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Absztrakt

A téma célja, hogy egy adott polimernek, a PVC-nek a habositasaval elért késztermékeit
kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsagai alapjan jellemezzik, a kémiai habositassal befolydsolt
paraméter alapjan. A habositassal keletkezett lemez termékekre sik (kemény) lemezzel
szemben nagy hatdssal vannak az eljaras soran beallitott feldolgozasi paraméterek. A
habositassal kapott termék sir(isége a lemez minden tulajdonsagara kihat, a min&ségre nézve
tobb szempontbdl is. Az dltalam vizsgalt mechanikai tulajdonsagok pl. a keménység, a huzas,
hajlitds szamos informaciét szolgdltathat a termék alkalmazhatdsagdval kapcsolatban is.
Tovdabba lathaté a kilonbség az eltérd slrlségekkel kapcsolatban is. A mérések céljat tekintve
a mechanikai tulajdonsagok vizsgalatan keresztil szeretném a s(r(iség és extrudalasi irany,

valamint a késSbbiekben a habosito- szerek és technoldgiak hatdsat felmérni a termékekre.



Roviditések gyljteménye

PVC Polivinil-klorid
HIPS Utésallé polisztirol
PS Polisztirol
SAN Sztirol-akrilnitril
ABS Akrilnitril-butadién-sztirol
PMMA Poli(metil-metakrilat)
PSU Poliszulfon
PPO Poli(fenilén-oxid)
PC Polikarbonat
PES Poliészter
PEI Poliéter-imid
P Poliimid
PPS Poli(fenilén-szulfid)
LCP Folyadékkristalyos polimer
PEEK Poliéter-éterketon
PTFE Politetrafluoretilén
PBT Poli(butilén — tereftalat)
POM Polioximetilén
PET Poli(etilén-tereftalat)
PA Poliamid (nylon)
PP polipropilén
UHMWPE Ultra nagy moltomeg( polietilén
LDPE Kis strlségl polietilén
HDPE Nagy s(ir(iségl polietilén
TPE Hdére lagyuld (termoplasztikus) elasztomer
PUR Poliuretan
PF Fenol-formaldehid
UF Karbamid formaldehid gyanta
MF Melamin-formaldehid gyanta
up Telitetlen poliészter
EP Epoxigyanta, epoxid




1.Bevezetés

A manyagok harmonikusan illeszkednek a mindennapi életlinkbe. Egyre inkdbb elismerik a
fém és a fa mellett, mint ezekkel egyenértékl szerkezeti anyagot. Sajatos
megmunkalhatdsdguk és széleskorl alkalmazhatdsaguk egyre Ujabb terileteket hédit meg.
Mar a mult szazad kdzepén ismertek olyan anyagokat, amelyeknek igen jé tulajdonsagaik
voltak, mint pl. szakitdszilardsag, szivdssag, rugalmassag, kopdsallésag. llyenek a celluldz,

kaucsuk és a kiilonboz6 fehérjék. Szerkezetiikrdl j6forman semmit nem tudtak az emberek.

1.1 A mlianyag torténete

Az elsé ,,mlanyagok” felfedezésének évszamai: PVC 1838, (Victor Regnault laboratérium).
Kaucsuk, vagyis gumi 1839 (Goodyear). Ebonit 1851 (ifjabb Goodyear). Lindleum, m(ib6r 1844.
Celluloid, 1865. Els6 mUlselymek, 1897. Mesterséges uton nagytémegl mdanyagot a XIX.

szazad végén, XX. szazad elején kezdtek el6allitani.

A XX. szdzad ipari mlanyag termelésének fontos Iépései voltak a kovetkez6k: A PVC
gyartasanak technikai alapjait 1912-ben Frizt Klatte dolgozta ki, de ipari termelése csak 1938-
ban indult meg. Hermann Staudinger német kémikus 1922-ben felfedezi, hogy a szerves
anyagok vazat nagyon hosszi molekulaldncok képezik. O javasolta el8sz6r a méanyagokra a

"makromolekula" megnevezést. 1953-ban munkajaért Nobel-dijat kapott.

Az 1930-as években meginduld nagyaranyu termelés a kdvetkez6 termékeket jelentette:
aminoplasztok, kilonféle alkidok, ftalsavas glicerin, vinilgyantak, présporok stb. Kezdetben
hére keményed6 mdanyagokat gydrtottak. Az 1940-es évektSl kezdve (a hére lagyuld
mUanyagok terjedésével) froccsontéssel kilonb6z6 miszaki cikkeket allitottak el6 PVC-bdl,
celluléz-acetatbol és késGbb polisztirolbdl. Néhany évvel késébb a hére lagyuld mlanyagokat
(PVC, polietilén) kabelszigetelésre kezdték haszndlni, de nagyobb ardnyban, ezen a téren is

csak az 1960-as évek utan indult meg a gyartas.

Az miianyag ipar nagyaranyu fejl6édése azonban az 1960-as években kezdddott el. A

m(anyagok gyors elterjedését a fogyasztdi tdrsadalom mennyiségi igénye eredményezte,
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mivel a mianyagok olcsok, esetenként kényelemet szolgdlnak, divatosak. Az olcsdsaguk,
kiilonosen a csomagoldiparban eredményezte azt, hogy egyszeri hasznalat utan eldobhatdk,
ami hatalmas mértékl kornyezetterhelést, szennyezést jelent. (Csak Magyarorszagon évente

300 000 tonna mdanyag hulladékot ,produkalunk”)

A megfelel6 tulajdonsag elérése céljabdl a mlianyagokhoz a gyartds soran adalékanyagokat
adnak (stabilizatorok, antioxidansok). Ezek célja legtobbszor az élettartam novelése (pl.

épitGipar) azzal, hogy novelik az ellendllasat a levegs oxigénje és a napfény ellen. [1]

1.2 MUanyagipari alapfogalmak

molekuldi ugy kapcsolédnak 6ssze lancreakcidban, hogy melléktermék nem keletkezik. llletve
Iépcsézetesreakcidban melléktermék kilépésével (polikondenzacié), vagy a nélkil
(poliaddicid). Ezeket az épit6elemeket els6rendli kémiai kotések kapcsoljak Ossze. Az igy

keletkezett termékeket nevezziik: éridsmolekula, makromolekula vagy polimer.

novekedésével mar csak kismértékben valtoznak. A polimer altalanositott fogalom, nemcsak
a polimerizacids eljarassal késziilt nagymolekuldju anyagok megnevezésére szolgdl. Minden
olyan makromolekulat polimernek tekintiink, amelyet ismétl6d6é egységek, monomerek
épitenek fel. A makromolekuldju termékeket altalanositva igy nevezik. Nagymolekulaju
anyagok az él6 és élettelen vildg fontos alkotdelemei, melynek egyik jé6l meghatarozott
csoportjat a miuianyagok alkotjak. Az olyan szerves vegyiiletek, amelyeket megfelel6
kismolekulaju anyagokbdl, Ugynevezett monomerekbdl, vagy kész polimerek kémiai
atalakitasaval allitanak el6 mesterséges uton szintetikus, azokat, amelyeket természetes
forrasbdl nyeriink ki és fizikai, vagy kémiai atalakitast végzink rajtuk, természetes alapu

polimereknek nevezziik.



Mdanyagok: A mdlanyagok olyan polimer alapu rendszerek, amelyek tartalmazzdk az

alkalmazashoz és/vagy feldolgozashoz sziikséges adalékokat, segédanyagokat. A miianyagok

eredete a polimer eredete alapjan definidlhatd.

AR+TELJESITMENY

)
Nagvteljesitményn "
muszaki mianyagok
(T1,,>150°C) PEI
PES
Muszaki muanyagok Pst PRI DE
(l”ll'—.‘l‘u'f 150°C) rro P( POM
PA-6 PA-66

Toogaiiyags ABS  PMMA PP

T - : UITMWPE
(‘l.‘<1000(>) HIPS PS SAN

PVC LDPE HDPE
Amorf Részben kristalyos

1.abra: mUanyag piramis [2]
A miianyag piramis rendszerezi a muianyagokat aszerint, hogy amorfok vagy részben
kristalyosak. Tovabba jellemzi, hogy mely hémérsékleten alkalmazzuk 6ket. A piramis altal egy
olyan képet kapunk, ahol részletesen rendszerezve vannak a miianyagok. Tulajdonképpen ez
a piramis a mdanyagok tulajdonsaga alapjan osztdlyozva vannak a ,m{ianyag piramisban”.
Ezaltal csoportosithatjuk a miianyagokat 3 kiilonb6z6 részre, ezek pedig a nagyteljesitményd
m(anyagok, a m(szaki mldanyagok és a tomegm(anyagok. Mindharom tipusnak megvan a

sajat felhasznalasi kornyezete.



2. MUanyagok csoportositasa

Kilonféle szempontok alapjan lehetséges a csoportokba sorolas. Leggyakrabban a kémiai

szerkezet, a feldolgozhatdsag és az alkalmazhatdsag szerint torténik.
Alapanyag szempontjabdl:
Természetes alapu mlanyagok:

Novényi eredetl: kaucsuk alapu, gumi-celluldz alapu, viszkéz miselyem, celofan.
Allati eredet(: tejfehérje, ,m(iszarv”, vérfehérje.

2.1 Mesterséges,vagy szintetikus alapu mdanyagok:

Asvanyi eredet(i anyagok megbontasaval allitjak eld.

Ezek a kdvetkez6k lehetnek: k6szén, kbolaj, foldgaz és melléktermékekbdl.

2.2 Az el6allitdsi mdd szerint lehetnek:

Polimerizaciés mlianyagok: PVC, PE, PP, Teflon, PS

Poliaddicids: PA6, PLA, PUR

Polikondenzaciés: PA66, PET, PBT

2.3 Vannak hoére lagyuld- és hére nem lagyuld mlanyagok is:

Hére lagyulé muaanyagok

Kristalvos: LDPE, HDPE, PP, PA,  PET

Amorf PVC, PS, SAN, ABS, PMMA_ PC

Hore nem lagvulo (térhalos) polimerek

Ritka térivciide clasztomerek. TPE. PUR

Siirdl térhdlos duromerer. PF, UF, MF, UP, EP

2.abra A mlanyagok csoportositdsa a lancok kozoétti kdlcsonhatdsok szerint [3]
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Ha a feldolgozasi technoldgiat nézziik, akkor ez a két f6 csoport igen elkilénil egymastol.
Ugyanis mig a hére lagyuldk feldolgozasa egyszerl képlékeny alakitds (pl. froccsontés,
extruzid, kalanderezés, melegen /vdakuummal/- formazas stb.) — addig a h6re nem lagyuldk
feldolgozdsa reaktiv technoldgia, ahol rendszerint magaban a szerszamban, a feldolgozas

soran alakitjuk ki, visszafordithatatlan kémiai reakcidéban a kivant s(ir(iségi térhalot.

A hére lagyuldk kiemelése amiatt is indokolt, hogy ez a csoport képezi a szintetikus polimerek
legsikeresebb és legnagyobb volumenben gyartott részét, a 20. szdzad masodik felének
forradalmian 0j anyagait. Fontos azt is megjegyezni, hogy a mostani id6kben gyartott
polimerek 85-90 %-a hére lagyuld. A hére nem lagyuld, térhalds polimerek kozott viszont ott
vannak a legsikeresebbek, a fejlett technikat szolgdlé uan. ,high-tech” alkalmazasokban,

(Iényegében modernebb eszkdzok allinak a rendelkezésre)
- kivalé szilardsaguk
- kiemelt h6allésaguk, ill.

- a kuszas- és fesziltségrelaxacio lecsokkentésében mutatott miszaki elényeik miatt. Hiszen
ez nem véletlen mert, itt talaljuk a legjobb matrix anyagokat a nagyszilardsagu kompozitokhoz

is. [4]

ssintetikas miianyagok

| |
hore kemeényedo hore Ligvula
- = R _.-'"'-'- Yoo o,

.--"'.-. I T .--"'-J I-" T -
poltkandenzdeid polfaddlerd podim erizderd pottkondenzdeid poliaddicid polimerizdeid
alkadgyantal, eproxagyaatal, allilesztergyantak, polichléntere ftalatok, limedns polietilén,
peligsztergyvantal:, terhal asitott térhalasitott teliteten L dns telitert polivretan peliproplen,
fenalzyantak, politetin poliésztergyanta poligsetergyantak, pehiszhiral,
karbai dzyantak, polisamad analingyantalk, polivimlklond,
melamngy antak polikabonat, poluzabwhlén.
szahikongyantak, polunetaknlat,

politetrafluoretilén
peliaknliatnl

3.4bra: Szintetikus mlanyagok csoportositasa[5]
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2.4 A hére lagyulo- és a hére keményedd miianyagokrol dltaldanossagban

e A hére lagyulé mUlanyagokban nem alakulnak ki keresztkotések (linearis polimerek),
ennek kovetkeztében konnyen formadlhatéok és rugalmasak. Lehetnek részben
kristdlyos szerkezet(iek vagy amorfak. Szobahémérsékleten szildrd anyagok, de
magasabb hémérsékleten meglagyulnak és megolvadnak. Ha a hdémérsékletet
csokkentjik, akkor Ujra megszilardulnak, igy a feldolgozdsuk olcsébb és egyszer(bb is.

e A h6re keményedd muianyagok a termoplasztokkal ellentétben sok térhalésodasi
hellyel rendelkeznek, és sok keresztkotés alakul ki a polimeren belil, emiatt olyan nagy
stabilitastuak. Tovabba minél tobb a keresztkotés a molekuldban, anndl ridegebb lesz a
mdlanyag. Nagy hG&allésaguk miatt nem lehet Ujraolvasztani az elhasznaldédott vagy
selejtes termékeket, ezért legtobbszor elégetik Sket. A leggyakrabban epoxi,
poliészter, vinilészter és fenol/formaldehid tipusd gyantdkat alkalmaznak a
kompozitokban. [5]

2.4.1 Néhany hére lagyuld mlanyag tulajdonsaga
1.tablazat Néhany linearis polimer jellemz6 tulajdonsaga [5]

hazé tartos

szakitdszil hidegallos
sirliség modulu hgallésa Tg Tm
- ardsag ag
miianyag sz g
(g/cm3) (MPa) (GPa) ((°C) (°C) (°c) (°c)
- 105
0,90-
PE 20-35 0,1-1,5 50-80 -60+-110 |133+ -
1,00
.. , -100 (140
témegmiianyag
ok 160
0,90- -23+-
PP 19-41 1,0-1,8 |50-125 |- -
0,92 10
176

12



hazoé tartos

szakitoszil hidegallos
sirliség modulu hgallésa Tg Tm
o ardsag ag
miianyag sz g
(8/ecm3) (MPa) (GPa)  (°C) (°c) (°c) |(°c)
1,04- 100-
PS 19-69 1,5-3,5 60-80 |-50 240
1,13 105
kemény |1,38- 80-
5-7,5 2,3-4,0 65-85 |- -
PVC 1,55 82
1,16-
lagy PVC 1-2,5 1,5-2,5 50-55 - 103 -
1,35
0
1,13- -70+-
PUR 25-55 1,7 75-80 -40 -
1,25 130
1,04- 105-
ABS 43-79 1,5-2,5 |80-110 -40 -
1,20 109
225
1,04- 40-
PA 55-90 1,1-3,5 75-135 |-60 -
1,17 53
,, . 269
mdiszaki
miinyagok 224
1,29- 20-
PBT 50-65 2,3-3,2 |120-140 -40+-50 -
1,31 60
240
1,19- 140-
PC 53-72 2,1-3,5 [100-135 |-40 -
1,24 150

13



mianyag

nagyteljesitmén

yi mlanyagok

PET

PMMA

POM

PPE

PEEK

PEI

PES

Pl

stirliség

(g/cm3)

1,30-

1,40

1,18

1,40-

1,42

1,05-
1,07

1,26-
1,35

1,27-
1,28

1,37

1,37-
1,43

szakitoszil

ardsag

(MPa)

50-70

65-80

60-80

40-70

70-104

104-105

84

52-138

hazoé
modulu

Sz

(GPa)

2,1-4,0

2,0-4,0

2,0-3,0

1,2-2,5

3,144

3,0

2,4-2,5

3,1-4,8

tartos
héallosa

g

(°C)

120-150

80-100

80-150

80-130

120-250

150-170

150-180

280-350

hidegallos

ag

(°C)

60

50

-30+-50

-20+-50

-200

-200+-240

-90+-100

-270

(°C)

69-
110

100-
122

209

139-
153

216-
220

158-
225

Tm

(°C)

246

265

130

157

181

184

288

334

343

215

250

230

256
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mianyag

PPS

PTFE

szakitoszil
stirliség

ardsag
(g/cm3) (MPa)
1,30-

66-90
1,40
2,10-

10-35
2,30

Tg Tm

(°c) (°C)
275

185 |-
290

hazoé tartos
hidegallos
modulu |h6éallésa
ag
sz g
(GPa) (°C) (°C)
2,6-3,9 |200-260 -200
0,5-1,0 |200-260 -250+-270 123 327

2.4.2 Néhany hére keményed6 mianyag tulajdonsagai
2. tablazat Néhany térhdlds polimer jellemz6 tulajdonsaga [5]

mianyag

stir(iség, g/cm3

szakitdszilardsag, MPa

huzé modulusz, GPa

szakadasi nyulas, %

hajlitészilardsag, MPa

nyomdszilardsag, MPa

folyamatosan alkalmazhaté lGzemi hémérséklet,

°C

epoxi
1,2-1,3 1,2-1,4
50-130 (35-60
2,5-5,0 2,7-4,1
<9 -

110-
215

110-
210

80-215 |70-250

1,1-1,4

40-90

1,6-4,1

<5

60-160

90-200

60-150

fenoplaszt poliészter \vinilészter

1,1-1,2

70-90

3,0-4,0

<6

120-140
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3. PVC (polivinil-klorid)

3.1 A PVC torténete

A régebbi id6kben az emberek megprdbaltak egyre ellendllébb anyagokat hasznalni, amelyek

kiemelkedé biztonsagu kész termékeket nyudjtanak majd szamukra.

Az alkimistdk szdzadokon at kisérleteztek és tanulmanyoztak annak érdekében, hogy olyan Uj,
szintetikus anyagokat allitsanak el6, amelyek a természetes anyagokbdl hidnyzé el6nydkkel

rendelkeznek.

A PVC az ipari termelésben a leghosszabb torténelemmel rendelkezé és legrégibb szintetikus
anyagok egyike. Korai torténetének alapjdul a Féldgolyd kilénb6z6 pontjan, a fejlédésének
kiilonb6z6 szakaszaiban, sorra keril6 tobbszoros és véletlen felfedezések, valamint az iparban

szlikséges kereskedelmi alkalmazasok sikertelen kutatasai szolgalnak.

Erdekesség, hogy a PVC-t véletleniil fedezték fel a XIX. szazadban, el6szér 1838-ban Henri
Victor Regnault francia fizikus és kémikus daltal. Majd masodjara Eugen Baumann német
kémikus altal. Mindkét esetben a polimer a napfény hatdsdra egy fehér szildrd anyag
formajdban jelent meg az Ujonnan felfedezett vinil-klorid gaz flakonjadban. Az anyagot nehezen

tudtdk feldolgozni, anndl is inkdbb, mivel senki sem ismerte kereskedelmi alkalmazdsat. [6]

4. abra: Vinil-klorid (kléretén) (C2HsCl) 3d-modellje [7]
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Az ipart tekintve lathatjuk, hogy tobbféle eltéré tulajdonsagu polivinil-klorid tipust hasznalnak,
ezek kozil a legjelentésebbeket kiemelném: kemény polivinil-klorid, lagy polivinil-klorid,
utankldrozott polivinil-klorid, Gtésallé polivinil-klorid, polivinil-klorid kopolimerek. A monomer
vinil-klorid el6allitdsa vagy etilénbdl, vagy acetilénbdl torténik. A két mddszert kombinalva
szoktak alkalmazni altaldban, mivel az etilén alapu eljarasban keletkez6 HCl az acetilén
eljarasban elénydsen hasznosithatd, viszont az acetilén alapu eljaras az etilénbdzisu eljaras
kisebb koltségvonzata miatt egyre inkabb hattérbe szorul. Ma a vinil-kloridot kb. 90%-ban

etilén alapon allitjak elé. Az 5. abra a polivinil-klorid el8allitasi reakcioit mutatja.

A monomer el@allitasa

" "
¢+ d =5
H H Cl H
Eelén Kl VInil-klorid
mMonoimer
(VCM)

A polimer elballitasa

uonn oy

AN CCUCE

aH aH AQHAH AdH

Vinil-ddorid monomer Poli(vinil Klorid)
(VCM)

5. dbra: A vinil-klorid el6allitdsanak mddszerei [8]

A polivinil-kloridot a vinil-klorid gyokos polimerizaciojaval allitjak el6, szuszpenzids, emulzids
vagy tombpolimerizacids mddszerrel. A polivinil-klorid kdzel 2/3 részét szakaszos szuszpenzids
eljarassal dllitjak el6. Az eljarasnal a vizes vinil-klorid rendszerben diszpergensként metil-
cellulézt alkalmaznak, inicidtorként pedig szerves peroxidokat. A polivinil-klorid igen
hGérzékeny mianyag, termikus hatasra valtozik a szine, mely annak a kovetkezménye, hogy a
bel6le sésav szakad le és ezdltal a l[dncon konjugalt kett6s kotések jonnek Iétre. Emiatt a

polivinil-kloridhoz a feldolgozas el6tt stabilizatorokat kell adagolni.
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A kemény polivinil-klorid (mely nem tartalmaz lagyitékat a lagyitott polivinil-kloriddal
ellentétben) jellemzéje, hogy amorf, egy hére lagyuldé mlanyagrdl van szd, lGvegesedési
hémérséklete magas (85°C). HGallésdga az alkalmazasi igénybevételtdl fuggdéen 60-80°C.
Mechanikai szilardsaga kdzepes, merevsége viszonylag nagy. Meglehet6sen rideg mianyag
Gt6hajlité szildrdsaga alacsony. Folydképessége kicsi nehezen feldolgozhatd polimer.
Eghetdségi tulajdonsagai nagyon jok, a tdmegmianyagok koziil a legjobbak. Ez azt jelenti,
hogy nehezen ég, az égést nem tapldlja. Gazzard képessége jo- kozepesnek mondhatd,
vegyszerallosdga kitinG, a polivinil-kloridot a legtobb szerves olddszer nem tdmadja meg.
Ismert olddszerei: cilkohexanon, dioxan, tetrahidrofuran, dimetil-formamid, és egyes

klorozott szénhidrogének. IdGjaras allosaga jo.

A lagyitott polivinil-klorid lagyité (szulfonsav-észter, epoxidalt zsirsav-észter, foszforsav,
dibutil-ftalat) tartalma igen jelentGs lehet. A termék tulajdonsdga a lagyitdk 6sszetételének és
koncentraciojanak fliggvényében jelent6sen valtozik, példanak okaért a lagyitok miatt az
Uvegesedési hémérséklet akar -20 - -40°C-ra is valtozhat. Fontos megjegyezni, hogy a lagyitd
tartalom novelésével n6 az alakithatésag, de n6 az éghetdség is. Ezeket a polimereket f6leg
kabelek szigetelésére, féliak el6allitasara, lagy habok, padléburkoldok vagy vékony falu

hasznalati targyak elGallitasara hasznaljak. [8]

3. tablazat: A PVC a poliolefinek (PE és PP) utdn a vildgon a legnagyobb mennyiségben termelt
és felhasznalt mlanyag. [9]

A vilag miianyag-felhasznalasanak alakulasa
1995 és 2015 kozott

Miianyagfajta 1995 2000 2005 2010 2015
millié tonna

PP 20 30 41 53 68
PE-HD 16 22 28 36 45
PE-LLD 8 14 18 24 32
PE-LD 14 16 17 19 21
PVC 21 26 32 40 47
PS 15 19 22 27 31
PET 3 8 12 20 28
PMMA, PA. PC 3 5 7 10 13
Egyéb milanyag 6 7 8 9 11
Osszesen 106 147 186 238 296
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A VC polimerizaciéjaval allitjak elé szuszpenzids eljardssal. A szuszpenzid részecskék

tapadasanak megakaddlyozasara stabilizdloszereket alkalmaznak.

A polimerizacié kezdetben f(ités, majd h(ités és dllandé keverés kozben jatszodik le

autoklavban.
A PVC tulajdonsagai megfelel6 adalékanyagokkal a ridegtdl, a gumi lagysagig valtoztathatdk.

A PVC adalékanyagok és segédanyagok nélkil nem dolgozhaté fel. Ezért a PVC termék nem
tisztan PVC polimer, hanem adalékokkal képzett komplex rendszer. Ezért tulajdonsagait az

alkotok mennyisége és a kdlcsonhatasa hatarozza meg.

3.2 A PVC lagyitasa

A lagyitdkat kezdetben dltaldban a PVC lagyuldspontja, azaz feldolgozasi hémérséklete
csokkentése céljabdl alkalmaztak, a polimer termikus érzékenysége miatt. Az els6é id6kben
csak lagy PVC termékeket készitettek. 1912-ben német vegyészeknek sikerilt el6szor vinil-
kloridbdl PVC-t készitenilik. Ma mdr csak kivételesen fordul el6 ez a fajta , l1agyitds” pl, bizonyos
kemény PVC termékek froccsontésénél, a lagyitékat daltaldban rugalmassa tétel céljabol

alkalmazzak.

A lagyité minGségét, és pontos koncentracidjat recepturaban elGirjak, attél fliggéen, hogy
milyen tulajdonsagu — rugalmassagu- végterméket kivannak el6allitani. A kovetelményeket
szabvany irja elé.
3.2.1 Altaldnos szempontok:
A lagyiténak a tulajdonsagokra gyakorolt hatasa az els6dleges szempont, amely
meghatdrozza alkalmazasukat egykonkrét termék gyartasdaban. A rugalmassag
befolyasolason kivil, gyakorlatilag a PVC 6sszes tulajdonsaga valtozik a lagyitd

bevitelével.

3.2.2 Lagyitd novelésével valtozik:
Rugalmassagi modulus, szakitdszilardsag, keménység, s(ir(iség, lagyulasi h6mérséklet

és térfogati elektromos ellendllasa csokken, Mig n6 a szakaddsi nyulds, szivdssag,

lagysdg, dielektromos allandd, veszteségi tényez6.
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A lagyitoknak be kell hatolniuk, és épilnitik a polimer lancok kozé. A lagyitas
tulajdonképpen fizikai értelemben egy szemcsékbdl és molekuldk kozé vald diffuzids

folyamatokbdl tevédik 6ssze.

3.2.3 Avégtermék felhasznalasanal a kdrnyezeti tényezdket figyelembe kell venni:
A lagyitdtipustol, és kornyezeti korlilményektdl fliggs lagyitod elillands- fellileti migracid,

diffazio, illetve kornyezet és egészségkarosité hatdsa van.

A folyadék extrakcid altali lagyitd veszteség ugyanilyen karos lehet. PVC szennyvizcsovek

esetén lehet problémas a kioldédas.
Csomagoldasban, illetve es6vezetékként valé felhaszndlasanal.

Oldott polimer és lagyité rendszer esetében, a kélcsdnhatas gyorsabb lesz a polimer moltdmeg

csokkenésével, és vinilacetat komonomer polimerlancba valé bevitelével.

3.3 A lagy PVC tulajdonsagai

A lagyit6 és a PVC kozti kdlcsonhatds is fontos lehet, de az elsédleges rendszerint a

feldolgozott késztermék tulajdonsaga, illetve koltsége.

Az alkalmazas korilményei kdzotti folytonos 6sszeférhetGség természetesen lényeges.
Durva kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy a lagyité minél inkabb hajlamos megtdmadni
és beépiilni a polimer molekuldk kézé, annal inkabb bennmarad a polimerben. Ekkor

Osszeférhetd. Ez a jo.

Ha egy lagyitd nem teljesen Osszeférhetd, lehet belble latszolag homogén terméket
késziteni, de normadl korilmények kozott ki fog migralni a felliletre, és egy kiilon

folyadéktérfogat fog képzddni.
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3.4 A kompaundalas

Amikor a reaktorbdl kikeriil a polimer, az nem alkalmas sem a feldolgozasra, sem az
alkalmazasra. Ezért kiilonféle adalékokat — stabilizatort, csisztatot, szinezéket, tolt6anyagot
stb.— kevernek hozza. Ezekkel az adalékokkal alapvetéen befolydsoljak a felhasznalt
m(ianyagok tulajdonsagait a majdani alkalmazasuk igényei szerint. Maga az alapanyaggyarté
is kompaunddlja polimerijeit, és ezek ebben a formaban is sokféle célra alkalmazhatdk. Az ilyen
tipusok azonban nagyon gyakran nem elégitik ki a fel-haszndlé kovetelményeit, ilyenkor ujabb
kompaundaldssal és Ujabb adalékokkal hoznak létre specidlis Osszetétell és tulajdonsagu
keverékeket. Ennek az eljarasnak készonhet6 a mlianyagok szinte végtelen szamu valtozata.
Az alapanyag modosité kompaundaldsat néha a feldolgozé végzi el, de szamos kisebb-nagyobb
kompaundalé (izemben is gyartanak sajat markds keverékeket vagy a megrendeld altal kivant
Ossze-tétell keverékeket. A kompaundalds specialis hozzdértést és tapasztalatot igényel. A
kompaundalds sikere a j6 Osszetétel (receptura, formulazas) mellett nagymértékben fligg
azoktdl az eszkozoktél, amelyekkel a keverést végzik. Ezek legtobbszor egyiranyba forgd
kétcsigas extruderek. A feldolgozdgép-gyartdk szorosan egylittmikoédnek a kompaundaldkkal,

és ma mar egészen specialis igényeket is ki tudnak elégiteni. [10]

3.5 A kompaundalas fejlédése

A kompaundalds (ami mechanikai erével, gyurassal végzett keverést, 6sszedolgozast jelent) a
19. és 20 szazad forduldéjan a németorszagi Werner & Pfleiderer (W&P) és az angliai Banbury
cégnél gumikeverékek gyartasaval kezd6dott. A hére lagyuld mlianyagok kompaundalasat a
IIl. vildaghdboru alatt els6ként a Union Carbide alkalmazta szintetikus gumik gyartasara, a
természetes gumi potlasara. A modern kompaundald technoldgia az 1950-es években a Bayer
cégnél a haromszarnyu egylitt forgd ikercsigds keverd feltaldlasaval sziiletett meg. Ennek a
keverének az elemei tokéletesen ontisztulok. llyen tipusu keverdket els6ként a W&P cég
kezdett gyartani. (A W&P 2001-ben beolvadt a Coperion csoportba, és a cég ma csak az utdbbi
nevet haszndlja.) A kordbbi egycsigas, ill. Bunbury tipusu extruderek és a kétcsigas extruderek

kozott a f6 kilonbség az, hogy az utdbbiak csigai kiilonb6z6 csigaelemekbdl tetszés szerint
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(,lego”-ként) rakhatok 6ssze, ami nagyon rugalmassa teszi a berendezést. A csiga célnak

legjobban megfelels felépitéséhez szaktudas és tapasztalat kell. [10]

6. abra: A KraussMaffei Berstorff cég kétcsigads ZE Blue Power kompaundalé extrudere [10]

7. abra: A KraussMaffei Berstorff cég extruderébe épithet6 kopdsgatld persely [10]
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4. Az extruzid technoldgidja

Az extruzio a polimerfeldolgozads egyik leghatékonyabb, legjelentésebb technoldgijja,

folyamatos lizem, amelynek soran a (tipikusan hére lagyuld) polimert az extruder
o képlékeny allapotba hozza, majd a viszkézus dmledéket
e homogenizdlja, s ha kell, gaztalanitja, ezutan
e nyomds ald helyezi (komprimalja),

e adott, valtozatlan keresztmetszet(li, nyitott szerszdmon keresztiilsajtolja, a

tovabbiakban a kdvet6-berendezésekkel
e méretallanddsagot biztositva lehditi, s igy

e dllandod keresztmetszetli polimerterméket gydrt tetsz6leges hosszusagban,

folytonos lizemben.

Az extruzio terméke lehet lemez, fdlia, csG, szal vagy tobbszorosen Osszetett Ureges termék,

amilyen pl. egy tobbszekrényes, hészigetel6 PVC ablakprofil.

A korai elektrotechnika megjelenése a 19. szazad kdzepén hozta magdval a polimer extruzid
technikajat: dugattyus extruderrel készitettek gumibevonatot rézhuzalra mar 1849-ben. Az
els6 csigds extruder is elektromos vezetékek bevonasara volt hivatott. A hére lagyulé
polimerek extruziéjanak technoldgidja a PVC megjelenéséhez kot6dik az 1930-as évek
kozepén. Ekkortajt bontakozott ki az extrudercsiga szerepe a folyamatos Uzemd,
Omledékallapotu keverésben, ekkortdjt kezdték megismerni és leirni a viszkoelasztikus polimer
Omledék daramlasi jellegzetességeit, folyadék-mechanikajat, és innentdl kezdve |épett mindez
gylimolcs6z6 kolcsdnhatasba az extruder gépkonstrukt6rok munkajaval. Az extruder
szerkezetét a 8. abra, tavlati képét a 9. abra mutatja be. Figyeljik meg a 8. abran az alul
beépitett meghajtdmotort, a jobboldalon helyet foglald hajtdmdvet és a tipikusan jobbrél bal

felé szallito csigat.[11]
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A,

8. abra: Az egycsigds extruder felépitése fent: kiils6 megjelenés; lent: bels6 szerkezet Alul a
gépalapban: meghajtdmotor, jobboldalt: hajtomd, a tolcsér alatt: garat (vizzel hiitve), az 6t

flit6zéna flitése: elektromos, hiitése: légbefuvassal [11]
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9. abra: Tipikus egycsigas extruder ,3D” képe [11]

Az extrudalas technikajanak alapfogalmai:

Az extruder tehat nem egyszerlen olvaszto-oOmleszt6 és az dmledéket szallitd szivattyd, ill.
kompresszor szerepl gép. A folyamatos lzemben — mégpedig akar hetekig — hdnapokig
megallas nélkiil — mikod6 extrudercsiga (extruder screw, Extruder-Schnecke) egymas utani

szakaszai (zondi) valésitjak meg az extruder legfontosabb funkcidit.

Ahogyan azt a 3 abran lathatjuk, a legegyszer(ibb extrudercsigdn harom zdnat figyelhetlink

meg (ismét az anyagszallitds iranyaban, jobbrdl balra):

4. tablazat: Extrudercsigdk zonai és funkcidi [11]

Csiga zondak Funkcidk

etetd vagy , behuzd” a polimer granuldtum betaplalasa, az 6mlesztés
z6na kezdete,

slrit6 (kompresszios) az Omlesztés folytatasa, befejezése, sdrités

zéna (komprimalas), gdztalanitas, homogenizalas,
homogenizalg, a homogenizélas befejezése, kisajtolds megemelt
kiszallito zéna nyomason
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Az extrudercsiga tehat |ényegében egy menetes orso, (tobbnyire jobbmenetd), , ritka vagasa”,
nagy menetemelkedéssel, a menetemelkedés egy fordulatra altaldban megegyezik a csiga
kiils6 atmérGjével. Ez a csiga laza illesztéssel forog az extruder hengerben (a rés mérete
tipikusan 0,005 D) amelyet tobb szakaszra osztva villamos flitéssel flitenek, és amelynek
temperaldsdhoz sziikséges h(itést rendszerint leveg6hlités adja (ezek a h(it6-befuvéd csonkok
lathatdk a 8. dbran is). Az extruder henger etetényilasanak (garatjanak) kornyékét vizh(téssel

h(tik a csapdgyazas tulmelegedésének elkerilése céljabadl.

A 10. abran lathaté sematikus extrudercsiga a harom zéna harom f6 funkcidjat dgy valdsitja
meg, hogy a csavarorsd magatmérGje a koézépsé zondban hatdrozottan megnoévekszik. A

kompresszio funkcidja természetesen nemcsak
e mag-progressziv, hanem
e szOg-degressziv csigaval is, s6t
e amenetszarny szélességének megvaltoztatasaval

is megvaldsithaté. A masodik esetben a menetemelkedés szogét csokkentjiik, a harmadik

esetben a menetarok ,térfogatat” a vallszélesség novelésével csokkentjiik.

TN T
g

f
I
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10. abra: Az extrudercsiga zonadi. (Jobbrdl balra: behuzé zéna; kompresszids zéna; kiszallitd

z6na) [11]

A 11. abra fotéjan tipikus kiszallitd zondk, kiilonféle csiga-végzédések lathatok. Feltling, hogy
ebben a zénaban a menetdrok mélysége csak egy tizede a menetszélességnek. A kiszallité zona
hossza tipikusan 5-7 D, a teljes csigahosszat pedig L/D = 20-30 arany jellemzi. A D=25 mme-es

atmérdjli extrudercsiga laboratdriumi extrudert jellemez. Az ipari extrudercsiga atmérGje akar

26



250 mm-t is elérheti. A laborextruder 6mleszt6teljesitménye néhany kg/h, mig a legnagyobb

extruderek gyartdkapacitasa az 1500 kg/h-t is meghaladhatja.

A 11. abra fotdéja nemcsak eltér6 csigavégzdédéseket, hanem keveréelemeket is bemutat,
amelyekbdl sokféle konstrukcids valtozatot lattunk az 6mledék keverd extruderek esetében
is. Mivel vizsgalataim soran PVC alapu habos lemez mintdkat vizsgaltam itt kilon érdemes

kiemelni a fokozatos kompresszid novelés fontossagat a PVC héérzékeny volta miatt!

11. dbra: Extrudercsigdk tipikus végzidése: (felllrél) lekerekitett csiga, cslcsos csigavégzbdés,

nyiréelemekkel végz6d6 csiga (keverést, homogenizalast javitd elem) [11]

Az atmeneti, kompresszidés zéna hossza, ardnya a behlzé- és kiszallitdé zéndhoz mérten,
Osszefligg az extrudalt polimer megomlesztésének id6beli lefutasaval. Amint tudjuk, az amorf
hére lagyuld polimer széles hémérséklet-tartomanyban lagyul és olvad meg, mig a kristdlyos
hére lagyuldknal ez a h6mérséklettartomany szikebb. Ennélfogva az amorf hére lagyuld
polimert extrudald csiga hosszabb kompresszids zénat tartalmaz, mint a kristalyos hére
lagyuld polimerhez haszndlt csigdé. Az extrudercsiga geometridja tehat a felhasznalandé
polimerhez illeszkedik, ilyen értelemben akar beszélhetiink PVC-hez valé csigardl, ahol a
polimer hGérzékenysége miatt kifejezetten hosszu, fokozatos kompresszids zénét hasznalnak
és PP- csigardl is. Egy extruderhez természetesen tobb csigat vasarolhatunk, ha

termékpalettank széles.

Terjed6ben vannak az uUn. moduldris csigdk is, amelyeket valtoztathaté hosszusagu

szakaszokbdl allitanak 6ssze.
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5. Habos lemez (PV(C)

Az Ongropack Kft. ONGROFOAM EASY USE markanéven forgalmazza sajat gyartdsu

szuperkonnyld szabadon habositott lemezeit. Nagyon alacsony s(rliség egyenletes
cellaszerkezet, homogén, matt feliilet jellemzi. Sulydnak készonhet6en a leggazdasdgosabb

nyomdaipari megoldas. Fellletiik knnyen nyomtathaté és festheté.

Az ONGROFOAM EASY USE lemezek 6nkioltéak, minden a fém- és faiparban hasznalt altalanos
szerszammal konnyen megmunkalhatéak. Jo tulajdonsagaiknak koszonhet6en a felhasznalasi

terliletik kore rendkiviil gazdasagos. Lemezek felliletvédelmét véd6folidzassal biztositjak.

A PVC alapu habos lemezek gyartasanal a habositas kémiai habositd szerrel és/vagy szén-
dioxid bevezetésével is tortéhet. Ha ez a két anyag egyszerre és egy id6ben megy a rendszerbe.
(A kémiai+ szén-dioxid habositast vegyes habositd rendszernek nevezzik.) A kémiai

habositasnal magas hémérséklet hatasara bomlik a habosité szer, amelybdl gaz képzdédik.

5.1 Felhasznalasi tertulet

e UV nyomtatds

e bet(kivagas

e szitdzas

o digitalis nyomtatas

5.2 El6nyok

e finom cellastruktura

e homogén matt feliilet

e konnyen kezelhet6 és megmunkalhato
e konnyd suly

[12]
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6. A haboslemez gydrtastechnoldgia leirdsa

6.1 Adagold berendezés

Az extruder sor legelsé fazisaban az adagoléberendezés segitségével az el6re lekevert
porkeverék és feldolgozashoz sziikséges egyéb anyagok (dardlék, habositdszer) az extruder
garatjaba jutnak az elGirt szazalékos Osszetétel szerint keveredve. A rendszer négy kiilonallé
adagoldbdl all, melyek a garat feletti etet6tartalyban taldlkoznak. A felhasznalandd anyagok
adagoldsi mennyisége és aranya egy az extruder mellett taldlhaté vezérlGegység segitségével
szabalyozhatd. A berendezés Osszekottetésben all az extruder vezérlésével. Az adagolok
legfelsé tartalydba automata szivornya (anyagfelszivd berendezés) juttatja fel az anyagokat,
ahonnan az alatta Iévé mérlegtartalyba a gravitacid révén jut az anyag. A garatba a mérlegek
végén taldlhatd vizszintes villamos motorral hajtott adagolé spiral szallitja az anyagokat, az

el8irt aranynak és mennyiségeknek megfelelGen.

6.2 Kétcsigas extruder

A kétcsigas extruder f6 egységei a két csiga és a csigahaz. A rendelkezésre all6 alapanyagbdl a
flitott specialis geometridju ikercsigds extruder megfelel6 omledéket allit el6. Az extruder
folyamatainak szabdlyzasa a régi vagy az Ujabb vezérlGegység segitségével torténik. Az

extruder felépitése a kovetkez6:

e A csigakat egy villanymotor hajtja meg fogaskerekeken keresztiil az osztom
segitségével, ami a két csigds kialakitas miatt szikséges.

e Etet6 zdna, ide csatlakozik az adagoldberendezés, itt zajlik a betaplalas.

e Kompresszids s(irit6 zéna, ahol a megdmlesztés és a homogenizalas folyik.

e Kiszallitd zona, kisajtolds megengedett nyomason torténik.

A két csiga kozott kevés anyag dramlik a tokéletes feldolgozas megvaldsitasanak érdekében.
Az anyag tehetetlenségénél fogva kénytelen a kiszallité zona felé aramolni. A csigdn

gyurétarcsak helyezkednek el, a folytonos menet megszakitasaval, el6segitve a keverési
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mechanizmust és a kivant mindség elérését. A csigdk h6mérséklete és sebessége
szabalyozhatd, a megfelel6 hémérséklet egy kiilsé olajtemperdlé biztositja. A csigdk forgatdsat

a hajtémdi biztositja

A csigahdz az egyes szakaszain villamos f(ités és hités taldlhatd, amely hat
hémérsékleti flit6 zéndra tagozddik. A szikséges zonahéfokokat elektronikus
szabdlyozok tartjdk dllandd értéken, melyet egy vezérlGpanel segitségével

vezérelhetlink.

A z6éndk kozott talalunk egy vakuumképz6 egységet is. Ez az egység arra szolgdl, hogy a csigak
gyurasabodl adéddan keletkezett gbzoket, illetve gdzokat, valamint szennyez6déseket elszivjak.

Az elszivds egy szlir6vel elldtott vizgy(irls vakuumszivattyut haszndlataval torténik.

A gyurdcsigdk az dmledéket a csigavégig szallitjak az extruder végére csatlakoztatott sz(ikit6
adapterbe, melynek szerepe a szerszam és az extruder Osszekapcsoldsa. Az adapter

hémérséklete szintén szabalyozhaté.

6.3 Szélesrésu szerszam

Tovabb haladva a gyartdsoron az adagolék, az extruder, és az adapter utan kovetkezik a
szélesrésli szerszdm. Az alakadd szerszam feladata az egyenletes fellilet és vastagsag
beallitdsa. A szerszambol kilép6 dmledék egyenletes sebességét és vastagsagat a szerszamban
[év6 gat, a két szerszdmajak kozotti rés és a szerszamhdmérséklet beallitasaval lehet
szabalyozni. A szerszdm széles résének a pontossagot a fels6 szerszamajak bedllitdsaval tudjuk
szabalyozni. Vastagsag noveléséhez akar 90db csavart is be kell allitanunk, ez azonban

szerszam méret fliggd.

Két oldalrdl a szerszam nyildsanal talalhatd ajakrések kilon flitést is igényelnek, melynek
megvaldsitasa egy bevezetett csovon keresztil torténik a szerszam két végén, amiben flit6olaj
cirkulal. 14 hé érzékel6t csatlakoztatnak a szerszamokra alul-fellil, amik vezérlését és adatait
a gyartast irdnyité mar emlitett panelon, az extruder egyéb adatai mellett, kilon funkcié
jelenit meg. A szerszam kozepétdl a széle felé haladva egyre magasabb héfokok sziikségesek
az egyenletes sebesség és anyagaram miatt. Egy ilyen extruder szerszdm 0©sszeszerelt
allapotban rajta az emlitett allitdcsavarokkal, ajaktemperaldkkal, héérzékelSkkel.

30



Az extruder szerszam daruval ketté vehet6 konstrukcidju. Felbonthato alsd, és fels6 részre.
Mindkét részében megtaldlhatd az elosztécsatorna. Egymadsra helyezve a két rész alakadd

felllete kozott halad az anyag.

Habositott PVC lemezeknél az ajak kialakitasat olyan, hogy torlddast idézzenek el§ az

anyagban, ezért a szerszam 0bl6s kialakitasu, valamint a vasald szakasza rovid.

Kemény PVC siklemezeknél a felsé és alsé ajak vasald szakasza hosszu.

6.4 Hlit6hengerek

Habositott PVC lemezeknél az anyag a szerszambdl kilépve rogton hat darab hitéhenger kozé
van vezetve. A h(ité egység alul-felil harom hengerbdl all. Benniik 10-11°C-os folyamatosan
temperalt h(it6viz cirkulal. A hitéegység feladata, hogy a habosodd lemezen alul, illetve felll
két szilardabb réteg képz6djon, koztik pedig a habosodd anyagszerkezet megmaradjon. A
hengerek villamos motorral hajtottak, a hengerek kozotti rés allitasaval és forgasi sebességiik

szabalyzasaval, lehet a lemezek vastagsagat allitani.

6.5 Simitomu

A lemezek vastagsagi méretének pontos beallitasahoz és fellletének kialakitdsahoz harom
kromozott simitdhenger alkalmazdsa sziikséges, melyek kozvetlenil a szerszam utan (habos
lemez esetében a hlit6henger) taldlhatdak. A szerszambal kilép6 még képlékeny 6mledék a
hengerek kozé érve megszilardul. A harom flithet6-h(ithet6 henger egymashoz képest
fuggblegesen helyezkednek el. Temperaldsuk viz segitségével torténik. Az alsd-kozépss és
kozépsb-fels6 hengerek kozotti rés allitasa a lemezvastagsdgot szabdlyozza, egy a hengerek
melletti vezérl6 segitségével. A hengerek sebessége szintén szabalyozhatd. Ez utdbbit, illetve
a henger hémérsékleteket szintén az extruderen talalhaté vezérl6panelen keresztil lehet

allitani.
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6.6 Hiitd/szallitd sor

A simitdmd utdn a lemez a h(it§/szallitd soron szobah&mérsékletre hil. A soron taldlhato

gorgbk szabadon futnak.

6.7 Lehuz6 hengerpar

A lemez sebességének szabdlyzdsa és egyenletes szallitdsa a gyartdsor kdzepén taldlhatd két
par lehizé gumihenger segitségével torténik. A hengerek sebességét villamos motor
szabalyozza melyet az extruderen taldlhatd vezérl6panelen keresztil lehet allitani, még a

nyomadst a hengerek mellett talalhaté két-két reduktor szabdlyozza.

6.8 Darabold egység

A lemezek méretre vagasa a darabold egység segitségével torténik. Felépitésében két
széllevagd korflrészbdl, egy kozépvagd korflirészbbl, egy keresztvagd korflrészbdl, és egy
lemezvagd ollébdl all. A kivant szélességi, hosszusagi méreteket az egység mellett talalhaté
vezérlGszekrény paneljan lehet bedllitani. A vastagsagi méretek fliggvényében a flirész, vagy
ollé is hasznalhatd keresztvagasra. A lemezek keresztiranyl méretének levagasa habos
lemezeknél 10 mm-es vastagsagig pengével, sik lemezeknél 2,5 mm-ig korkéssel torténik. A
vagas soran keletkez6 flirészpor eltavolitasa egy elszivd és tarold egységgel torténik. A
nagyerej( szivoerd kiszivia a flirészek koré erGsitett burokbdl a port azokat a porzsdkba
juttatva. Ezeket a porzsdkokat megrezegteti egy rezgetd gép és a por a gravitdcio hatdsara

lepereg a részegység aljara er@sitett zsakokba.

6.9 Rakatképzés

A gyartdsor végén a feldarabolt lemezeket az egységrakat képz6 rendezi egységbe. Ez egy
gorgdls asztal, melyen kézi potméterekkel lehet a gorgdk ezzel egyiitt a lemezek sebességét

valtoztatni. Erre az asztalra érkezik terel6kon at a termék mellett a szélhulladék is. Az asztal
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végén egy Utkozd taldlhatd. Pneumatikus kapcsoldkkal elldtott egység a szélhulladékot

felemeli és eltolja alatta a terméket a raklapra. A rakatképzés a kovetkez6 l1épésekbdl all:

v A o hpoE

lemez és szélhulladék az asztal végére ér.
a bal oldali szél felemelésre kerdil.

a lemezt a raklapra tolja.

bal oldali szél visszaereszkedik az asztalra.

a két szél letolasra keril egy hulladéktaroldba.

Az egység mellett taldlhatd egy raklaptarté asztal, mely fokozatosan ugy helyezkedik a sulyt

és a lemezvastagsagot érzékelvén, hogy egymadsra csusszanak a lemezek.

A legrégebbi gyartdsoron a raklapra egy szdllitészalag szallitja a feldarabolt lemezt. Ennek a

sebessége is kézi potméter segitségével szabdlyozhatd. A hulladékot és lemezt egy kezel6

helyezi a raklapra, illetve a hulladéktaroléba.

Adagoldk

Garat

Vakuum zdna

// Légh(itéses csigahaz

Adapter

Hajtomd

Csigatemperald

\ Vakuum szivattyu

12. dbra: Lemez gydrtdsor kezdeti szakasza
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13. dbra: Lemez gyartésor
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7. Mechanikai tulajdonsagok vizsgdlatanak mérései

A PVC habos lemez mintdkat az Ongropack Kft. biztositotta szamomra. A ,Kis” s(ir(iségl anyag
0,45g/cm3 a,,Nagy” s(ir(iségl anyag 0,47g/cm?3 volt. Az irdnyfuiggés vizsgalatanal az MD (angol:
Machine Direction) extrudalasiirany, a CD (angol: Cross Direction) a kereszt vagy az extrudalasi

irdnyra meréleges iranyt jelenti.

14. abra: (Forras: Wikipédia)
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7.1 Keménységmérések:

15. dbra: Zwick/Roell keménységmérs [13]

A polimerek keménységén a szilard anyag alakvaltozassal szemben kifejtett ellendllasat értik.

Esetlikben a leggyakrabban hasznalt keménységmeérési mdodszer a Shore keménység.

_ 932401 _
#3,2+0,1
13501 -

| _ #13:0,1

4 | iy I |y
/ A v, | / /)

]

2 30°:025° ‘" |

35°t0,25° N ) \‘T Ln\

g | N

| RO N !

80.79+0,01 %01,
SHORE A,C SHORE B,D

16. dbra. A Shore keménységmérés szurétestjei [14]

36



Shore D keménységmérés esetében a behatolé ti a Shore A fejtél eltér6en nem csonkakup,
hanem olyan ép kupfelilet, aminek hegyét 0,1 mm méretl csucsradiusszal lattak el. A
vizsgdlatok 0sszehasonlithatdsdga miatt a t(i atmérgjét és kinyuldsi hosszat szabvany rogziti.
Mivel a polimerek keménysége joval elmarad a fémekétdl, igy a behatold szerszamot nem kell

gyémant betéttel ellatni. A behatold szerszdm minden esetben edzett acél.

Mindkét tipusid habos lemeznél Shore D keménységet mértem Zwick tipusu digitalis
keménységmérd segitségével a behatoldsi id6t 3 mdsodpercre allitottam. A kapott

eredményeket a kovetkez6 tablazatban foglaltam Ossze: [14]

5. tablazat. A Shore D keménységmérés eredményei

Mérés Kisebb s(ir(iségi Nagyobb s(ir(iségi
1 33,2 32,3
2 33,8 36,1
3 33,7 34,9
4 33,1 33,7
5 32,7 34,3
6 33,7 33,1
7 33,4 32,9
8 34 32,4
9 32,5 33,5
10 32,8 33,1
11 33,3 32,9
12 32,9 31,3
13 32,3 34,1
14 32,2 31,9
15 33 32,8
16 33,5 32,9
17 32,4 33,1
18 32,6 34,1
19 32,7 32,5
20 32,5 33,1

Atlag 33,02 33,25

Széras 0,54 1,08
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7.2 Harompontos hajlito vizsgalat:

17. abra: Instron anyagvizsgald berendezés harompontos hajlitévizsgalatra bedllitva [15]

7.3 A harompontos hajlitdvizsgalat célja

Az ipari gyartmanyok igen nagy részénél taladlhaték olyan lemezb6l késziilt alkatrészek,
amelyeknek alakjat egyszerl vagy Osszetett hajlitasi miveletek sordn lehet kialakitani. A
lemezhajlitds szilardsagtanilag bonyolult feladat, mert a hajlitott alkatrész egy része
képlékenyen alakul, maradé alakvaltozast szenved, de ha a hajlitas folyamatat végigkisérjiik,
jol lathatd, hogy a hajlitott keresztmetszet fesziiltségeloszlasa feltarja az Un. rugalmas

alakvéltozas tényét. [16]
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18. abra. A harompontos hajlitas fesziltségviszonyai [16]
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19. abra: Tipikus harompontos hajlitasi diagramok

A mérést Instron 5566 szakitd géppel végeztem 60 mm aldtdamasztassal és 10mm/min

keresztfej elmozdulasi sebességgel. Tapasztalati Uton lettek meghatarozva a paraméterek.

6. tablazat. A hajlitasi tulajdonsagok s(rliség fuggése MD

Sdrliség Modulusz [MPa] Szilardsag [MPa]
Kis 227,53+15,85 6,82+0,10
Nagy 243,64+27,61 7,2240,21
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A vizsgalt kis és nagy slrlségli habos lemez mintdk harompontos hajlitdsa soran azt

tapasztaltam, hogy a modulusz és szilardsag értékek ardnyosan valtoznak a striséggel.

7. tablazat. A hajlitasi tulajdonsagok irdnyfliggése ,Kis” stirliségl mintan

Irdnyok Modulusz [MPa] Szilardsag [MPa]
MD 227,53+£15,84 6,81+0,09
CD 1087,53+27,79 22,81+0,46

A ,Kis” s(r(iségl habos lemez minta 7. tablazatat tekintve megallapithatd, hogy a modulusz
és szilardsag értékek nem vart eredményeket mutatnak, mert keresztirdnyban nagyobbak a

mért értékek a hosszirdnyhoz képest ez az anomalia a habszerkezettel lehet dsszefliggésben.

7.4 HUuzoszilardsag

A huzdszildrdsadg az anyagnak a huzéerbével szembeni ellenallasat jellemzi. A szakitdvizsgalat
soran a probatestet a hossziranyu fétengelye mentén allandé sebességgel addig huzzuk, amig
a probatest szétszakad, vagy a fesziiltség (terhelés), illetve a hosszvaltozas (nyulas) elér egy
el6re meghatarozott értéket. Ezen eljards sordn a prébatestre hatd erGt és a nyuldst mérik. A
szakitdszilardsag mértékegysége N/mm?2. A huzofesziltség a méréhosszon beliili, az eredeti
keresztmetszetre vonatkoztatott huzéer6, amelyet a prébatest barmely adott pillanatban
elvisel. A huzdfesziiltség megfolydskor értelmezett értéke a folyashatar, amely az elsé
fesziiltség, ahol a nyulas a fesziiltség novekedése nélkil névekszik. Ez kisebb lehet, mint az
elérhet6 legnagyobb fesziiltség. A szakitdszilardsag, az a huzdfesziiltség, amelynél a prébatest
elszakad. A huzdszilardsag, a legnagyobb huzoéfesziltség, amelyet a prébatest még elvisel a

huzovizsgalat sordn. [17]
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20. abra: Egyetemes szakitdgép [18]

21.3bra: Instron 5566 tipusu berendezés huzoé vizsgalatra beallitva [19]
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A mérés Instron 5566 szakitd géppel lett végezve piskdta alaku prébatesteken, pneumatikus

befogodfejjel 20mm/min keresztfej elmozduldsi sebességgel.

8. tablazat. A huzasi tulajdonsagok strlségfliggése MD iranyban

Sdrlség Modulusz Szilardsag Nyulas [%]
[MPa] [MPa]

Kis 182,16+10,65 6,05+0,19 18,70+0,57

Nagy 137,47+0,95 5,54%0,07 21,85+0,89

9. tablazat. A huzasi tulajdonsagok strlségfliggése CD iranyban

Sdrlség Modulusz Szilardsag Nyulas [%]
[MPa] [MPa]

Kis 472,28+34,59 17,68%0,20 18,3210,34

Nagy 506,30+16,20 15,01+0,27 21,35+1,66

A szakito szildardsagi mérés soran CD irdnyban itt is arra a kovetkeztetésre jutottam, mint a
harompontos hajlitasnal 6sszehasonlitott kis és nagy slrliségli habos lemez mintakkal
kapcsolatban, hogy a modulus és nyulas ardnyosak, a habslrlséget igazoljak. Ellenben a

szilardsag értékek és az MD iranyban a modulus is, pont forditottja az elvartnak.

10. tablazat. A huzasi tulajdonsagok iranyfliggése, ,Kis” slrlségl lemez

Irdnyok Modulusz Szilardsag Nyulas [%]
[MPa] [MPa]

MD 182,1610,65 6,0510,19 18,70%0,57

CcD 472,28+34,59 17,68+0,20 | 18,32+0,34
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11. tablazat. A huzasi tulajdonsagok iranyfliggése, ,Nagy” s(irliségl lemez

Irdnyok Modulusz Szilardsag Nyulas [%]
[MPa] [MPa]

MD 137,47+0,95 5,54+0,07 21,85+0,89

ch 506,30116,20 15,01+0,27 21,35%1,66

Nem vart eredmények, hasonléan a harompontos hajlitdshoz, itt is a keresztirdnyban

bizonyult er6sebbnek a termék.

7.5 Charpy-utémunka

Dinamikus anyagvizsgdld eljards, mert a terhelés ttésszerlien éri a probatestet. A vizsgalat
segitségével a szerkezeti anyag (itémunkdja allapithatd meg. A szivds anyagoknak nagy az
at6munkajuk, a rideg anyagoknak kicsi, de ez a hémérséklettdl, a fesziltségi allapottdl és
egyéb tényez6ktdl is fligg. Féleg alacsony hémérsékleten izemel6 berendezéseknél fontos,

hogy az anyag ne valjon rideggé. [20]

Instron Ceast 9050 géppel végeztem a mérést szobahdmérsékleten, 50%-os relativ

paratartalom.
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12. tablazat. A mintak Charpy eredményei ,,V” bemetszéses probatesteken

Slrdség Relativ Gt6munka [KJ/m?]
Kis 28,45+0,97
Nagy 12,57+4,92

13. tablazat. A mintak Charpy eredményei bemetszetlen prébatesteken

Slrlség Relativ itémunka [KJ/m?]
Kis 115,53+4,98
Nagy 57,1247,18

22.34bra: Instron Ceast 9050 berendezés [21]
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Osszefoglalas

A mechanikai tulajdonsagok vizsgdlata sordn a kovetkeztetéseket levonva arra jutottam, hogy
mind a hajlitészildrdsag mérésnél, és mind a szakitd szildrdsdag mérésénél nem vart
eredményeket kaptam. A kereszt iranyban a habositott lemez mintdk erGsebbek, mint az
extrudalasi irdnyban. Ez szamomra egyértelmden jelzi, hogy a kapott mintak jel6lése hibas
volt, az iranyok fel lettek cserélve. A kisebb és nagyobb sirliségli minta keménysége csak
kisebb mértékben tér el egymastdl. A Charpy-it6munka jol lathaté eredménnyel zarult, mert
elkilonithetd a habszerkezet fajsulya a habos lemez mintdkra nézve. A tovdbbiakban
szeretném tobb méréssel is aldtdmasztani, hogy a habositas technoldgidja és a habositd szer
milyen hatdssal van a PVC alapu extrudalasi technoldgidval készitett habos lemezre. Tovabba
szeretném f6 szempontként kutatni a keresztirany és az extrudaldsi irdny jelentGségét a habos

lemezeknél.
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KO&szonetnyilvanitds

Ezuton is szeretném megkdszonni Dr. Szabd Tamas Jozsef szellemi segitségét, tovabba a
mérések kivitelezését és az eredmények kiértékelését. Szeretném megkdszonni a kilsé
konzulensemnek, Varfalvi Janosnak, hogy minden id6pontban lehet ra szamitani. Készonettel
tartozom a Polimermérnoki Tanszék valamennyi dolgozéjanak, kiemelve Tamasi Kingat a sok

j6 tanacsért, és mindenkinek, aki a segitségemre volt a szakdolgozatom elkészitése sordan.
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