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Bevezetés

Mindennapi életinkben egyre nagyobb szerepet ltdre a mesterséges polimerek.
Jelen vannak az életlink minden fontos teriletént p@ldaul a haztartasban, a jéiparban,

az egészséglgyben stb.

A TDK dolgozatom egy sziirke s#idltetlen randorhpolipropilénnel (a késbbiekben
rPP) foglalkozik, melynek az MFI értéke kisebb, tif6 g/10 min. Ebtl az anyagbol készi-
tenek csoveket, fittingeket (elagazasokat), melyakgynyomasu ivoviz halézatok kiépitése-
re hasznalnak. Ezen kivil még késziteneklbgladlofitéshez csdveket, valamint szigetelés-

hez lemezeket.

Tudjuk azt, hogy a csovek gyartasahoz alkalmazapamyagoknak széles tulajdonsag-
profillal kell rendelkeznitik, és egyben adie koltségkereteken belll kell maradniuk. Fon-
tos, hogy:

* mechanikai szilardsaguk j6 legyen (ezt alacsaimdrsékleten is mégzzék);
» szilardak, de emellett rugalmasak legyenek;
> Utésallok legyenek;

* hoéalak tartossaguk feleljen meg a féldrajzi helynek;

* ne legyenek gyulékony anyagbol;

» oxidacidnak és az {jiaras viszontagsagainak alljanak ellen;

» diffazios allandéjuk kicsi legyen (kilondsen azripggsdveknél fontos kdvetelmény).

V4

ci6’t tobbszori extrudalassal idéztens.eRészletezni fogom, hogy hogyan valtozik az anyag

szerkezete, fizikai tulajdonsagai a tobbszori eddtas hatasara.

A degradéaci6 a franyagfeldolgozok szamara egy mindennapos probl&rsaakembe-
rek toérekednek arra, hogy aiemyagfeldolgozo technologiak soran a léHegkevesebb i
anyag hulladék keletkezzen. Ezt agy valGsitjak ninegy a technoldgiai hulladékot vissza-
dolgozzak. Ekkor fontos, hogy a degradacié okoZmdmyokat, mint példaul az anyag me-
chanikai- és fizikai tulajdonsagainak romlasatawaht a tobbszori feldolgozas soran jelent-

kezs szinbeli eltérést figyelembe vegyek.

1 Két vagy tébb monomeregyséitfelépii polimer, amelyben a monomeregységek véletletisnekdvetik

egymast.

2 A hémérséklet emelkedés okozta termikus degradacitilal@®zas soran, vagy magasnérsékleten tizemel

miianyag alkatrészeknél jelentkezhet [17]. Edsdsban a ére lagyul6é nfianyagoknal tapasztalhat6.

3 Kulss tényesk hatasara bekovetkékaros folyamat a polimerbe, amely sorén a poliéettartalma megrovi-
diil.



A méréseimet az Inno-Comp Kift. laboratériumabanezégm el kilénbdz mechanikai
és analitikai eszk6zokkel. A vizsgalatokat a voonatk ISO szabvany figyelembevételével

valésitottam meg.

1. Az elméleti rész ismertetése

1.1. Polimerekkel kapcsolatos fogalmak

A makromolekula azonos épdelemekldl, ismétbdé egységektl felépulb szerves,

vagy szervetlen molekula, melynek molekulattmetggadan nagyobb, mint 5000 g/mol [1].

Oligomereknek nevezzik az ennél joval kisebb molekulat@dmegyagokat. Az

oligomerek kisebb, mint tiz ismétds egységet tartalmaznak.

Az ismétlédé egységk a makromolekuldk és az oligomerek alkotéelereitsszeg-
képletiik megegyezik monomerekével, de a szerkezetik eltégyakorlatilag soha sem azo-
nos (1. abra). A polikondenzaciovabéllitott mianyagoknal az 6sszegképlet nem azonos,

mivel a polimeriz4cié soran egy kismolekula tavozikendszerd.

CHy=CH, ~-CH—CHy,
monomer ismétlédo egység

1. abra - A polietilén monomerének és az ismétlé egységének a szerkezete
Forras: Pukanszky Béla, Mianyagok, 2003.; Letéltve: 2012.08.12.

A polimer olyan makromolekularis anyag, amely jol felisméshemétbds egységek-
bol épal fel. A polimer gyijtéfogalom magaba foglalja az 6sszes nagymolekulatbmeg
gyuletet, beleértve a természetes polimereket fighéelluloz, gyantak stb.), elasztomereket
(természetes kaucsuk, poliizoprén stb.jianyagokat (PE, PVC), gyantakat (epoxi, poliész-
ter, fenoplaszt stb.) [1].

A szegmensa polimer molekula termikus szempontbol onéllésegként viselkedlre-
sze, amelynek a mozgasa mikro-Brown tipusu. Mikrovd tipusi mozgasroél beszélliink, ha
a részecske a rogzitett kbzéppontja koril mozorge@e A szegmensek atlagos mérete az
anyagtol fiigg és adimérséklet névekedésévei [16].

A szegmensmozgaa nagymolekulaju polimerek egyik jellegzetessége atomok és
oldalgytkok emelketl homérséklettel egyre ételjesebb Bmozgas hatasara éldnc egyes
részei, a szegmensek lanctagok maodjara csuklobdlerdd, a vegyértékkipok mentén rota-
cios Fbmozgéasha kezdenek az lvegesedé@siénséklet felett [16].



Uvegesedési émérséklenek (T,) nevezzik azt a molekulaszerkedkeftiggs homér-
sékletet, amely felett szegmensmozgas lehetségedvégesedésidmérséklet fligg a mole-
kulatdmegbl, mégpedig ugy, hogy a molekulatdmeg névekedésaxdivegesedésivmér-
séklet is ¥ni fog.

A miianyag olyan polimer alapu rendszer, amely a polimer etethrtalmaz az alkal-
mazashoz és a feldolgozashoz sziikséges adalékegatjanyagokat. A polimereket adaléko-
zas neélkul nem hasznaljak fel, gyakorlatilag mindsetben egyéb anyagokat, adalékokat

vagy tarsité anyagokat adnak hozzajuk.

A polimerizéacié olyan kémiai folyamat, amellyel mesterséges palekéllithatok ej.
1.2. Polipropilén

1.2.1. A polipropilén altalanos jellemzése

A polipropilén (a késbbiekben PP) a propilén polimerizacioja soran kelgt hére 14-
gyuld® és széles kérben hasznélt polimer.

A PP kristalyos szerkeZgthidegallosaga gyengegdilosaga a tomegitanyagok kdzul
a legjobb (100-110 °C). arasallésaga gyenge-kozepes, j6 villamos szigetglzzard ké-
pessége rossz.

Rendkivil ellenall6é a legtébb kémiai oldészerretraben. Vegyi anyagokkal szemben

ellenalloképességét az apolaris szerkezete hatreg.

Ellenall a folyékony poléaris vegyszerek nagy réskemmint példaul az alkoholoknak,

észtereknek és a ketonoknak.

A PP duzzadaséat idézikéehz alifas és aromas szénhidrogének, valamintagéaézett
szénhidrogének. A duzzadashidezs vegyszer elparolgasat kdgen a polimer eredeti tulaj-

donségait teljesen visszanyeri.

A szervetlen anyagok vizes oldatainak, valamintdmam minden savnak és lugnak el-
lendll, még magas koncentracié és 60 °C feletthérsékleten is. Csak azéeen oxidald
vegyszerek tdmadjak meg a PP-t szébaérsékleten, mint példaul az 6leynkoncentréalt
salétromsav és halogének.

* A hére lagyul6é nianyagok szerkezetiiket tekintve amorfak vagy réskistélyosak, lineéris vagy elagazo,
hosszu, fonal alaki molekulalancokbdl allnak, mklygsodlagos kémiai kotéssel kapcsol6dnak dssze.

® Az 6leum, vagy mas néven fistdlgénsav szintelen, nagiirsédi, levedsn fistoldgs sav, mely a kén egyik
oxosava. Az 6leumot kontakt eljarassal allitjak. dtlss 1épésben ként oxidalnak kén-dioxidda, majd tovabbi
oxidalassal vanadium-pentoxid katalizator jelefdétékén-trioxidda, amit témény kénsavban oldanhk fe



A PP egy éghétanyag. A leve§ oxigénje és a napfény UV sugarzasanak egyuttes ha-
tasara szerkezete karosodik (a termeék elvesziyetmggét, a felllete repedezik, mechanikai
és fizikai tulajdonsagai romlanak).

Erdemes a granulatumot portol, nedvessiéeg kozvetlen napsugarzastol védve tarolni
-20 °C és +40 °C kozottismérsékleten.

1.2.2. A PP felépitése

A PP polimereket a kévetkézéppen csoportosithatjuk:

* homopolimerek:

» izotaktikus homopolimerek;

» ataktikus homopolimerek;

» szundiotaktikus homopolimerek;
* kopolimerek:

» random kopolimerek;

> heterofazisos blokk kopolimerek.

A PP monomer egysége a propilén. A 2. abran megfig$p maga a propilén mono-

mer, a monomeregyseég és a polipropilén polimer.

MONOMER MONOMEREGYSEG POLIMER
CH,—CH —CH,—CH— —CHz—CH—n
H3 éHa éHa
PROPILEN POLIPROPILEN (PP)

2. abra - PP felépitése
Forras: Perdi Szilvia, PP30GF termék fejlesztése véi igényeknek megfeladen, 2011; Letoltve: 2012.08.12.

Jol lathat6 az, hogy a PP homopolimer minden massxnatomjarol egy metil csoport
(CHg) ,log le”. Ennek a metil csoportnak a térallasarapontjdbdl kilonboztetjiuk meg az
izotaktikus polipropilént (a kébbiekben iPP), a szundiotaktikus polipropilént éxkbiek-
ben sPP) és az ataktikus polipropilént (e5kégekben aPP).

Amennyiben a kiralitdas centrifiok konfiguréaciéja minden monomerrészben azonos,
azaz minden metil csoport azonos iranyban all, ekkotaktikus, szabalyos térszerkdzet
magasabb lagyulaspontu PP-t kapunk [2]. A 3. abrégfigyelhed az izotaktikus polimerek

felépitése.

® Olyan aszimmetrikus szénatom, amelyhez négy kidlzinatom vagy atomcsoport kapcsolodik.



izotaktikus

3. abra — Az izotaktikus polimerek felépitése
Forras: http://www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Poliprop.htm ; Letoltve: 2013.08.28.

A sPP-8l akkor beszéllnk, ha a kiralitds centrumok konféginja valtakozva ellenté-
tes, azaz a metil csoportok felvaltva az egyiletié a masik iranyban allnak. Ez a fajta PP
mar kevésbé mutat szabdlyos térszerkezetet. A stéhktlkus polimerek felépitését a 4. abra

mutatja.

s7indiotalktikus

4. dbra — A szundiotaktikus polimerek felépitése
Forras: http://www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Poliprop.htm ; Letoltve: 2013.08.28.

Szinte semmiféle szabalyossagot nem mutat az aRélylzen a metil csoportok vélet-
lenszetien helyezkednek el. Ez az anyag egy ragacsos masssdy Szinte semmire sem
hasznalhat6 fel, igy kertilni kell a termelés soaanaPP gyartasat. Az ataktikus polimerek

felépitését az 5. abra mutatja.

gtaktikus

5. &bra - Az ataktikus polimerek felépitése
Forras: http://www.vilaglex.hu/Kemia/Html/Poliprop.htm ; Letéltve: 2013.08.28.

Az iparban dallitott PP nagyobb mennyisége iPP, mig kisebber@éssPP. 1954-ben
Giulio Natta volt, aki tovabbfejlesztette a Ziegldjarast, ezzel leh&té tette a
sztereospecifikus polimeelsallitasat propiléndl [2].

A PP részben kristalyos polimer, tartalmaz krigialgs amorf részt is. A kristalyos rész

miatt rideg, mig az amorf hanyad miatt rugalmasjtidnsagokat hordoz.

A PP Uvegesedéesiomérsékletének () csokkentese, illetve a mechanikai tulajdonsa-

gok (rugalmassag) moédositasa érdekében gyakrataggérbedle kopolimereket.

" Nagyfoku szerkezeti rendezettédaplimer.



1.2.3. A PP homopolimer és a PP kopolimer tulajdonsagainaksszeha-

sonlitasa

A PP kulonleges helyett foglal el a szintetikusiperek kdzott a térbelileg szabalyozott
(sztereoregularis) szerkezetével, amelyneknkitszilardsagat, magad&llosagat is készon-
heti [4].

A homopolimer PP (a kébbiekben hPP) kiiné miiszaki tulajdonsagokkal rendelkezik.
A magas szakitoszilardsaga (30 MPa) és jétehiajlitomodulusa (1,4 GPa) jodkhajlitd
szivésaggal parosul [5]. A polietilénnél (a &ésiekben PE) magasabb olvadasponttal ren-
delkezik (165 °C), mely azt jelenti, hogy anek jol ellenall. A technoldgiai gyartas soran cél
az, hogy minél inkabb izotaktikus PP-t allitsankk &zonban az iPP mellett mindig keletke-
zik egy kis ataktikus PP is. Amennyiben az iPP %-aPP-t tartalmaz, az a késztermék bizo-
nyos fizikai tulajdonsagait javitja, igy ezért hasg. A termék kevésbé lesz rideg, nehezebben
fog térni. A hPP-nek egyetlen igen nagy hatranya waégpedig az, hogy a hidégése korla-
tozott, ugyanis az Uvegesedésirtérséklete 0 °C kortili.

A Ty kopolimerizacioval jeleisen lecsokkenthét (példaul egy 5 % etilén
kopolimerizaciéval). Egy 5 % etilén tartalma rand&apolimerre jellemé a jo atlatsz0ség és
fényesség, az alacsonyabb feldolgozésnérséklet, a szob&mérsékleten kdozepes utésallod-
sag, valamint a gyengébb szilardsagi jelléknAz 1. tAblazat mutatja, hogy hogyan valtozik

a PP kopolimer tulajdonsagai a PP homopolimereingen.



1. tablazat: A kulonféle PP tipusok tulajdonséagai [5]

Siiriiség (g/cm) 0,90 0,91
Kristalyossag (%) 70 60
Szak. szil. (MPa) 30 25
Szak. nyulas (%) 150 500

HUz6 r. mod. (GPa) 1,6 0,6
Utém. 23 °C, hornyolatlan .
) >40 nem torik
(kd/m?)
Utém. 23 °C, hornyolt
) 10 15
(kI/m®)
Olv. hém. (°C) 165 162
Uveges atalakulas Bm.
. 0 <-10
(C)
Tartos héterhelhetéség (°C) 90 70
Vill. ellen. (Qcm) 10% 10"

Jol lathat6 a tablazat alapjan, hogy az etiléndpgnpgkopolimer tdmunkaja jéval na-
gyobb, mint a hPP-é. Binunka javulas az rPP alacsonyabb kristalyos, azamsabb amorf

részének kdszonhietami a rugalmas tulajdonsagokat adja.
1.3. A PP degradacigja

1.3.1. A PP degradéacidéjanak hatasa a strukturara

A polimerek degradaciojat okozhatjak lieks kil$ hatasok is. Betshatasok elésor-
ban katalizator maradvanyok, szenrygsek. Ezek, mint gyenge pontok vannak jelen a po-
limerben. Kil$ hatasok lehetnek adhatas, a fényhatas, valamint a mechanikéha&tias.
Ezek el$sorban a kotéseket (a lancokban kotésfelhasadsdiricszakadast idézéglveszeé-
lyeztetik. Az oxidacio sebessége a magasdrséklet, a besugarzas, a katalizator maradékok
hatdsara novekszik. A kifélslegradacio kulonbézadalékokkal, UV- ésdhstabilizatorok se-
gitségével vagy makromolekula szerkezetének befolgdaval mérsékeltiet

A polimerek degradéacioja soran szamos oxidacigaékrképsdik, mint példaul per-
oxidok, alkoholok, ketonok, aldehidek, savak, peakaperészterek gslaktonok [6].



A PP-ek magas dmérsékleten, UV-fény hatasara és kémiai oldosz@anlétében
degradalédnak [7]. A szerves vegylletek molekulaxigénnel valé reakcidjat autooxidacio-

nak nevezzik. Az autooxidacio a ledemxigénjével érintkezve barmikor lejatszédhat.

A polimerek termikus és termo-oxidativ degradaciggman a sulyszerinti () és a
szamszerinti (M) atlag molekulatdmeg és a polidiszperzitasi foll) (Bsokken a émérséklet
és az id fuggvényében [10].

A PP degradacidja gyokds reakcibmechanizmussal méglye, amely gyokok termikus

hatasra jonnek létre. A reakcio az alabbi részfobikbdl tevdik 6ssze [8]:

Iniciadlas (gyokképzés):

> RH - R-: (1. reakcibéegyenlet)
* Léancatadas:

> R-+ 0, — ROO- (2. reakciéegyenlet)

» ROO:- + RH— R:- + ROOH (3. reakcibegyenlet)
» Lancelagazas, tordiés:

» ROOH — karbonil szarmazékok + R- (4. reakcioegyenlet)

» ROOH + ROOH — karbonil szarmazék + R- (5. reakcioegyenlet)
* Lanczarodas:

> R-+R-—>R (6. reakcidegyenlet)

A gyokképzés véletlenszehomolitikus lancszakad¥sal kezddik, a makromolekula
szerkezeti hibahelyén vagy a sztérikusan nem §&tel kotések mentén. Alacsongrhér-
sékleten elssorban a C-C kotések, mig magasabimérsékleten C-C kotések mellett a C-H
kotések felszakadasa figyelteheg [11]. A PP estében a lanctoridkds altalaban a harmad-

rendi szénatomon indul be.

Az inicialas soran keletkéznstabil gyokok a polimer makromolekulajaval, vaagyéb
gyokokkel reagalnak, melynek eredményeként stdlatye Gjabb instabil molekulak allnak

els.

A polimerizacié soran az atmeneti fém katalizatprakmonomerek szennyi@esei és
nagyon kis mennyiségben jelentéoxigén reagalnak és ROO- peroxi-gyokok Kemek (2.
reakcidegyenlet), melyek H-t vonnak el a polimecldd alkil-gyokoket eredményezve (3.
reakcidegyenlet) [6].

8 Egy vegyillet kotéseinek felhasadésa toltés néfizalbad gyokokre.
° Térbeli elhelyezkedésében nem gatolt.



A polimerben az elsfeldolgozasi lépésben tovabbi peroxi-gyokok Kaprek a mole-
kuléris oxigén jelenlétében a mechanikai igénybely&alamint a & hatasara. Ez koszonhiet
a polimerben talalhaté szenngeeseknek és a szerkezeti hibdknak. A feldolgozédbtn

szakaszaiban a nagy nyirdlehatasara alkil-gyokok képdésére szamithatunk.

Az alkil-gyokdk molekularis oxigénnel valo reak@bépz csekély, mig a peroxi-gyokok

polimer lancrdl valé H elvonasahoz nagyobb aktisiaédergia szikséges.

Ha a peroxi-gyokok kégmése nem tul magagmérsékleten megy végbe, valamint ha
elegend oxigén van jelen, akkor a lanczarodéed a peroxi-gyokok rekombinaciodjaval zaj-
lik le. Ha az alkil-gyokok koncentracidja joval napb, mint a peroxi-gyokoke, valamint
oxigénhianyos allapot all fent, akkor a lanczaronés gyokok rekombinécidjaval zajlik le.
Egy masik fontos lanczarddasi reakcio az alkil-giloRliszproporcionalédasa is.

Két makroalkil-gyok rekombinaciéja molekulatdomegrakedéshez vezet, mig két alkil-
gyok diszproporcionalédasa nem jar méltdmeg vatisah

Az inicidlas kezdeti szakaszaban a tdmeg allandjd mz oxidacios folyamatok révén
kismértéki tomegnovekedés figyellietneg [7]. Ezt kdvéten a degradacié soran keletégez

kis molekulasulyu illé6 komponensek miatt, a témelydmatosan cstkken [8].

A bomlasi reakciok inicialasi idejét aimérseklet novekedése, valamint a polimer lanc
szabalyossaga csokkenti. Az aktivalasi energg,)(a szabalyossag novelésével folyamato-

san csokken.

Az oxidativ autokatalitikus degradacié kezdetbey legsu folyamat, majd a kélsbiek

folyaman egyre begyorsul, ahogyan a hidroperoxkdoicentracioja névekszik.

Azok a reakciok, amelyek a molekulatomeg- illetvéltimegeloszlas valtozassal jar-
nak, azok el&dleges jeleriisédiek, mivel ezek a tovabbi felhasznalasi tulajdonkaggelen-
tésen befolyasoljak. Ezek a valtozdsok okozzakianygag termékek i elstti tonkremene-
telét oxidativ kdrnyezetben.

1.3.2. A PP degradacidjanak hatasa a fizikai tulajdonsagota [12]
Az MFR/MVR né, mig a rugalmassag és a komplex viszkozitas akulal®dmeg, va-
lamint a polidiszperzitas csokkenésével cstkken.

A degradacio soran a kristalyossag fok és az eatagikken, ez magyarazhaté az
amorf fazis mennyiségének a novekedésével. Medhigitemég az olvadasi pont kismértek
csokkenése is. Ezeket az eredményBI&E mérésekkel is kimutattak.



A hazé vizsgalabk soran a Young modulus és a folyashatar folyasaastasokken,
azonban a valtozas nem jelgta mérés szoérasi tartomanyaba esik.

A szakité vizsgalabk soran megfigyelhétaz, hogy a szakitd szilardsag folyamatosan

csokken, mig a szakadasi nyulas jeleah ndvekszik.
A torési tulajdonsagokra a degradacionak jélematasa van. Aiaté vizsgalabk soran

megfigyelhed az tbmunka csokkenése.
1.3.3. A PP-ben alkalmazott antioxidansok

A PP degradacio esetén a peroxidok és gyokok ledétle dominal, ezért cél ezek kép-
z6désének megakadalyozasa és a mar keletkezett ggdkidroxidok hatastalanitasa.

A polimerek és igy a PP esetében is a degradaciimixalansok hozzaadasaval csok-

kentik.

Antioxidansok
Az antioxidansok hatékony védelmet nydjtanak mirfdldolgozas soran, mind pedig a

megfeleb kdrnyezeti kbrilmények kozott.
Hatékonysaguk a feldolgozas soran attdl is fuggyhmennyire képesek a viszkdzus

polimer 6émledékben a polimer lanc megtamadott ez déliffundalni. Az antioxidansok ha-

tasmechanizmusat a 6. abra mutatja be.

R* alkil gyvdk
RO+ alkoxi gvidk energia
katalizator maradék

ROO+* peroxigytk T
HO» hidroxi gyék BH polietilén Uv sugarzas
RH polietilén

ROH alkohol

ROOH hidroperoxid
Re

HO VIZ = '
- reakcio mas w—
olimer lanccal = — reakcio
= Szabad gydkok Oxigén laktonokkal
wy
4820,
a* = &y -11'7'
A Fagyyat®

realkcid primer
antioxidansokkal
(térgatolt fenolok)
inaktiv termékek keletkezése RO® + =OH

’
LT

ROO-=

reakcid primer

Sy et antioxidansokkal
(térgatolt fenolok)

kézben
polimer lanccal

(ROH és HO)

energia
kataliza aradeé
atairz’\to’r maradék A
UVsugarzas Re >
1]
=\| nni;,”“ +
;‘ ROOH
reakcid szekunder
ROH antioxidansokkal

A degradacio utja 5
BREREENE a stabilizalas utja (foszfitokkal)

6. abra - Az autooxidativ degradécio és az antioxithsok mikddési mechanizmusa [13]
Forras: Clairant el 6adas anyag, 2008.; Letéltve: 2012.08.12.

10



Az antioxidansokat két csoportba oszthatjuk be:
e aprimer antioxidansok;
» illetve a szekunder antioxidansok kozé.
Primer antioxidansok
A primer antioxidansok feladatai k6zé tartozik éamyag termékek hosszu tavu alkal-

mazhatésaganak biztositasa, ezen kivil fontos @ierean még a polimerek feldolgozasa

soran is.

Elsdsorban védik a poliolefineket az oxidativ behatésién, ugyanakkor gyokfogo tu-
lajdonsagot is mutatnak. llyen primer antioxidansokzubsztitualt, sztérikusan gatolt feno-
lok, valamint az aromas aminok. Ide tartoznak pdldéaz alkilfenolok. a hidroxifenil
propionatok, a hidroxibenzil vegyiletek, az alkélid biszfenolok, a méasodrdnhdiromas
aminok, a tiobiszfenolok és az aminofenolok [7].

Szekunder antioxidansok

Kostabilizator feladatot latnak el a primer antaémsok mellett, vagyis, szinergetikus
hatasuak.

A szekunder antioxidansok harom csoportba sordiagdszereptik alapjan:

* atechnoldgiai stabilizatorok;
+ az alkalmazastechnikai stabilizatorok;

» és a femdezaktivatorok kozé.
Technologiai stabilizatorok

A technoldgiai stabilizatorok a feldolgozas sor&ali« az dmledékallapotu polimert az

oxidativ behatéastol.
Ebbe a csoportba tartoznak az aromas foszfitok.
Alkalmazastechnikai stabilizatorok

Elsdsorban az éBllitott mianyagtermékek hosszu élettartamaért dslelntioxidansok
tartoznak ebbe a csoportba. Ezen kivil rendelkefldhlgozas-technoldgiai stabilizalé ha-
tassal is. Felések mind az optikai, mind pedig a mechanikai tudaghgokért.

Ebbe a csoportba a dialkilszulfidok és a kéntaratimkarbonsavészterek sorolhaték.
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Fémdezaktivatorok

Ismert, hogy a fémionok degradécids folyamatokatlkaldé karos hatassal birnak,
amely a nianyagtermékek élettartamanak jetentegrovidiulését okozza. Ezért az elektro-
mos kabelek, a fémekkel érintilemiianyagcsovek, stb. igénylik a féem dezaktivator glle

szekunder antioxidans jelenlétét a termékek hodkettartama érdekében.

2. Kisérleti rész ismertetése

Mint ahogyan a bevezetésben leirtam mar, az amyaiyel foglalkoztam, az egy toltet-

len rPP volt. Ez az anyag a kOvet&ésszetefket tartalmazza:

* 0,6 % szirke mesterkeveréket;

* 0,65 % lostabilizatort;

e 0,15 % savmegkét és csusztatot;
* 0,3 % gockepi;

* 98,3 % PP random kopolimert.

A méréseim soran valamennyi vizsgalatomat a vorathk8O szabvany figyelembeve-

telével valdsitottam meg, igy nem térek ki a manégmntos ismertetésere.
2.1. A mintak extrudalasa

A vizsgéalataim megkezdeésetla kiindulasi anyagomat 6tszor leextrudaltam. itak
extrudalasa soran APV Baker tipusu keétcsigas eattudhsznaltam, amelyben a csigak forga-
tasa egyirdnyu forgatassal valosul meg. A granoiétuBrabender tipusu adagolé berendezés
segitségével jutottak az extruder garatba.

Az extruderldl kilépé két polimer szal #itését vizzel toltétt kadban valdsitottam meg.
Ez utdn a két szal préslevegegitségével torténszaritds utan jutott az ACCRAPACK
System BM-15 tipusu vagoberendezésbe granulal@oElAz extrudert és a vagoberende-

zést a 7. abra szemlélteti.
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7. 4bra - APV Baker tipusu kétcsigas extrader és aaCCRAPACK System BM-15 tipusu vago-
gep

Forras: A szerzs sajat felvétele; Készitve: 2012.08.16.

Az extruder berendezés allithatd paraméterei:
* hoémérséklet zénak:
» TC 301: 160-190 °C;
» TC 302: 190-240 °C;
» TC 303: 190-240 °C;
> TC 304: 190-240 °C;
> TC 401: 190-240 °C;
» fémotor fordulatszdma: 200-350 RPM;
» adagol6 fordulatszdma: 1,0-3 RPM.

2.2. MFR/MVR méreés

MFR (Melt Flow Rate): 10 perc alatt adotirhérsékleten és adott sulyterhelés mellett,
szabvanyban rogzitett keresztmetéaeipillarison (diznin) kifolyt polimer tomege az MFR.
Mértékegysége: g/10 min.

MVR (Melt Volume Rate): 10 perc alatt adotirhérsekleten és adott sulyterhelés mel-
lett, szabvanyban rogzitett keresztmetsieipillarison (diznin) kifolyt polimer térfogata az
MVR. Mértékegysége: cHiLO min.

A méréseimet a Ceast 7026 MFR/MVR gréfiszeren végeztem el az ISO 1133 szab-
vany szerint. A 8. abra szemlélteti az MFR/MVR tméiiszert.
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8. abra - Ceast 7026 MFR/MVR méékészilék
Forras: A szerz sajat felvétele; Készitve: 2012.08.15.

A vagatokat a tiznitél 50-20 mm-es tavolsagban kell szedni. A mérésekgziésehez
elsirt korulmények:
« ahsmérséklet: 230 °C;
» az ebmelegitési id: 5 min MFR tartomanynak megfetein salyterheléssel.

Az MFR az 1. képlet segitségével szamolhaté.

MFR(

= * Készulékfaktor (1.keéplet)

g ) _ Vagatok tOmeg atlaga (g) * 600 s
Végési ido (s)

10 min

Az MVR értékeket egy ugynevezett elmozdulasdr(éncoder) segitségével a gép kiir-
ja a mérés utan. Az MVR és az MFR ismeretében kis#t#até a 230 "C-hoz tartozéréség
érték (2. képlet).

g
MFR (-~5—)
g\ _ 10 min .
P230°c (cm3) B MVR ( cm3 ) (2-keplet)
10 min

A vizsgalataim soran tobb terldslilyos MVR mérésnek vetettem ald mind a hat min-
tamat. A vagatok tdmegének ismeretében kiszamodamozzajuk tartoz6 MFR értékeket,
majd a firiséget.

A négyszer és az 0tszor extrudalt anyagomnél m@dr seedtem vagatokat, mert mar
olyan nagy volt a degradacié mértéke, hogy nagyamsan kifolyt a polimer 6mledék. Ezért
az addig mértigiiségeket (230 °C-on) atlagoltam, majd a készuléK kifrt MVR-bol a -
riség ismeretében mar ki tudtam szamolni az MFR étrtél3. képlet alapjan, feltételezve,

hogy a degradacié az 6mlefiygséget nem befolyasolja.

3
I & cm .
MER (10 min) = P23o0°c (cm3) * MVR <10 min) (3.keplet)
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2.3. Siirisegmeérés

Siiriiség: egy homogén test egységnyi térfogatéiacesege. Mértékegysége: kgimi
jele:p.

A méréseimet a Mettler Toledo XS10&risség més készuléken végeztem 23 +/- 1 °C-
on az ISO 1183 szabvany szerint (9. dbra). A hédissamdikon olaj tipusa: Baysilone M5,
amelynek ai&tisége 0,1 °C-os pontossaggal van megadva.

9. abra - Mettler Toledo XS105 tipusu ériiség més készulék
Forras: A szerz sajat felvétele; Készitve: 2012.08.15.

A mérés az Arhimedes-térvényen alapul, amely starfiolyadékba merilt prébatestre
felhajtdo eb hat, igy a mérhéttomeg kilénbség éppen akkora, amekkora a prébaltast
kiszoritott folyadék tébmege.

A méréshez hasznalt darabok az MFR méiléstedett MFR vagatok.

A mérés menete:

» eldszor le kell olvasni az olajba mesthdménrsl a pontos Bmérsékletet 0,1 °C-os
pontossaggal, majd a mellékelt tdblazatbdl leolitagioiség értéket be kell allitani
a késziléken;
* masodik Iépésként meg kell mérni a vagat tomegégiden;
* harmadszor pedig az olajban kell megmeérni a tomegét
A kiértékelést a készilék automatikusan elvégzazsredmeényt kiirja. A szamolas a 4.
képlet szerint torténik.

p (=) m®) (L) @ keplen

m®) " m(g—my(g 0 \em?
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Ahol:

* p:aminta ériisége az adottdmérsékleten;
* m: a minta tomege levégen az adottdmérseékleten;
* mMp: a minta tomege olajban az adaittérsékleten;

* po: a folyadék (olaj) &riisége az adottdimérsékleten.
2.4. A prébadarabok froccsontése

A prébadarabok fréccsontéséhez Krauss Maffei KM80OEL tipusu froccsobyépet
hasznaltam, amelynek bedllitasait az ISO 294-Bgsalamint az ISO 1873-2 szabvany tar-
talmazza (10. abra).

’ S : ~
10. &bra - Krauss Maffei KM80-390C1 tipusu froccsorogép
Forras: A szerzj sajat felvétele; Készitve: 2013.07.29.

A froccsonbgép parameéterei:

e zardeb: 800 KkN;

o fréccsnyomés: 1469 bar;

e utannyomas: 600 bar;

* L4D viszony: 18;

« lokettérfogat: 258 cri

e csigadugattyl atmér45 mm.

A prébadarabok froccsontése az ISO 294 szabvamysu@tént:

e anyagaramlasi sebesség, vagy mas néven froccségligess200 +/- 100 mm/sec;
e szerszambmérséklet: 40 +/- 3 °C.
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A froccsbntéseim soran a frocosida szabvanyban d@lt értéken tartottam és a
csigadugattylsebességet valtoztattam. A prébadafaiccsontési ideje;ftaz 5. képlet alap-
jan szamolhato ki.

Vyp (mm3)

Vi (msm) * A (mm?) *n

ti (s) = (5.képlet)

Ahol:

* Vpn: aszerszam térfogata;
* v az dmledék sebessége a szerszam kritikus keretszimbében;
* A az adott ponton vett szerszamkeresztmetszet;
* n:afészekszam;
» t: afroccsid, amely az utannyomas megkezdéséig tart.
Az egyes froccsszerszamok paraméterei:
ISO 527-2/1A:
» n=2db;
> A,=6300 mn;
> A= 40 mnf;
> V= 30000 mm.
ISO 294-3/D2:
» n=2db;
> A= 11000 mrf;
> A= 120 mnf;
> Vp= 23000 mm.
ISO 75-2/B:
> n=2db;
> A= 6500 mr;
> A= 38,4 mnf;
> V= 30000 mm.
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Ahol:

* n:afészekszam;
« Ay akilokott feldlet;
* Ac aprobatest kritikus keresztmetszete;

* Vn: aprobadarab fréccstérfogata.
Az adott probadarabokra szamitott frocégid

* 1SO527-2/1A:& 1,87 s;

* 1SO 294-3/D2:i& 0,63 s;

 [ISO 75-2/B: 1,87 s.

A kifroccsontott probatesteket az 1ISO 291 szabsagyint 23 +/-2 "C-on, 50 %-0s rela-

tiv paratartalma helyiségben kondicionalodni hagyegy héten keresztul.
2.5. Zsugorodasmérés

Zsugorodas alatt a froccsontott termékek térfogddanését értjuk atheés folyaman.
Az MSZ EN ISO 294-4 szabvany kulonbséget teszdofgbzasi zsugorodas vagy mas néven

elézsugorodas (@), az utdzsugorodasffSes a teljes zsugorodas &6z ott.

A meéréseimet a kifroccsontott ISO 294-3/D2 lapkakégeztem el digitalis tolomér
segitségeével az ISO 294-4 szabvany szerint. ézsaborodas mértekét a froccsontést kévet
24 éra elteltével mértem le, mig az utézsugorogasig ra egy hétre. Az utézsugorodas a
froccsOntést kdvéen hosszu idl alatt bekdvetkez méretvaltozas, amely altalaban lassu, uté-
lagos kristalyosodasi folyamatnak koszow6hdid]. A teljes zsugorodas azoeb ketibnek az

0sszege.
Az elézsugorodas a 6. és a 7. képlet alapjan szamolhaté k

I (mm)-1; (mm)

0 HossziranyuSy, (%) = = o)

* 100 (6.képlet)

) _ b (mm)-by (mm)
B bc (mm)

o KeresztiranylSy, (% * 100 (7.képlet)

Az utbzsugorodas a 8. és a 9. képlet segitségéaeiathato.

1; (mm)-1, (mm)
1; (mm)

0 Hossziranylsp, (%) = £100 (8.képlet)

by (mm)-b, (mm)

o KeresztiranylSp, (%) = * 100 (9.képlet)

by (mm)
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A teljes zsugorértékek a 10. és a 11. képlet ateggamolhatok.

0 Hossziranyasy, (%) = <m0 (10, képlet)

l¢ (mm)

bc (mm)—b, (mm)

o KeresztiranyluSr, (%) = * 100 (11.képlet)

be (mm)

Ahol:

*  Swp/SeySrp: @z anyag folyasi iranyaval parhuzamagb/teljes zsugorértékek

*  Sw/Se{Smn: az anyag folyasi iranyara nééeges ed/utd/teljes zsugorértékek

* |Jbc: a hasznalt szerszam hossza az anyag aramlagvadrparhuzamosan illetve
arra meblegesen

o |y/by: a frécesontott ISO D2 lapka hossza az anyag a@asanrhnyaval parhuzamo-
san illetve arra métegesen az egy napos kondicionalast késmet

o |,/by: a frocesontott ISO D2 lapka hossza az anyag a@asanrinyaval parhuzamo-

san illetve arra métegesen az egy hetes kondicionalast késmet
2.6. Terheles alatti behajlasi fomérséklet (HDT) mérés

A terhelés alatti behajlagimérséklete (Heat Deflection Temperature) azéradrsékle-
tet jelzi, ahol egy mechanikailag terhelt, viszagyinagas émérséklet hatasanak kitett pro-
batest nagy val6sziséggel meghajlik. Ez a valés alkalmazasban a téutdscio elvesztését

jelenti.

A behajlasi Bmérséklet méréséhez a Tinius Olsen Model 603 HDipsti HDT ké-
szlléket hasznaltam (11. abra). A méréseimet az/EsD és-2/B melléklet figyelembevétele-

vel végeztem el az ISO 75-2/B melléklet szabvampydbatestein.

11. abra - Tinius Olsen Model 603 HDTM tipusu Vicatféle lagyulaspont és HDT méé készilek
Forras: A szerz sajat felvétele; Készitve: 2013.07.29.

A meleges feluletekkel hatarolt, élére allitott pozi@a elhelyezett prébatesteket
egymastol adott tAvolsagban ééalatamasztasok kozott kozépen terheli a készidekzEmeé-
ri, hogy milyen [dmérsékleten éri el a behajlds a 0,25 mm értékanidtara felhelyezett
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sulyterhelést a probadarab valds keresztmetszagdgaal a vonatkozé szabvanyiehsai sze-
rint szamoltam.
A mérés kérulményei:
e aprobatest méretek: 120*12,7*3 mm;
e abehajlas: 0,25 mm;
* az aldtdmasztas: 64 +/- 1 mm,;
» az alkalmazott terhelések:
» modszer A: 1,8 MPa;
» modszer B: 0,45 MPa;

» az olajfités sebessége: 2 *C/min.
2.7. Vicat-féle lagyulaspont mérés

A Vicat-féle lagyulaspont méréssel azt@rersékletet hatarozzuk meg, amelyen egy 1
mn felilleti, hengeres fémcstcs 10 N vagy 50 N terheléssel Tmélységig hatol be a pré-
badarabba.

A méréshez szabvanyos Vicét hasznaltam, amelynek a keresztmetszete 1 +/50,01
mn?. A lagyuldspont meghatarozashoz ISO 527-2/1A pélsiavagtam ki a méréshez sziik-
séges probatesteket (10*10 mm-es, 4 mm vastagKapkanéréseimet a Tinius Olsen Model
603 HDTM tipusu késziléken végeztem az ISO 306vsrabszerint (11. abra).

A mérés korulményei:

« az olajfités sebessége: 2°C/min;
» az alkalmazott terhelések:

» modszer A: 10 N;

» modszer B: 50 N;

* afi behatolasi mélysége: 1 mm.
2.8. Szakito vizsgalat

A szakit6 vizsgalataimat a Tinius Olsen H25KT tijpggakitogépen végeztem el az ISO
527-1 és -2 szabvany szerint (12. abra). A mérdssntO 527-2/1A pélcakat hasznaltam.
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12. &bra - Tinius Olsen H25KT tipusu szakitogép
Forras: A szerz sajat felvétele; Készitve: 2013.07.29.

A szakitogép paraméterei:
* erdmeém cella: 10000 N;
* extenzométer: 100SC.
A mérés korulmeényei:
e az ebterhelés: 1 N;
» a befogbpofa tavolsag: 115 +/- 1 mm;
e amerési hossz: 50 +/- 0,5 mm;
» akeresztfej sebesség I: 1 +/- 0,2 mm/min (0-0,88%6yUlas tartomanyban);
» akeresztfej sebesség II: 50 +/- 5 mm/min (> 0,896rydlas tartomanyban).
A mérési eredmények kiértékelésénél, a folyashipami50 mm-es extenzométer befo-
goi altal biztositott tavolsagok alapjan szamoltamy a folyashatar folott pedig a 115 mm-es
befogdpofa tdvolsagéat vettem a kiindulasi hosszAakizasi modulust a 0,05 % és a 0,25 %

nyulasokhoz tartozé fesziltség értékek alapjan sitdm az ISO 527-2/1. melléklete szerint.
A szakirodalom ezt a fajta modulust E-, vagy Yoamadulusként hivja.

2.9. Hajlitd vizsgalat

A hajlité vizsgalataimat a Tinius Olsen H25KT tipuszakitogépen végeztem el az ISO
178 szabvany szerint (12. abra). A méréseimhezZ5&02/1A palcakat hasznaltam.
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A gép paraméterei:

o erdmén cella: 1@00 N

» extenzométer: HF7
A mérés korilményei:

» az ebterhelés: 0,3 I

* azalatdmasztas: 64- 4 mm;

» a keresztfej sebessége: - 0,4 mm/min.

A hajlitasi modulust a 0,05 % és a 0,25 % nyulasakiartozé fesziltség értékek p-
jan szamoltam.

2.10. Uté vizsgala

Az Ut vizsgalataimat a Tinius Olsen Impact 503 tipugimiin végeztem  (13. abra).

13. dbra- Tinius Olsen Impact 503 tipust mii
Forras: A szerzs sajat felvétele; Készitve: 2013.07.2

A probadarabokitésétJulablo F34 tipusu kriosztatban valdsitottam (14. 4bra).

14. abra - Julablo F34 tipusu kriosztat
Forras: A szer# sajat felvétele; Készitve: 2013.07.29.
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A méréseim soran a kalapacsokat a mérési tartoraéinyegfeleden valasztottam ki, a
vonatkoz6 szabvanyban leirtak szerint, Ugy hogiitég sordn mért energia a kalapacs névle-
ges Utési energidjanak 10-80 %-os tartomanyaba.esse

A kalapacsokat a méréseim megkezdése elinden esetben kalibraltam.

2.10.1. lzod Utéomunka mérése

Az Izod Ubtvizsgalataimat az ISO 180 szabvany szerint végeeledy vizsgalatokhoz
ISO 527-2/1A probadarabokbdl kivagott 80*10*4 mmimsmetszetlen (ISO 180/U) és be-
metszett (ISO 180/A) probatesteket hasznaltamAfehéréseimet elvégeztem szobatér-
sékleten (23 +/- 2 °C) és -20 °C-on is.

2.10.2. Charpy Utémunka merése

A méréseimet az ISO 179-1 szabvany szerint hajtottégre. Az ISO 527-2/1A préba-
palcakbdl kivagott probatesteket (80*10*4 mm) déniyban Utottem el. A vizsgélatokat be-
metszetlen (ISO 179-1/1eU) és bemetszett (ISO 1¥8A) probapalcakon végeztem 23 °C-
on és -20 °C-on.

2.11. DSC vizsgalat

A differencidlis pasztaz6 kaloriméter, angol elrmdae szerint differential scanning
calorimeter (DSC) berendezés a vizsgalati és aamtea minta kozotti daramot méri a 6+
mérséklet és/vagy azddiuggvényében agy, hogy a mintét és a referengelyészabalyozott
hémérseéklet-programnak veti ala. A DSC méréssel mdégbehatjuk a kristélyos vagy a fél-
kristalyos nfianyagok olvadasi és kristalyosodasirtérsékletét és entalpidjat.

Vizsgélataimat a Perkin Elmer Jade DSC gépen végeziz 1ISO 11357-3 szabvany
szerint (15. abra).

.‘ | L
:
L?
peilll ¥

15. abra - Perkin Elmer Jade DSC tipusu OIT/DSC méf késziilék
Forras: A szerz sajat felvétele; Készitve: 2012.08.16.
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A készulék mérési elvét az alabbi képlet szemidli@t képlet).

AH () =C, (gfc) « AT (°C) (12.képlet)

Ahol:

e H: ahmennyiség;

« C, afajlt;

o T:ahmeérseklet.

A méres folyaman nagy gondot kell forditani a aszbontos bemérésre. Méréstel
meg kell gyzédni a szikséges eszkdzOk allapotérol. Tiszta, peir; €s szennyédésmen-
tes legyen minden beméréshez szikséges eszkoznamgthan befolyasolja a kapott ered-
ményt. A mintat és a tégelyt csak csipesszel szatmgfogni. Az esetleges szennfedaseket

az eszk6zokon acetonnal érdemes eltavolitani.
Szikséges eszkdzok a beméréshez:

* analitikai mérleg;

* csipesz;
* Qlveglap;
o kés;

* DSC bemés tégely.
A bemérési tomeg: 5-7 mg. A beméréshez szikségeayiséget kb. 4-5 granulatum-
bal kell kivagni.

A mérés glre megirt program szerint nitrogénes kézegbenriité

A mérés korulményei:

« 1: Héntartas: 25 °C-on 5 percig\daz alatt (50 ml/perc);

» 2: Felfités: 25 °C-rél 220 °C-ra 10 °C/perc felisi sebességgel.Nyaz alatt (50
ml/perc);

« 3: Héntartas: 220 °C-on 5 percigjaz alatt (50 ml/perc);

» 4: Lehités: 220 °C-rél 40 °C-ra 20 °C/perditbsi sebességgel,Njaz alatt (50
ml/perc);

« 5: Hontartas: 40 °C-on 5 percigaz alatt (50 ml/perc);

e 6: Felfités: 40 °C-r6l 220 °C-ra 10 °C/perc fatisi sebességgel.\gyaz alatt (50

ml/perc).
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A méréseim sordn a szabvanyban rogzitett 20 "C/fmfiitési sebesség helyett 10

°Clperc felfitési sebességet alkalmaztam.

A gorbéim kiértekelését az 1ISO 11357-2 és -3 szaayhwn leirtaknak megfelgn ve-

geztem el.

A polimer kristalyossaganak mérteke a 13. képlgpjah szamolhato.

Meért olvadashd (l)

Kristalyossag (%) = * 100 (13.képlet)

208 J
g

A 100 %-ban kristalyos PP olvadéagi 208 J/g [19].
2.12. OIT (Oxidacios indukcids ido) meres

OIT (Oxidation Induction Time): oxidaciés indukcidd az az ié, amikor 210 °C-on
O, hatasara beindul az oxidacio, degradalddik azgumyja Mértékegysége: min.

Az OIT altalaban akkor alacsony, ha nem megbetelstabilizatorok mennyisége. Ezt
okozhatjak adagolasi, bemérési problémak a gydolgaman vagy hogy az antioxidansok
~elfogynak” a degradacio soran.

A méréseimet a Perkin Elmer Jade DSC gépen végedtamISO 11357 szabvany sze-
rint (15. 4bra). A mérés @k megirt program szerint nitrogénes €s oxigénesden torte-
nik.

A bemérési tomeg: 10-15 mg +/- 2 mg. A beméréshakseges mennyiséget MFR va-
gatbdl kell kivagni.

Mintaelbkészités: a vizsgalandé anyagomat MFR dértoltom, 4 perc émelegités
utan elinditom az MFR mérést és azselggatot hasznalom OIT méréshez, méhib. 15
mg-ot vagok le egy darabban.

A mérés korilmeényei:

« 1: Héntartas: 25 °C-on 5 percigNdaz alatt (50 ml/perc);

« 2: Felfités: 25 °C-r6l 210 °C-ra 20 °C/perc falfsi sebességgel,Nyaz alatt (50
ml/perc);

« 3: Hontartas: 210 °C-on 5 percigpaz alatt (50 ml/perc);

e 4: Héntartas: 210 "C-on 120 percig @az alatt (50 ml/perc).
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2.13. Szinmérés

A méréseimet a Konica Minolta CM 2600d tipusu s&rinkészilék segitsegével vé-
geztem el (16. abra). A szinndélyan készulék, amellyel a visszavert féeny dssdgtdata-
rozzuk meg: L (vilagossag), a (vOrés-zold), b (adkgk).

16. abra - Konica Minolta CM 2600d tipusu szinmés készulék
Forras: A szerz sajat felvétele; Készitve: 2013.07.29.

A szinméréseimhez I1ISO 294-3/D2 probadarabokat h#tarm A referencia a kiindulési
anyagom volt, és ehhez mértem a valtozasokat a mdinbamon.
Két szin mindharom jellensggnek egyulttes kiértékeléséhez a Pitagorasz-talicd-

mazva meghatarozzuk a két szinpont tavolsagat, azamkuilonbséget [15]. A szinkulonb-

séget a 14. képlet segitségeével lehet kiszamolni.

AE = \J(AL)2 + (Aa)2 + (Ab)2  (14. képlet)

Ahol:
o AlL=Lo-Ly;
* Aa=g-a;
* Ab=hby-b.

3. Mérési eredmeények ismertetése

A mérési eredményeim ismertetéséttedz extradalas és a froccstntés egyes adataiban

a degradacio kovetkezményeként bedllé valtozasaattném kozaolni.

Az eredményeim ismertetésekobsdor is a granulatumokbdl és az MFR vagatokbol
elvégzett niszeres analitikai méréseimet mutatom be, majd atZek fogom a lefréccsontott
probatestekkel elvégzett fizikai vizsgalataimatigewodasmérésemet, valamint a szinméré-

semet ismertetni. Mindegyik esetben elvégzem asnérédmeények értékelését.
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Az egyes diagramokhoz tartozo jelmagyarazat:

e

» tobb diagram vizszintes tengelyén talalhaté azaifa szama, ahol:
» 0: az a kiindulasi anyagot;

. az egyszer extrudalt anyagot;

. a kétszer extrudalt anyagot;

: a haromszor extrudalt anyagot;

. a négyszer extrudalt anyagot;

YV V V V V
o A W N P

. az Otszor extrudalt anyagot jelenti.
3.1. Extrudalas

A mintdim extrudalasa soran az anyagnyomas és tazdex terhelés valtozasat a 17.

abra szemlélteti.

4 N\
Az anyagnyomas és az extruder
terhelésének a valtozasa az extruzio
flggvéenyében
g 50 60
w0 S
£ 30 0 g
S 30 g ,
c 20 £ ¢ Anyagnyomas
< - 20 o
2 10 10 T mExtruder terhelése
< 0 T T 0
0 2 4 6
Atjaratas
N\ J

17. bra - Az anyagnyomas és az extruder terhelésdavaltozasa az extruzio figgvényében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

Megfigyelhet ezen az abran, hogy mind az anyagnyomas, mind) @edextruder ter-
helése folyamatosan csdkken a tobbsz6ri atjaratas s

Tudjuk azt, hogy a polimer jellefizgénybevétele a nyiras. Az dsszes aramoltatas a po
limer 6mledék nyirasaval jellemezBe® nyirds soran a hatd igénybevétel, valamint iat ny

felilet parhuzamos egymassal.

Az extrudalas soran az anyagnyomas és az extredeiésének cstkkenése kdszdonhe-
t6 annak, hogy a degradacio kovetkeztében a molékukd €s a polidiszperzitas csokkené-

sével csokken a komplex viszkozitas és a rugalmassa
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3.2. Froccsontés

Az atkapcsolasi anyagnyontasaltozasat a probadarabok froccsontése soran&bias.

mutatja.

Az atkapcsolasi anyagnyomas az
extruzio fliggvényeben

700
600 *\“\“\«
500 - : . -

Atkapcsolasi anyagnyomas (bar)

400
@ 1S0 294-3/D2
300
200 WSO 527-2/1A
100 150 75-2/8
0 T T T T T )
0 1 2 3 4 5 6
Atjaratas
& J

18. abra - Az atkapcsolasi anyagnyomas az extruziiggvényében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

Jol lathatd ezen a diagramon, hogy mindegyik prébautipus froccsontésekor az at-
kapcsolasi anyagnyomas linearisan csokken a tohbdtératas fliggvényében. Ennek ma-
gyarazata, hogy az anyag viszkozitasa és a rugsfigassokkeni fog a tobbszdri feldolgozas

soran, amely kdszonléed molekulatdmeg és a polidiszperzitas csokken&séne
3.3. Miiszeres analitikai mérések

3.3.1. MFR/MVR mérés

Az MFR/MVR vizsgalataim soran kapott mérési eredyeémet a 19. és a 20. abra

szemlélteti.

19 A befréccsontési szakaszt alamiest két részre oszthatjuk: a kdzvetlen befréccsimtés az utényomasra.
Azért van szilkség az utdbnyomasra, mert a polimijekrfogata efsen bmeérsékletfiig§ (magas timérsékle-

ten joval nagyobb a fajtérfogatuk). Az utbnyomasasca flvoka mogotti térben rendelkezésre allé gpgma
segitségével tiinyomast fejtiink ki a befroccsoriiittedékre mindaddig, mig a gat meg nem szilasdak altal
kompenzaljuk a fajtérfogat valtozast. Az utényoraaar atkapcsolas tdrténhet a befréccsdntésaidpjan, a
befroccsontési Ut hossza alapjan, a befroccsony@snas alapjan, a szerszam Belgomasa alapjan, vagy egy
kilsd jel segitségével [18]. Az atkapcsolasi anyagnyoméstében az utdonyomasra vald atkapcsolas a
befroccsontési nyomas alapjan torténik.
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Tobb terhelésulyos MVR az
extruzié fuggvenyében__ . .

600 sia.
=fl=|.extrud

E 500 ilt a
S /_ ;
o 400 / ==fe=1|.extrud
o300 X alt a.
g =>é=Il.extru
~ 200 4
x dalt a.
§ 100 ==ie=|V.extru
0 dalt a.
=@\ .extrud
2 7 12 17 22 alt a
Hasznalt sdly (kg)
. J

19. abra - Tébb terhebsulyos MVR az extruzio fuggvényében
Forras: A szerz sajat készitéd abraja; Készitve: 2013.08.25.

Tobb terhelosulyos MFR az
extruzio fliggvényeben

400
350 f
E 300 / == Kiindulasi anyag
o 250 =—|.extruddlt a
< 200 / / ' '
= 150 /X == |l.extrudalt a.
S 100 - lll.extrudalt a.
58 i == |V.extrudilt a.

0 10 20 30 —®—V.extruddlta.

Hasznalt sdly (kg)
& J

20. 4bra - Tobb terhebsulyos MFR az extruzié fuggvényeben
Forras: A szerz sajat készitéd abraja; Készitve: 2013.08.25.

Az adatokbdl jol lathatd, hogy mind a térfogat, thimedig a tdmeg szerinti folyasi in-
dex értékek nagymértekbefinek az atjaratas szamanak a novekedésével (5 kiedlld=zt a
nagymértéld valtozast a polimer lancok nagymértordebdése okozza. A polimer lancok
lanchosszuséagot vesztenek, igy a molekulatdmegébdiszperzitds cstkkenni fog, melynek
lesz a kdvetkezménye, hogy az anyagaramlas sdtépsfeels surlédas csokken, a polimer
viszkozitasa (nem folyo képesség) csokken.

Az Aaltalam tapasztalt 6émledék folyasi tulajdonsagukgegyeznek a szakirodalomban

leirtakkal (1.3.2. fejezet).
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3.3.2. Siiriiségméreés

A striiségméreés soran kapott eredményeimet az 2. taldamazza.

2. tablazat: 23 "C-on mértigiiség valtozasa az extruzié fliggvényében

Kiindulasi anyag 0,903
Egyszer extrudalt anyag 0,904
Kétszer extrudalt anyag 0,903

Haromszor extrudalt anyag 0,903
Négyszer extrudalt anyag 0,903
Otszor extrudalt anyag 0,903

A siriségméréseimnél nem fedeztem fel szaméttemdenciat. JOI megfigyellietz,
hogy a friiség nem valtozik az extruzié flggvényében. Igenymegtéki degradacionak
kellene lennie, hogy digiség értékekben valtozas alljon be.

Az MFR/MVR méréseim soran, 230 "C-on mért dmleiryiségeimet az 3. tablazat mu-
tatja be.

3. tablazat: 230 °C-on mért 6mlenyisiség valtozasa az extruzid fliggvényében

Kiindulasi anyag 0,742
Egyszer extrudalt anyag 0,747
Kétszer extrudalt anyag 0,741

Haromszor extrudalt anyag 0,753

A 230 °C-on mért 6mlenytsiiség értékek sem valtoznak szamaitav az extruzié
flggvényében. Az viszont jol lathatd, hogy a 236ortCmért &iriiség értékek alacsonyabbak,
mint a szobatmérsékleten mértek. Ennek magyarazata, hogy a Bfalkszerkezete meg-
bomlik, azaz tagulas jon létre, mely térfogat ndvekedést okoz.

A négyszer és az 6tszor extrudalt anyagom 230 *@Gért 6mledék Eiiség értékeit
nem tartalmazza a tablazat, mert az MFR/MVR mérésiian mar olyan nagymértékolt a
degradacio, hogy nagyon gyorsan kifolyt a polimeieiiék a dznin, és igy nem tudtam
szedni vagatokat, amel§ba diriség értékeket ki lehetett volna szamolni.
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3.3.3. DSC vizsgalat

A DSC méréseim eredményeit a 21. bra mutatja.

4 N
Az olvadaslb és az Onset-Endset
kilonbség az extruzio figgvényeben
65 8 &
o 2" wy " |73
5 60  a—— 6 g
k= ¢ [° 3
@ 55 4 <
}3 . 3 § #Olvadashé
O 50 2 E B Onset-Endset kilénbség
L1 *;"))
45 T T 0 S
0 2 4 6
Atjaratas
o 4

21. abra - Az olvadask és az Onset-Endset kiildnbség az extruzié fuggvéimah
Forras: A szerz sajat készitéd abraja; Készitve: 2013.09.02.

A kapott adatokbal jol lathato, hogy az atjaratadnsaval az olvadashigy a krista-
lyossagi fok csokken (15. melléklet). Ennek a ma@gata az, hogy tébbszori atjaratas soran
né az amorf fazis mennyisége.

Megfigyelhet még az, hogy az Onset-Endset kilonbség alig viltEnnek oka lehet
a kristalyos lamella szerkezetben bekoveikedtozasok: kevesebb és kisebb mérde ko-
zel azonos lamella szerkezet alakul ki a degradsuién.

Az altalam elvégzett DSC mérések soran tapasztaikegyeznek az irodalomban le-
irtakkal (1.3.2. fejezet).
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3.3.4. Oxidacios indukcios id (OIT) méres

Az OIT méréseim értékei a 22. abran lathatdak.

4 )
Oxidacios indukcios id (OIT) az
extruzio fuggvényeben
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22. abra - Oxidaciods indukcios id (OIT) az extruzio figgvényében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

A méréseim soran megfigyelldetolt az, hogy cstkkent az oxidaciés indukcios &
atjaratas szamanak névekedésével (16 melléklegzdtinaet ez annak, hogy a tdbbszori atja-
ratdssal a polimerben a stabilizatorok mennyiség&ken, igy a degradaciés folyamatok be-

gyorsulnak.
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3.4. Fizikai vizsgalatok

3.4.1. Terhelés alatti behajlasi tmérseklet (HDT) mérés

A HDT méréseim soran kapott eredményeket a 23. Abtatja.

4 N\
A terhelés alatti behajlasi
hémérséklet az extruzio
flggvenyében
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23. abra - A terhelés alatti behajlasi imérséklet az extruzio figgvényében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.10.10.

A terhelés alatti behajlasibmérséklet méréseimnél nem fedeztem fel szamitiew-
denciat a feldolgozas szamanak novelésével. Ankdaméresi hibahataron belil szérnak (8.

melléklet). Nagymértékdegradacio szikséges ahhoz, hogy a HDT értékgklaats valto-
zas alljon be.
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3.4.2. Vicat-féle lagyulaspont mérés

A Vicat-féle lagyulaspont méréseim eredményeit aébfa mutatja be.

4 N\
Vicat-fele lagyulaspont az extruzio
flggvényeben
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24. abra - Vicat-féle lagyulaspont az extruzio figggenyében
Forras: A szerz sajat készitéd abraja; Készitve: 2013.09.02.

Jol lathaté a diagramon, hogy a t6bbszori extriglbltasara a Vicat-féle lagyulaspont

értékek kismértékben csokkennek. Ennek oka, hagystalyossagi fok és a molekulatdmeg
csokkenésével az anyag ,lagyul”.
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3.4.3. Szakito vizsgalat

Extenziométerrel

A huzo vizsgalattal kapott eredményeit a 25. dbugatja be.

4 I
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extruzio fuggvényeben
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25. abra - A huzé vizsgalataim eredményei az extrifiggvényében
Forras: A szerz sajat készitééi abraja; Készitve: 2013.09.02.

Megfigyelhe®, hogy a folyashatar és a huzé modulus csokkerntjamtihs szamaval,

ugyanakkor ez a valtozas nem szamdati@\w). melléklet).

Az éaltalam tapasztaltak a hizo vizsgalataim soragagyeznek az irodalomban leirtak-
kal (1.3.2. fejezet).

35



Extenziométer nélkul

A szakit6 vizsgalataim soran kapott eredményein@. @bra szemlélteti.
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26. &bra - A szakito vizsgélataim eredményei az exiid fluggvenyében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

Lathaté a diagramon, hogy a szakitészilardsag foftasan csokken, mig a szakadasi
nyulas pedig jeledsen 1 az atjaratas szamaval.
A méréseim soran tapasztaltak megegyeznek a sdaloraban leirtakkal (1.3.2. feje-

zet).
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3.4.4. Hajlito vizsgalat

A harompontos hajlitd vizsgalataim eredményeit adbra szemlélteti.

-

Hajlité modulus (MPa)

-
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A hajlitd modulus és a hajlito
feszlltség az extruzio fuggvényeben

28

- 27

- 26

- 25

® K - 24

Atjaratas
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/

27. abra - Hajlit6 vizsgalataim eredményei az extrzié fliggvényében
Forras: A szerz sajat készitéd abraja; Készitve: 2013.09.02.

Megfigyelhet, hogy a hajlité tulajdonsagokra a degradaciénak smamottey hatasa
van. A harompontos hajlité vizsgalat sordn kiméititd modulus és hajlité fesziltség csok-
ken (9. melléklet). Ennek oka a rendezetlenebhbtdtyiszerkezet kialakuldsa, valamint az

amorf fazis hanyadanak novekedeése.

3.4.5. Uté vizsgalat

Izod Utsvizsgalat

Az Izod UBvizsgéalataim soran a bemetszetlen és bemetszdtatesieket -20 °C-on és
szobalbmérsékleten (23 °C) ltéttem el. A 23 °C-on vizs@iinetszetlen prébadarabjaim a
legnagyobb (15 J-o0s) kalapacsra sem tortek. A télzsgalataim soran a térések mindegyike

komplett toré§' volt. Az 1zod Gibmunka mérése soran kapott eredményeimet a 28sAbna:

lelteti.

1 Komplett torésnek nevezziik azt a térésformat, anmpkdbadarab teljes vagy hartyas torést szenved.
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Izod Utémunkak az extruzid

flggvenyében
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28. abra - Az Izod utvizsgalat eredményei az extruzio fuggvényében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

A bemetszett prébadaraboksuizsgalatai soran kapottdihunka értékek mindig ala-
csonyabbak a bemetszetlenek esetében méridit. és 12. melléklet). Ennek magyarazata
az, hogy a bemetszett prébadarabok esetében pindsikat hozunk létre, €s a repedés terje-
dését vizsgaljuk, mig a bemetszetlen esetben Hijelten torténik meg a térés, igy elmond-
hat6 az, hogy a bemetszetlen probatestek eseté&mmas mindig nagyobb.

A szobalbmérsékleten végzett mérések esetében a polimeelkezik rugalmas tarta-
Iékokkal, azaz van szegmensmozgas, mig a -20 "@grett mérések joval az rPP Uivegese-
dési lBmérséklete (kb. -10 °C) alatt torténtek, aminek dikgztében a polimerben a szeg-
mensmozgasok befagytak, igy a polimer Uved&zrerteljesen ridegen viselkedett. Ennek
kdszonheten magasabbak a 23 °C-on méfniinkak a -20 °C-on mértdrmunkaknal, illet-
ve, hogy -20 °C-on az amorf fazis mennyiségénekekédése az @imunkara szamottév

hatassal nincs.

Megfigyelhet az abran, hogy a 23 °C-on mért bemetszett prébbdiritmunkai az
atjaratas szamaval fokozatosan csokkentek. A -20n @ért bemetszetlen és bemetszett pré-

batestek Wimunkait a tobbszdri extruzio szamotiem nem befolyasolta.
Charpy Uwvizsgalat

Charpy ubvizsgalat soran sem tortek el a bemetszetlen pesbbghim szobalmérsék-
leten. Ugyanugy a tobbi vizsgalataim soran az é&sgr&sem komplett torés volt. Ezen kivl
megfigyelhed volt itt is az, hogy a szoras értékek kisebbekakoh bemetszetlen probatestek

esetében. A mért eredményeimet a 29. abra mutatja.
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29. &bra - A tObbszori atjaratds hatasa a Charpy imunkara

Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

A Charpy Ubvizsgalataim soran is megfigyelbethogy a 23 °C-on mért bemetszett

prébadarabok dtmunkai fokozatosan cstkkentek (13. melléklet). Uygy, mint az Izod

utévizsgalat soran, itt sem figyelliemeg szamottévvaltozas a -20 “C-on mért bemetszetlen

€s bemetszett probadarabokmitinkéinal (14. melléklet).

3.5. Zsugorodasmeres

A prébadarabjaim a fréccsontés soran az alacsoengzambimérséklet miatt gyorsan

lehtiltek, ezért a molekulalancok tomor elrendldzse nem johetett |étre. A keresztiranyl zsu-

gorodas mértékét a 30. abra szemlélteti, mig azivéeyu zsugorodast pedig a 31. abra.
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30. 4bra - A keresztiranyu zsugorodas az extruzidifgvényében

Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.
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31. abra - A hossziranyu zsugorodas az extruzi6é fggényében
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

A méréseim soran a teljes zsugorra @zzslugorodas értékei voltak a legnagyobb befo-
lyassal (4. melléklet). Lathatd még az abrakonhagy az utdzsugorodasi ertékek Iényege-
sebben kisebbek azéesugorodas értékeinél, melynek az a magyarazaggy, 2w ora eltelte-
vel a molekulalancok rendédési folyamatanak jeletd része ezen édalatt megtorténik.

A mérési adataimbdl megfigyelldedz, hogy a tdbbszéri atjaratassal azsligorodas
mértéke csokkent, mivel cstkkent a kristalyos masnnyisége. Ezéfeg a hossziranyu zsu-
gorodasnél figyelhétmeg.

Utdzsugor esetében forditott tendencia figydlhaeg. Jelerisebb utézsugor ndveke-
dés is bleg a keresztiranyl zsugorodasnal észlélhet

Az abrakon lathatd, hogy hossziranyban és kerészfiran a teljes zsugorodas esetében
mas-mas tendencia figyellbeineg. Mig a keresztiranyu teljes zsugorodas értékéitjaratas

szamaval kismértékben, dének, addig a hossziranyl zsugorodas jéke csokken.
3.6. Szinmeres

A szinméréseim soran az @eges cél az volt, hogy megallapitsam torténtinbedi
valtozas a tobbszdri feldolgozas soran. Ezen helidmi kilondsen érdekelt, hogy sargulas

megfigyelhed volt e. A vizsgalataim soran kapott eredményeian@®. abra szemlélteti.
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32. abra - A t0bbszori atjaratas hatasa a szinmérésn eredményeire
Forras: A szerz sajat készitéé abraja; Készitve: 2013.09.02.

A mérési adataimbdl lathatd, hogy a b szinkoordinatalamint a szinpontok egymas-
tol valo tavolsaga is fokozatosaé (6. melléklet).

A 2.13. fejezetben leirtakra hivatkozva, hogy hla szinkoordinatédk pozitiv értékeket
vesznek fel, akkor a minta sarga szint is tartaJrdazia ez az érték folyamatosan mint az

esetemben, akkor a minta sargulasa kovetkezik be.

A szamitottAE szinkulonbség szamértékéla vizualis kilonbségekre megallapithato,

hogy észrevehétvaltozas tortént.
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Kovetkeztetés

Bebizonyosodott a tdltetlen rPP anyagoriiseeres analitikai és teljeskifizikai vizs-
galata soran, hogy a tobbszori extruzidé nagy tolagdgbeli valtozasokat hozott |étre a poli-

merben.

Meghatarozo6 valtozdsok voltak megfigyetiletMFR/MVR méréskor, zsugorodasmé-
réskor, hajlitd vizsgalatkor, szakito vizsgalatka@lamint a DSC és OIT mérések soran. Ezen
kival mar a mintdk extrudalasa és a prébadarab@décétntése soran is érzéketheolt a

mianyagfeldolgoz6 gépek egyes adatainak valtozasabarctordeldés jelenléte.

Az MFR/MVR mérés soran a 10 perc alatt kifolyt podir témege és térfogata folyama-
tosan Btt a tobbszori atjaratas soran. Ennek magyaradzaigy a molekulattmeg és a
polidiszperzitasi fok cstkkenésével a viszkozitssk&enni fog.

Az elszsugorodasnal az atjaratas szamaval a zsugorodldseos Ez bleg hossziranyu
zsugorodas esetén észlethedz utdzsugor esetében novékiendencia figyelhét meg. Je-
lentosebb utdézsugor névekedés ddefy a keresztiranyld zsugorodasnal lathatd. Az utgzs
rodas mértéke joval kisebb, mint adzdugorodasé, mivel a rendeZsi folyamatok fokoza-
tosan lelassulnak az ddel. A teljes zsugorodasnal kulonkotendencia figyelhét meg
hosszirdnyban és keresztiranyban. Keresztiranygorsdas esetében kismériagkovekedés,
mig hossziranyunal jelefd csokkenés figyelh&imeg.

A harompontos hajlité vizsgalataim soran megfiggélhhogy a hajlitoé tulajdonsagokra
a degradacionak szamotéeliatasa van. Készonldedz egyre rendezetlenebb kristalyszerke-

zetnek és az amorf fazis nbvekedésenek.

Szakitd vizsgalat soran nagymeitékaltozas volt megfigyelhéta szakadasi nyulas ér-
tékekben. Ez magyarazhaté az amorf fazis mennyiségedvekedésevel.

A DSC méréseim soran, a kapott derivatogrammokéiétésekor megfigyelh&thogy
az olvadash és a kristalyossagi fok csokken. Ez a tobbszdniued kovetkezményekent

kialakul6 rendezetlenebb kristalyszerkezetnek émaarf fazis névekedésenek készoidhet

Az OIT méréseim soran észlelhetolt, hogy a 210 °C-on £hatasara beinduld oxida-
ciohoz szikséges ddfolyamatosan cstkkent. Koszonhietz annak, hogy a polimerben a

tobbszori atjaratassal csokken a stabilizatoroknyisgge.

A mintadim extrudalasakor az anyagnyomasnal és timder terhelésénél lehetett valto-

zast megfigyelni. A tobbszori atjaratas soran azagnyomas és az extruder terhelése csok-
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kens tendenciat mutatott, melynek magyarazata, hogy aekulatomeg, valamint a

polidiszperzitds csokkenésével csokken az anyaglexwviszkozitdsa és rugalmasséga.

A kulénb6s probadarabtipusok froccséntésekor az atkapcsatgsignyomasban lehe-
tett valtozasokat észlelni. Mindharom préobadaralstiipoccsontésekor az atkapcsolasi anyag-
nyomas csokkent a tdbbszori feldolgozassal, amalarmgyarazhatd, hogy az éatjaratassal

csokken az anyag komplex viszkozitasa és rugalrgassa

Osszességében elmondhatd, hogy a tobbszori exiasddljelersts tulajdonsagbeli val-
tozasok érhék el a PP-ben. Ezért atianyagfeldolgozd szakembereknek figyelniik kell a
muianyag hulladékok visszadolgozasakor, hogy ne foehson €l az anyag tulajdonsagainak

romlasa.

Javaslattétel

A kapott eredmények ismeretében kerlteadtbbszords extruzio a feldolgozasi tech-

noldgiak sorén, a visszadolgozandd anyag mennytissxfzalékat szabalyozni kell.

Azonban a gazdaséagi érdekek minél nagyobb ménidszadolgozast (akar vasarolt
regranulatum) tesznek indokoltta.

Erdemes lenne kisérleti Gton megvizsgalni mekkorhadh lehet az altalam vizsgalt
anyagba ugy visszadolgozni, hogy az a tulajdond@okmodulus és éinunka) kimutathat6

valtozast még ne okozzon.

Osszefoglalas

TDK dolgozatom célja részben, hogy atfogo képevsdbn a PP termo-oxidativ degra-
daciés folyamatardl, valamint annak hatdsara aagmgn bekovetkézszerkezeti és tulaj-
donséagbeli valtozasokrol.

Az 1. fejezet tartalmazza az elméleti 6sszefogldéleértve a polimerekkel kapcsolatos
alapfogalmakat; a PP altalanos jellemzését, szetikktépitését, valamint a degradacios fo-
lyamatat és annak megakadalyozasara alkalmazh#tixidansok révid ismertetését. A 2.
fejezetben torténik meg a kisérleti rész ismeregtgdg az 3. fejezetben pedig a mérési ered-

mények kozlése.

Az anyag, amelyet tobbszdri extruzonak vetettemedfédézve ezzel a degradaciot az

egy toltetlen rPP volt. Napjainkban éblaz anyagbdl készitenek cséveket, fittingeket, -ame
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lyekbsl nagynyomasu ivoviz haldzatokat épitenek ki, efmtos, hogy az alapanyagok szé-
les tulajdonsagprofillal rendelkezzenek.

Szamos rianyagfeldolgozé technoldgia soran keletkezikanmyag hulladék. Ennek a
mennyiségének a csokkentésére, immyag hulladékok nagy része visszadolgozasra kertl,
melynél fontos, hogy a tianyagfeldolgozé szakemberek figyelembe vegyék aadégio
okozta szerkezeti és tulajdonsagbeli valtozasokat.

A kutatbmunkam célja volt, hogy kimutassam a tobhseldolgozas kdvetkezményeit.

A mérések nagy részével kimutathatd volt az anydjdonsagainak degradacio okozta val-

tozasa.

Azt gondolom, mérési eredményeim fényében elmornigdhaigy ezek az eredmények
bizonyos keretek kdzétt hatékonyan alkalmazhatdkiianyag hulladékok visszadolgozasa-

nak tervezési folyamataban.

Kdszbdnetnyilvanitas

Ez uton szeretnék koszonetet mondani Dudasné Beihlia kilsy konzulensemnek,
hogy lehefséget biztositott munkam sikeres elvégzéséhez I§pzitom megirdsahoz. Ko-
szOnodm segdkész tamogatasat €s dolgozatom alapos és krittkezését.

Ezen kivll kdszonetemet fejezem ki Dr. Szab6 Tabed® konzulensemnek, aki min-
dig tirelmes volt, és dolgozatom elkészilése smageteget segitett.

Kdsz6nbm az Inno-Comp Kft. valamennyi labordnsaaakgérések és anyagok elkészi-

tése soran nyujtott segitségét.
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Melléklet

Miskolci Egyetem
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A melléklet tartalma:
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melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:
melléklet:

melléklet:

Extrudalas adatai

Froccsontés adatai

ISO B, ISO Al és ISO D2 prébadarabok

Az eb-, az uto- és a teljes zsugorméres eredményei
MFR/MVR mérés eredményei

Szinmérés eredményei

Vicat-féle lagyulaspont meghatarozasierényei
Terhelés alatti behajlas (HDT) meghatasoeredményei
Hajlité vizsgalat eredményei

Szakito vizsgalati eredmények

Izod Uvizsgalat eredményei 23 °C-on

Izod Uvizsgalat eredményei -20 °C-on

Charpy ivizsgalat eredményei 23 °C-on

Charpy i#vizsgalat eredményei -20 °C-on

DSC mérés eredményei

Oxidaciods indukcios éd(OIT) mérés eredményei

Miskolc, 2013.



1. melléklet: Extrudalas adatai

Kiindulasi anyag n.a. n.a.
Egyszer extrudalt anyag 38 50
Kétszer extrudalt anyag 38 50

Haromszor extrudalt anyag 35 44
Négyszer extrudélt anyag 34 42
Otszor extrudalt anyag 31 35




2. melléklet: Froccsontés adatai

Kiindulasi anyag 540 595 575
Egyszer extrudalt
505 565 550
anyag
Kétszer extrudalt
475 535 520
anyag
Haromszor
445 485 475
extrudalt anyag
Neégyszer extrudalt
415 445 445
anyag
Otszor extrudalt
390 410 435
anyag

3. melléklet: ISO B, ISO Al és ISO D2 prébadarabok




4. melléklet: Az els, az utd és a teljes zsugormérés eredményei

Kiindu-
lasi 0,72 1,403 0,05 0,037 0,77 1,439

anyag

Egyszer
extrudalt 0,69 1,198 0,05 0,137 0,74 1,334

anyag

Kétszer
extrudalt 0,68 1,215 0,08 0,050 0,76 1,264

anyag

Harom-
szor
0,67 1,106 0,09 0,137 0,76 1,241
extrudalt

anyag

Négyszer
extrudalt 0,68 1,007 0,11 0,190 0,80 1,195

anyag

Otszor
extrudalt 0,71 0,938 0,09 0,097 0,80 1,033

anyag




5. melléklet: MFR/MVR mérés eredményei

» Kiindulasi anyag

2,16 0,51 0,69 0,0180
5 2,24 3,04 0,0650
10 12,35 16,46 0,4980
15 31,44 42,29 1,3080
21,6 79,07 106,25 7,6460

* Egyszer extrudalt anyag

0,0840

2,16 0,76 1,00
5 3,18 4,24 0,1150
10 14,62 19,64 0,7320
15 37,86 50,90 1,7480
21,6 97,43 131,43 7,0050




» Kétszer extrudalt anyag

2,16 0,94 1,30 0,0300
5 3,80 5,14 0,1440
10 16,69 22,38 0,5840
15 44,95 60,50 2,4760

21,6 122,20 163,19 8,8670

e Haromszor extrudalt anyag

2,16 1,46 1,92 0,0960
5 5,78 7,79 0,2490
10 24,24 32,08 0,5930
15 65,46 87,81 4,1180

21,6 174,90 234,62 9,3630

* Négyszer extrudalt anyag

2,16 2,27 3,04 0,1930
5 8,66 11,62 0,5970
10 35,45 47,55 1,4020
15 95,41 128,00 5,5860

21,6 240,22 322,25 9,2230




« Otszor extrudalt anyag

2,16 3,65 4,90 0,1220
5 14,36 19,26 0,8130
10 55,44 74,37 1,9160
15 142,22 190,79 7,9200

21,6 363,00 486,96 10,6250

6. melléklet: Szinmérés eredményei

Kiindulasi anyag 7,72 0,00
Egyszer extrudalt anyag 7,83 0,15
Kétszer extrudalt anyag 7,95 0,38

Haromszor extrudalt anyag 8,05 0,58
Négyszer extrudalt anyag 8,14 0,78
Otszor extrudalt anyag 8,28 1,05




7. melléklet: Vicat-féle lagyulaspont meghatarozas eredményei
* Terhebe: 10N

Kiindulasi anyag 130,6
Egyszer extrudalt anyag 129,0
Kétszer extrudalt anyag 128,3

Haromszor extrudalt anyag 127,0
Négyszer extrudélt anyag 126,7
Otszor extrudalt anyag 126,3

e Terheb ers: 50 N

Kiindulasi anyag 71,9
Egyszer extrudalt anyag 72,4
Kétszer extrudalt anyag 70,7

Haromszor extrudalt anyag 69,5
Négyszer extrudélt anyag 69,2
Otszor extrudalt anyag 68,9




8. melléklet: Terhelés alatti behajlas (HDT) meghatarozas erageié

» Nyomofesziiltség: 0,45 MPa

Kiindulasi anyag 69,8
Egyszer extrudalt anyag 69,0
Kétszer extrudalt anyag 70,1

Haromszor extrudalt anyag 67,8
Négyszer extrudélt anyag 69,3
Otszor extrudalt anyag 68,7

* Nyomofeszultség: 1,8 MPa

Kiindulasi anyag 42,7
Egyszer extrudalt anyag 42,7
Kétszer extrudalt anyag 42,8

Haromszor extrudalt anyag 41,5
Négyszer extrudélt anyag 43,0
Otszor extrudalt anyag 42,8




9. melléklet: Hajlitd vizsgalat eredményei

Kiindulasi
877 48,2600 27,04 0,1113
anyag
Egyszer
876 45,5200 26,32 0,1346
extrudalt anyag
Kétszer
785 94,0000 25,45 0,7810
extrudalt anyag
Haromszor
819 45,4700 25,37 0,0955
extrudalt anyag
Négyszer
796 1,0590 24,32 0,0385
extrudalt anyag
Otszor
774 44,2000 23,33 0,9190

extrudalt anyag




10. melléklet: Szakitd vizsgalati eredmények

« Extenzométer nélkul

Kiindulasi

29,94 0,4600 470,87 1,7400
anyag

Egyszer
extrudalt 29,77 0,3553 474,00 16,5800

anyag

Kétszer
extrudalt 29,43 0,3158 479,60 7,5700

anyag

Haromszor
extrudalt 29,55 0,6000 505,00 7,3300

anyag

Neégyszer
extrudalt 29,43 0,2486 532,00 3,1770

anyag

Otszor
extrudalt 28,92 0,8440 545,00 19,6400

anyag




Extenzométerrel

Kiindulasi

anyag

899

8,1900

25,56

0,1449

12,28

0,3052

Egyszer
extrudalt

anyag

868

35,0800

25,15

0,0915

12,20

0,3018

Kétszer
extrudalt

anyag

877

22,9400

25,02

0,0845

11,85

0,2489

Harom-
szor
extrudalt

anyag

859

14,2100

24,29

0,1748

11,68

0,4417

Négyszer
extrudalt

anyag

845

12,1600

24,35

0,1186

12,35

0,2191

Otszor
extrudalt

anyag

791

22,8400

23,83

0,1920

12,49

0,3241




11. melléklet: 1zod UBvizsgalat eredményei 23 °C-on

* Bemetszett

Kiindulasi anyag 20,36 0,3592 komplett
Egyszer extrudalt
15,74 0,2854 komplett
anyag
Kétszer extrudalt
12,85 0,4005 komplett
anyag
Haromszor
) 10,37 0,1766 komplett
extrudalt anyag
Neégyszer extrudalt
8,46 0,2413 komplett
anyag
Otszor extrudalt
7,51 0,2628 komplett

anyag




« Bemetszetlen

Kiindulasi anyag N (15J) - i
Egyszer extrudalt
N (15 J) - -
anyag
Kétszer extrudalt
N (15 J) - -
anyag
Haromszor
N (15 J) - -
extrudalt anyag
Négyszer extrudalt
N (15 J) - -
anyag
Otszor extrudalt
N (15 J) - -
anyag




12. melléklet: 1zod Utvizsgalat eredményei -20 °C-on

* Bemetszett

Kiindulasi anyag 2,78 0,1958 komplett
Egyszer extrudalt
2,64 0,3468 komplett
anyag
Kétszer extrudalt
2,27 0,2519 komplett
anyag
Haromszor
2,42 0,2831 komplett
extrudalt anyag
Neégyszer extrudalt
2,58 0,4099 komplett
anyag
Otszor extrudalt
2,23 0,3076 komplett

anyag




« Bemetszetlen

anyag

Kiindulasi anyag 37,79 1,3871 komplett
Egyszer extrudalt
41,56 1,6444 komplett
anyag
Kétszer extrudalt
32,22 1,2889 komplett
anyag
Haromszor
31,64 1,5627 komplett
extrudalt anyag
Négyszer extrudalt
38,36 1,3842 komplett
anyag
Otszor extrudalt
39,25 1,7001 komplett




13. melléklet: Charpy Ubvizsgalat eredményei 23 °C-on

* Bemetszett

Kiindulasi anyag 19,13 0,1176 komplett
Egyszer extrudalt
14,84 0,3925 komplett
anyag
Kétszer extrudalt
12,63 0,3347 komplett
anyag
Haromszor
11,17 0,2489 komplett
extrudalt anyag
Neégyszer extrudalt
10,07 0,2854 komplett
anyag
Otszor extrudalt
8,57 0,4128 komplett
anyag




« Bemetszetlen

Kiindulasi anyag N (15J) - i
Egyszer extrudalt
N (15 J) - -
anyag
Kétszer extrudalt
N (15 J) - -
anyag
Haromszor
N (15 J) - -
extrudalt anyag
Négyszer extrudalt
N (15 J) - -
anyag
Otszor extrudalt
N (15 J) - -
anyag




14. melléklet: Charpy ubvizsgalat eredményei -20 °C-on

* Bemetszett

Kiindulasi anyag 2,23 0,4513 komplett
Egyszer extrudalt
2,06 0,4189 komplett
anyag
Kétszer extrudalt
1,99 0,2267 komplett
anyag
Haromszor
] 191 0,2951 komplett
extrudalt anyag
Neégyszer extrudalt
2,06 0,3456 komplett
anyag
Otszor extrudalt
1,92 0,3112 komplett
anyag




« Bemetszetlen

anyag

Kiindulasi anyag 61,64 1,4879 komplett
Egyszer extrudalt
66,07 1,6164 komplett
anyag
Kétszer extrudalt
54,19 1,3521 komplett
anyag
Haromszor
] 56,24 1,5888 komplett
extrudalt anyag
Négyszer extrudalt
62,11 1,5112 komplett
anyag
Otszor extrudalt
62,24 1,2529 komplett




15. melléklet: DSC mérés eredményei

Kiindulasi anyag 62,85 30,36 6,83
Egyszer extrudalt
61,01 29,47 7,11
anyag
Kétszer extrudalt
60,17 29,07 7,28
anyag
Haromszor
59,09 28,55 6,75
extrudalt anyag
Neégyszer extrudalt
61,33 29,63 6,72
anyag
Otszor extrudalt
57,00 27,54 7,08
anyag

16. melléklet: Oxidacids indukcios idl (OIT) mérés eredményei

Kiindulasi anyag 25
Egyszer extrudalt anyag 24
Kétszer extrudalt anyag 23

Haromszor extrudalt anyag 16
Neégyszer extrudalt anyag 14
Otszor extrudalt anyag 14




