld nélkiili mintak a varakozasoknak megfeleléen 100%-o0s tomegveszteséget szenved-
tek. A kapott tomegcsokkenési gorbéken ugyanakkor egyértelmiien latszik az égésgatlo tar-
talma mintak szilard maradéka, 600°C-ig a 10% égésgatlot tartalmazo mintak ~97%-ot, a
15% égésgatlot tartalmazd mintdk pedig ~96%-ot vesztettek tomegiikbdl. Ebbol arra kovet-
keztethetlink, hogy az alkalmazott ¢gésgatld adalék hatasara a mintdk szenesednek, amely
alapjan az éghet6ségi tulajdonsagok javulasat varhatjuk. Fontos megfigyelés, hogy az dnerdsi-
tett mintadk termikus bomlésa atlagosan mintegy 30-40°C-kal magasabb homérsékleten kez-
dodik, mint az erdsitetlen mintaké. Ez feltehetéen a nagymértékben kristalyos iPP erdsito sza-
lak a propilén-etilén kopolimer matrixhoz viszonyitott jobb termikus stabilitdsaval magyaraz-
hato. A legalacsonyabb hdmérsékleten (mar 330°C koriil) a 15% égésgatlot tartalmazd TPE
minta hobomlasa kezdddik, ami a viszonylag alacsony bomlési homérséklettel jellemezhetd
[39] APP hatasaval magyarazhato, a termikus bomlas maximalis sebessége ugyanakkor ezen

minta esetében a legkisebb.

120

100 |-

' N
\

Ref.0%
——Ref.10%

60

Témeg (%)

—Ref.15%
SR.0%
40
—5SR.10%
20 —SR.15%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hémérséklet (C)

3. diagram: A mintik TGA gorbéi
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4.2.2.2 UL-94 szabvanyos éghetOségi vizsgalatok

A szabvanyos UL94 éghetdségi tesztek eredményeit a 10. tdbldzatban foglaltam Ossze.
Mivel — ahogy azt az optikai mikroszkdpos képeken is lathattuk (21. dbra)— a kompozitokban
a szalak elrendezddése €s orientaltsdga a froccsontott lapok egyes részein valtozik (pl. mag-
héj szerkezet), az éghetdségi vizsgalatokat minden egyes minta esetében a froccsontott lap
megkiilonboztetett részeibdl kimunkalt probatesteken is elvégeztem. A probatestek szarmaza-
si helyét a 23. dbra alapjan lehet beazonositani. A 0 és 10% ¢égésgatld tartalmu probatestek a
vizszintes vizsgalatok soran langolo cseppekkel égtek, igy langterjedési sebességliktdl fligget-
leniil HB (gytlékony) besorolast kaptak. Erdekes megfigyelés, hogy a vizsgalt probatestek
elhelyezkedése a frocecsontott lapon jelentdsen befolyasolta a horizontalis langterjedési sebes-
séget. Az LS-sel jelolt ,,hé)” szerkezetnél a bedmléssel parhuzamosan elhelyezkedd szalak
novelték a langterjedési sebességet, mig a WF-fel jelolt probatestek esetében - ahol a szalak a
langterjedés iranyara merdlegesen allnak - mértiik rendre a leglassabb langterjedést. A 15%
¢gésgatlo tartalmu probatestek a vizszintes vizsgélatok soran rendre kialudtak, de mivel a
fliggbleges vizsgalatok alkalmaval az ég6 olvadékcseppek meggyujtottak a probatestek alatt
elhelyezett vattat, csak V-2 besorolast kaphattak. Az erdsitetlen mintakhoz képest az 6nerési-
tett mintdk némileg jobban teljesitettek az fiiggdleges éghetdségi vizsgalatokon. Néhany on-
erdsitett probatest ki is aludt a masodik 10 masodperces gyujtds utdn. Az Onerdsitéses
kompozitok kedvezObb éghetdségi viselkedése a kutatocsoportunk korabbi munkaja folya-
man, PP szovetekkel erdsitett PP kompozitok vizsgalata soran kimutatott 0j égésgatlé mecha-
nizmussal magyarazhat6 [44, 45]. A mechanizmus a felhabosodd égésgatld adalékrendszer és
a ho hatédsara relaxalodd nyujtott PP szalak egyidejii szinergikus egylittmiikodésén alapszik,
melynek eredményeként az €gésgatolt Onerdsitett PP kompozitok esetében minddssze 9%
APP alapu égésgatlo adalék elegenddnek bizonyult az UL94 szabvany szerinti V-0 besorolas
biztositasahoz. Esetemben a rendezetleniil elhelyezkedd, vagott PP szalak szemmel lathat6an
csak joval kisebb mértékben tudtak hozzajarulni a felhabosodd égésgatld adalékrendszer ha-

tékonysaganak noveléséhez.
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10. tablazat: A szabvdinyos UL-94 éghetiségi teszt eredménye

Vadas Daniel, 2014

Horizontalis Horizontalis
Minta | Hely Langterje’de5| Fu.ggolleges Bes,o— Minta | Hely Langterjefje5| Fuggolfeges Bes,o—
sebesség vizsgalat | rolas sebesség vizsgalat | rolas
[mm/perc] [mm/perc]
LS 5,5 n.a. LS 4,2 n.a.
S |m 5,1 n.a. X m 4,1 n.a.
o HB 2 HB
& | WF 4,0 n.a. o | WF 3,8 n.a.
WB 4,4 n.a. WB 3,5 n.a.
LS 3,4 n.a. LS 3,2 n.a.
§ X
:! LM 3,4 n.a. HB ‘c_>! LM 3,5 n.a. HB
v | WF 2,7 n.a. e | WF 2,9 n.a.
o (%]
WB 2,8 n.a. WB 2,9 n.a.
LS - kialszik LS - kialszik
X . X .
n | LM - kialszik in |[LM - kialszik
o o V-2 ~ L V-2
o |WF - kialszik o |WF - kialszik
o (V)
WB - kialszik WB - kialszik

23. dbra: A froccsontott lapok megkiilonboztetett részei

4.2.2.3 Oxigén index (LOI)

A hatféle minta éghetdségét oxigén index mérés segitségével is jellemeztem. Varako-
zésaimnak megfeleléen a novekvd égésgatld tartalom nodvelte a polipropilén alapi mintdk
oxigén indexét, azaz hatékonyan mérsekelte azok éghetdségét. Az erdsitetlen probatestek €s a
kompozitok viselkedése kozott azonban nem taldltam nagy kiilonbségeket, legfeljebb 0,5
vol/vol% eltérés volt az azonos égésgatld tartalmu mintak kozott. 15%-os égésgatld tartalom
mellett mindkét tipus esetében igen kiemelkedd, 29,5-6s oxigén indexet mértem (11. tdbla-
zat). Osszehasonlitasképpen Bocz [42] PP szoveterdsitett, 18% égésgatld tartalmi hulladékbol
késziilt probatesteinél 30-as oxigén indexet mért, mig Marosi és munkatarsai [41] erésitetlen
polipropilén mintak esetében hasonloan magas oxigén indexet csak 34% ammonium-
polifoszfat alapt égésgatloval értek el.
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11. tablazat: Probatestek oxigén index értékei

Minta Ref.0% |Ref.10% |Ref.15% |SR.0% SR.10% | SR.15%
LOI [v/v%] 18 24 29,5 18 24,5 29,5

4.2.2.4 Cone kaloriméteres vizsgalat (Mass Loss kaloriméter)

A froccsontott referencia és Onerdsitett kompozit lapok €ghetdségét cone kaloriméte-
res vizsgalatokkal meghatarozott hékibocsatasuk alapjan is 6sszehasonlitottam. Mind a hatfé-
le probatestbol legalabb 3-3 mintat vizsgaltam, a 4. diagram mar csak a legjellemzdbb gorbé-
ket dbrézolja. Megfigyelhetjiik, hogy a mintdk kozel azonos iddpillanatban gyulladtak be, a
novekvd égésgatld tartalom azonban a hdkibocsatasi maximum megjelenését egyre jobban
késleltette. A 12. tablazatban kiértékelt éghet6ségi jellemzok alapjan kijelenhetjiik, hogy a 10
és 15% égésgatlot tartalmazo mintadk hokibocsatasi maximumai rendre kb. egy illetve masfél
perccel késobb jelentkeztek és az égésgatlomentes probatestekhez viszonyitva joval alacso-
nyabbnak bizonyultak. Az Onerésitett kompozitok minden esetben némileg Kisebb
hoékibocsatdsi maximummal rendelkeztek, mint az azonos €gésgatlo tartalmu polimer lapok.
Bocz tapasztalataihoz hasonloan [44, 45] az er6sitd szalak relaxacioja kovetkeztében a
kompozitok felhabosodo védorétege kompaktabbnak bizonyult, mint az erésitetlen polimer
lapoké. A viszonylag rovid (legfeljebb 5 mm-es) erdsité szalak azonban nem akadalyoztak
meg olyan nagymértékben az elszenesedett réteg felhabosodésat, mint Bocz hossza széllal
erdsitett kompozitjainak szerkezete, ezért a referencia mintdkhoz viszonyitott javulas sem volt
olyan szembetiing. 15% felhabosodo égésgatld adalék alkalmazasaval a PP mintak égése so-
ran kibocsatott 0sszes hdmennyiséget kozel 15%-kal, mig a hokibocsatasi maximum érétket
mintegy 45%-kal sikeriilt mérsékelni. Bocz vizsgalatai soran 13% égésgatlo tartalmu
kompozitoknal a referencidhoz képest 30%-kal kevesebb Osszes kibocsatott hdmennyiséget
mért, a minta hokibocsatasi maximuma pedig mintegy 75%-al mérséklodott [44]. A 12. tabla-
zat adatai és a 24. abra alapjan megtfigyelhetjiik a felhabosodo €gésgatld adalékrendszerre
jellemzd égési maradékok szerkezetét, valamint mennyiségiik novekedését is az égésgatlo

tartalom fliggvényében.
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4. diagram: A valtozo égésgatlo tartalmu referencia és kompozit lapok hékibocsatdsi gorbéi

12. tablazat: A referencia és kompozit lapok begyulladasi ideje (TTI), hokibocsatasi maximuma (pkHRR), a hékibocsdtas
maximumdnak megjelenési ideje (pkHRR;e), dsszes kibocsdtott hdmennyisége (THR) és égési maradéka

Tipus TTI[s] | pkHRR [KW/m? | pkHRRgme[s] | THR [MJ] | Egési maradék [%]
Ref.0% 35 1121,6 93 76,5 0,0
Ref.10% 40 662,3 149 64,2 1,7
Ref.15% 36 639,7 183 66,6 3,4
SR.0% 34 1000,9 103 74,2 0,0
SR.10% 28 628,4 147 55,6 1,3
SR.15% 34 566,9 171 65,7 3,8

0%

10%

24. abra: Cone kaloriméteres vizsgdlat utan nyert égési maradékok
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4.2.3 Kompozitok mechanikai tulajdonsdgainak jellemzése

4.2.3.1 Dinamikus mechanikai analizis (DMA)

A referencia és az Onerdsitett kompozit probatestek mechanikus terhelhetdségi hdmér-
séklet-tartomanyanak vizsgalatat és 0sszehasonlitasat DMA vizsgalatok alapjan végeztem el.
A 25. abran jol megfigyelhetd a probatestek tarolasi modulusanak drasztikus csokkenése mar
-25°C kornyékén. Ez a mintdk TPE matrixanyaganak tulajdonagai alapjan nem meglepd, az
etilén kopolimer nagymértékben megtdri a PP lanc szabalyossagat, ezzel lecsdkkentve a kris-
talyossagot ¢és egyben az Tlivegesedési homérsékletet is. Mindemellett az Onerdsitett
kompozitok tarolasi modulusa szaltartalmukbodl kovetkezden sokkal kisebb iitemben csokken;
0°C-on az erdsitett és erdsitetlen probatestek tarolasi modulusai kézott 1000 MPa, de még
30°C-on is mintegy 400 MPa kiilonbség van. A veszteségi modulus és a tangens delta (vesz-
teségi tényezO: a tarolasi és veszteségi modulus hanyadosa) gorbék maximumai viszonylag
szlik hdmérséklet-tartomanyba (-15°C-t6l -12°C-ig) esnek, ami az iivegesedési homérséklet
meghatarozasanak jo reprodukalhatosagat jelzi. (Természetesen az Onerdsitéses kompozitok
esetében az livegesedési homérséklet csak a matrix anyagara vonatkozik, a szalak még a mé-
rés legmagasabb hémérsékletén, 70°C-on is kristalyos allapotban vannak.) Erdemes megfi-
gyelni, hogy alacsonyabb hémérsékleten (-100°C és -25°C kozott) a 15% égésgatld tartalmu
kompozit tarolasi modulusa nem haladja meg a 0%-o0s erdsitetlen probatest ugyanezen értéke-
it, ami a nagy égésgatlo tartalommal, tovabba a minta fénymikroszkopos (21. abra), valamint
Raman spektrometriai (9. tdbldzat) vizsgalatok soran is megfigyelt roncsolt, illetve nagyobb
mértékben relaxalodott szalszerkezetével magyarazhat6. Mindazonaltal -10°C felett ezek a
kiilonbségek megsziinnek, innentdl kezdve kétféle mintatipus szerint (erdsitett és erdsitetlen)
alakulnak a mintak tarolasi modulus értékei. Az Onerdsitett probatestek nagyobb hdallosaga-
nak tovabbi bizonyitéka, hogy a veszteségi tényezé értéke egészen 50°C-ig nem haladja meg
a0,11-et.
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25. dabra: Komporzit és erdsitetlen probatestek taroldsi és veszteségi modulusa
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26. abra: Kompozit és erdsitetlen probatestek tdaroldsi és veszteségi tényezdje (tangens delta)

4.2.3.2 Szakitdvizsgalat

"o "o

A frocesontott onerdsitéses kompozitok és erdsitetlen probatestek mechanikai tulaj-
donségait szakitovizsgalat segitségével hasonlitottam Ossze. Az elszakitott probatestek erd-
elmozdulas gorbéi koziil kivalasztottam a legjellemz6bbeket, amelyeket az 5. diagramon ab-
razoltam. Az erésitetlen mintak a TPE matrixanyag folyasi fesziiltségének elérése utan nyak-
képzddéssel nyultak, az eldre bedllitott 20 mm maximalis keresztfej-elmozdulas alatt egyik
probatest sem szakadt el. Az égésgatloval torténd adalékolas latszolag nem befolyasolta az
erdsitetlen mintak eré-elmozdulas gobéit. A vizsgalatok és a szakitodiagram alapjan azt a ta-
laltam, hogy az erdsitett probatestek csak joval nagyobb deformald eré hatasara szakadtak el,
a nyakképz6dés nem volt jellemzd. A 10% égésgatld tartalmt kompozitok az égésgatld szem-

csék jelenléte miatt azonos terhelés mellett jobban megnyultak, mint az adalékmentes 6nerdsi-
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tett probatestek, igy csak hosszabb id6 alatt, nagyobb megnytlasnal szakadtak el. Azonban a
15% égésgatlo tartalmu kompozitok mar a 350 N-t sem érték el és viszonylag nagy deforma-

ciot kovetden mentek tonkre.
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Ref.0%
Ref.10%
—Ref.15%

_— SR.0%
300
/ \ ——SR.10%
—_ 0
200 SR.15%

100

400

Eré [N]

0 5 10 15 20
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5. diagram: Erdsitett és erdsitetlen probatestek eré-elmozdulds gorbéi

Az er6-elmozdulés diagramok ¢€s a probatestek pontos keresztmetszetének ismeretében
kiszamoltam a kompozitok ¢s a referencia probatestek rugalmassagi modulus (E) és htzoszi-

lardsag (owm), és a maximalis erénél vett relativ nytlas (€v) értékeit. Az alkalmazott 6sszefiig-

gések:

w == [MPa], =b*h 7,
o A [MPa] A, [mm?]

ahol: Fpax a mérés soran detektalt maximalis er6 [N], ,,b” a probatest szélessége [mm],

,»h” a vastagsdga [mm]

E— I:0,25 - I:0,05 * Lo [MPa]
Ao AI0,25 - AI0,05
ahol: Fo s és Fo 25 a 0,05% ¢és 0,025% relativ nytlasértékhez tartozo erd [N], Lo a kez-
deti keresztfej tavolsag [80 mm], Algos és Alp2s @ 0,05% és 0,025% relativ nyulasértékhez

tartozo standard megnyulas [mm)].

= [%],

0

Ev =

ahol: Al @ maximalis er6nél mért megnytlas [mm].
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A szamitottt mechanikai jellemzdéket a 6. diagramon és 7. diagramon szemléltetem. A
diagramokro6l leolvashat6, hogy a referencia probatestekhez képest a kompozitok rugalmassa-
gi modulusa mintegy 6-700%-kal nétt és huzodszilardsaguk is 2-4-szeresére valtozott. Arra
kovetkeztethetlink, hogy a TPE matrix és az iPP szal kozott kiemelkedden jo adhézio jott 1étre
még 10% égésgatlod tartalom mellett is, a homopolimer szal teljesitette az erdsitd fazissal
szemben tamasztott kovetelményeket. A 15% égésgatld tartalmu kompozit — feltételezéseim
szerint az er0sité szalainak roncsolodasa kovetkeztében — gyengébb mechanikai tulajdonsa-
gokat mutatott, huzoszilardsaga a kisebb égésgatld tartalmi kompozitokénak 50%-ara esett
vissza. A 7. diagramon lathatjuk, hogy az erésitetlen TPE probatestek mar 18-20% relativ
megnyulasnal elérték a folyashatarukat, az 6nerdsitett kompozitokban azonban a matrix folya-
sdnak az erdsitOszalak gatat szabtak, igy ezeknél a fesziiltség novekedése a teljes erd-

elmozdulas gorbén megfigyelhet6 (lasd 5. diagram).
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6. diagram: Onerésitett és erdsitetlen probatestek rugalmassdagi modulusa és szakitészildrdsiga
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7. diagram: Erdsitett és erdsitetlen probatestek maximdlis erdnél vett relativ nyiuldsa
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4.2.3.3 Pasztazd elektronmikroszkdpos vizsgalat (SEM)

A szakitovizsgalat soran tonkrement probatestek szakadasi feliileteit pasztazo elekt-
ronmikroszkop segitségével vizsgaltuk. Az elektronmikroszkopos pasztazas soran képet kap-
hattunk a kompozitok konszolidaltsagarol, a szalak orientaciojardl és morfologiajarol, az

¢gésgatlo adalék eloszlasarol, valamint a mintara jellemz0 a tonkremenetel modjarol.

A legkisebb (27x) nagyitast képeken (alabb) a szakadasi feliiletet 1athatjuk a kompozit

teljes vastagsagaban. A 27. abradn jol megtigyelhetd a kompozitok mag-héj szerkezete, amint

azt az optikai mikroszkopos képeknél (21. dbra) is lattuk.

t14 S8 SEI

27. abra: Kompozitok elektronmikroszkopos pdsztizdsa sordn késziilt képek: 27% nagyitds

A 28. abrdn nagyobb nagyitasban latszanak a kompozitok tortfeliiletei. A 15% égés-
gatlo tartalmu kompozit belsejében (mag) csupan nagyon kevés szalat talaltunk. Mint ahogy
azt a Raman spektroszkopia vizsgalati eredményei (9. tabldzat) és az optikai mikroszkopos
képek alatamasztjak, e kompozit esetében volt a legnagyobb mértékii az erdsité szalak orien-
taltsaganak csokkenése. Mig a 15% égésgatld tartalmu kompozitok feliiletén foleg a TPE mat-
rix és a gyenge szalak szakaddsa figyelhetd meg, a masik két kompozit tonkremenetelénél
megfigyelhetiink harom féle (szaltordelédés, kihuzodas, elvalas) mechanizmust is.

SR 10%"

< % X!
£ X85 Zedmm 3 Sky 2 X118 188Mm I3 'Se SET

28. abra: Kompozitok elektronmikroszkopos pasztazdsa sordn késziilt képek: 70-110% nagyitds

A 29. abra képei azt bizonyitjak, hogy a kompozitok konszolidaltsaga rendkiviil jo, a
matrix anyaga kell6képpen korbefolyta és impregnalta az erdsitd szalakat. Szintén megfigyel-

hetd, hogy a polaros égésgatlo szemcsék a TPE matrixban egyenletesen oszlanak el, huzé
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igénybevételkor azonban az apolaros matrix anyagatol jol lathatoan elvalnak, hibahelyként

csokkentve az égésgatolt kompozitok szakitoszilardsagat.

366 -Schn 13 'selsET ST X300 < Soum ¢ 13 715k <3S . 5 44 saisEl

29. dabra: Kompozitok elektronmikroszképos pdsztazasa sordn késziilt képek: 300% nagyitds

A SEM vizsgalatok soran nyilvanvalova valt, hogy az onerdsitett kompozitok erdsitd
szalainak egy része a kompozitgyartas soran valamilyen héhatas kovetkeztében részlegesen
megolvadt. A 30. dabra 1000x nagyitasa SEM képein jol latszik, hogy a DMA és szakitovizs-
galatok soran leggyengébben teljesitd, 15% égésgatlot tartalmazoé kompozit (SR.15%) erdsitd
szalanak feliilete a feldolgozas soran nagymértékben roncsolddott, a masik két kompozitban
azonban hasonld jelenség nem volt megfigyelhetd. Feltételezéseim szerint a nagy mennyiség-
ben alkalmazott égésgatlo adalék jelentdsen moédosithatta a froccsontés soran fellépd nyirod-
erOket ¢s a homérsékleti viszonyokat is, amely az adott feldolgozasi koriilmények kozott az
iPP szalak szerkezetének roncsolasahoz illetve részleges megolvadasahoz, ezaltal pedig jelen-

tds tulajdonsagromlashoz vezetett.

13(56'SEL 1} 15kU X1,888 18Mm
1

30. d@bra: Kompozitok elektronmikroszkopos pdsztizdsa sordn késziilt képek: 1000% nagyitds
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4.2.3.4 Ejtésulyos vizsgalat

Az Onerdsitett kompozitok €s a TPE matrixanyagbo6l froccsontott mintak iitésallosagat,
dinamikus teherbirasat ejtostlyos vizsgalatok segitségével vetettem Ossze. Mivel a merevség
novekedésével az iitésallosag rendszerint csdkken, a matrixénal 6-7-Szer nagyobb modulust

kompozitoknak elkeriilhetetlen megvizsgalni ezt a tulajdonséagat is.

A 31. abran bemutatott fotokon lathato, hogy a kompozitok ridegen, szabalytalanul
tortek, a TPE matrixanyagbdl froccsontott probatestek viszont a darda alakjaval megegyezd,
szabalyos kor alakban szakadtak at. A 8. diagram erGsitett probatestekhez tartozo
fraktogramjain is megfigyelhetd, hogy a fesziiltség az idében kozel linedrisan nd a minta toré-
séig, a haromszog alakt fraktogram tipikusan a rideg anyagokra jellemz6. A torés inicialasa
utdn a gorbéken lathatunk egy csekély plasztikus zonat (feltehetdleg az elasztomer matrix
szakadésa), mialatt a tonkremenetel 8 ms alatt befejezédik. A 15% égésgatlo tartalmi kompo-
zit roncsolt er6sitd szalainak hatranyos kovetkezményei ennél a vizsgalatnal is szembetiindek,
az SR.15% jelti kompozit joval kisebb iitési erd hatdsara tonkrement, mint a maris két onerd-
sitett minta. A referencia mintak esetében a plasztikus deformacié dominal, a probatestek al-

landosult energia elnyelés mellett (szakadassal) mentek tonkre.

Ref.10%

31. dbra: Kompozitok és referencia probatestek az ejtdsilyos vizsgdlatot kivetden
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8. diagram: Kompozitok és referencia probatestek fraktogramjai

A fraktogramok alapjan perforacios energia (Ep) és duktilitdsi index (Dy) értékeket

e, -Em [ ]
h | mm

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

szamoltam a kovetkez6 Osszefliggésekkel:

D, — =~ =re ]

max
ahol Ermax [J] az energia az er6 maximumanal

A szamitott perforacios energia és duktilitasi index értékeket a 9. diagramon abrazol-
tam. Kitlinik, hogy a kompozitok perforacios energidja a referencia probatestekhez képest
mintegy 50%-al csokkent, a 15% égésgatld tartalmu kompozit azonban az azonos égésgatld
tartalmt TPE matrixanyag perforacids energidjanak csupan 30%-at érte el. Varakozasaimnak
megfeleléen az elasztomer alapi mintak plasztikus deformdciojara magas duktilitdsi index
értékek jellemzoek, mig a szalerdsitett mintak ridegebb torését alacsonyabb duktilitasi index

érétkek kisérik.
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9. diagram: Kompozitok és referencia prébatestek perfordcids energidja és dukilitdsi indexe az égésgatlo tartalom fiiggvé-

nyében
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5 Osszefoglalas

TDK munkam soran nagymértékben nyujtott, izotaktikus polipropilén szallal erdsitett
polipropilén alapu termoplasztikus elasztomer matrixanyagl (azaz Oner0sitett) kompozit la-

pok gyartasaval és égésgatlasaval foglalkoztam.

A matrixanyag ¢és egy ammoOnium-polifoszfat alapu felhabosod6 égésgatld rendszer
felhasznalasaval haromféle (0, 10 és 15%) égésgatlo tartalmu, erdsitetlen elasztomer lapokat
froccsontottem. Az erdsitd szalat tartalmazé kompozit lapok eldallitasat egy hosszabb, tobb-
Iépcsds gyartasi folyamat szerint végeztem. A froccsontéshez nélkiilozhetetlen szalerdsitett
granuldtum alakot a rétegeléses (égésgatolt matrix folia és erdsitd szal rétegeinek magas ho-
mérsékleten torténd Osszepréselése) eljarassal késziilt, unidirekcionalisan dnerdsitett kompozit
elégyartmanyok szalirdny darabolasaval és granulalasaval értem el. Az 50% szaltartalmu
froccsontott elasztomer lapokbol az erdsitetlen lapokhoz hasonléan haromféle (0, 10 és 15%)
¢gésgatlo tartalmu kompozit késziilt, melyek matrixanyagat rendre 0, 20 és 30% égésgatloval

adalékoltam az erdsitetlen lapokkal egyezd bruttd égésgatlo-tartalom érdekében.

Kutatomunkam soran a froccsontott termékeket termoanalitikai (DSC, TGA), morfo-
l6giai (optikai mikroszképia, SEM), mechanikai (DMA, szakitoproba, ejtdstlyos iitésallosagi
vizsgalat), valamint éghetdségi (UL-94 teszt, LOI mérés, cone kalorimetria) vizsgalatoknak

vetettem ala.

Varakozasomnak megfeleléen, az Onerdsitéses probatestek iitésallosaga rendre alul-
multa az erdsitetlen elasztomer alapt probatestek perforacids energia értékeit. Az onerdsitéses
kompozitok szakitoszilardsaga viszont az erdsitetlen referencia probatestekhez képest 4-
szeresére nott, emellett a rugalmassagi modulus is 5-6-szorosara emelkedett. A novekvo égés-
gatlo tartalom azonban a mechanikai tulajdonsagok romlasdhoz vezetett, a 15% égésgatlo
tartalma Onerdsitett kompozit szakitd szilardsaga mindossze 2-szeresre adodott a referencia-
hoz képest. A Raman spektrometriai vizsgalatok, az optikai mikroszkoppal késziilt kereszt-
metszeti képek és a szakitott probatestekrdl késziilt SEM-felvételek nagyban segitettek a ki-
sérleti eredmények megértését: a 15% €gésgatlot tartalmazd kompozitok belsejében a froccs-
ontés soran a szalak részlegesen megolvadhattak, amely magyarazhatja a gyengébb mechani-

kai teljesitOképességet.

Az éghetOségi vizsgalatok azt mutattak, hogy az Onerdsitett kompozitoknak joval ki-

sebb a langterjedési sebességiik, az UL-94-es teszteken majdnem sikeriilt elérni a V-0 (6nkiol-
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t0) mindsitést. Az oxigén index a 10% égésgatlot tartalmazo probatestek esetében 24, a 15%-
os probatesteknél viszont mar 29,5 lett az adalékmentes referencia 18-as értékéhez képest. Az
¢gésgatolt kompozitok mass loss kaloriméteren mért hokibocsatasa is jelentdsen csokkent, az
onerdsitett kompozitok némileg kedvezébb eredményt produkaltak, mint az erdsitetlen elasz-

tomer lapok.

Kisérleteimmel demonstraltam, hogy megoldhat6 az onerdsitett polipropilén rendsze-
rek froccsontéssel torténd gyartasa akar égésgatolt formaban is, ezzel az eddigi kétdimenzios
gyartasi eljarasok mellett harom dimenzioban erdsitett termékek eldallitasa is megvalosithato.
A termék a szigorubb biztonsagtechnikai eléirasoknak is megfelel mind éghetdség, mind a
mechanikai tulajdonsagait tekintve, ezek mellett ¢életciklusanak lejartaval konnyen

ujrafeldolgozhato.
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6 Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném kifejezni kdszonetemet azok felé, akik 1d6t €s energiat nem sajnalva
segitettek abban, hogy TDK dolgozatom elkésziilhessen. Héalaval tartozom a BME Szerves
Kémia és Technoldgia Tanszéken, valamint a Polimertechnika Tanszéken dolgoz6 valameny-
nyi munkatarsnak, akik rendelkezésemre bocsatottak a sziikséges berendezéseket, illetve segi-
tettek azok rendeltetésszerii hasznélatdban. Kiilon szeretném megkoszonni Dr. Kmetty Akos
egyetemi adjunktusnak és Domonkos Martindnak a probatestek legyartasaban, valamint a
mechanikai vizsgalatokban nyujtott segitségét, tovabba Igricz Tamasnak a termoanalitikai,
Szolnoki Beatanak pedig az éghetdségi vizsgalatok terén adott tanacsait. Végiil, de nem utolso
sorban koszonet illeti Hajba Sandor és Kirdly Anett doktoranduszokat, valamint Nyilassy

Adamot, akik a Polimertechnika Laboratériumban valo eligazodasban segitettek.
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