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1. Bevezetés

Amikor b6 két évtizeddel ezeldtt az els6 cikkek és sza-
badalmak megjelentek a fa és a polipropilén tarsitott
rendszereirdl [1, 2], még kevesen gondoltak, hogy ezek-
bél a kompozitokbol egy negyedszazaddal késébb évi
1 milli6 tonnat meghaladd volumenben felhasznalt szer-
kezeti anyag lesz. Bar ez a hére lagyulé kompozit kitling
melegformazhatosaga és emelt hotiirése alapjan elészor
az autdipart hoditotta meg, az utobbi idében épitdipari
alkalmazasa is egyre terjed [3, 4]. A farosttal tarsitott po-
lipropilén rendszerekbdl kivalo kiil- és beltéri burkolati
elemek késziilnek (/. abra), [S]. Mint a legtobb polimer
esetében, igy a fanal és a farosttal tarsitott poliolefinek-
nél is, az egyik alapvetd probléma az éghetdség [6]. En-
nek csokkentésére kivald megoldast nyujthatnak a nano-
részecskék, hiszen ezek rontjak a polimerek égési tulaj-
donsagait, viszont a mechanikai jellemzdket pozitivan is
befolyasolhatjak.

1. abra. Farost toltésii miianyag kiiltéri alkalmazasban [5]

A farost tarsitoanyagként torténd felhasznalasaval
csokkenthetd a kompozitban a szintetikus polimer ha-
nyad, ezaltal a kornyezetterhelés is, valamint egy olyan
természetes rostot alkalmazunk, melynek koltsége ala-
csonyan tarthato, hiszen pl. a firészipar egyik mellékter-
méke, a flirészpor is felhasznalhat6 ilyen célra [7].

A farost alkalmazasa a mechanikai tulajdonsagokra
onmagaban csekély hatassal van: a hajlitoszilardsag és a
modulusz ndhet, de a huzdszilardsag inkabb csokken.
Megfeleld kompatibilizal6 szer hozzaadasaval — ami a
higroszképos, polaros farost, és a hidrofob, apolaros po-
lipropilén kozotti dsszeférhetdséget javitja — a szilardsa-
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gi tulajdonsagok értékeinek csokkenése megallithato.
Minddssze 2 tomeg% maleinsav-anhidriddel ojtott PP
(PP-g-MA) alkalmazasaval a kompozit huzészilardsaga
kozel azonos értéken tarthatd a matrixéval [8]. Az altala-
nosan elterjedt PP-g-MA mellett mas reaktiv kapcsolo-
szerekkel, pl. akrilat oligomerekkel is kedvezd eredmé-
nyek érhetdk el [9].

A polimer kompozitok alkalmazasa soran, kiilondsen,
ha az erésitdanyag is éghetd, figyelembe kell venni az
égési tulajdonsagokat, hiszen az épitészetben komoly
problémakat okozhat az éghetd anyagok jelenléte. A po-
lipropilén nagyon gyorsan és viszonylag fiistmentesen
ég, nem hagy maga utan salakot, azonban az égés soran
folyik, csopdg, és ezzel is hozzajarulhat a lang terjedésé-
hez [6, 10]. Igaz, hogy magas az 6ngyulladasi hdmérsék-
lete (570°C), de a gyors bomlasbol kifolyolag igen tiiz-
veszélyes anyag, ezért jelentds erdfeszitéseket tesznek a
polimerek, ezen beliil a polipropilén égésének gatlasara
is. Szamos anyag csokkentheti a polimerek éghetdségét,
¢és novelheti a hdstabilitasukat: nehézfémionok, halogén
¢és szilikon tartalmu égésgatlok, fémoxidok és hidroxi-
dok [10]. A felsorolt égésgatlok tiilnyomo tobbsége kor-
nyezet- és egészségkarosité hatasu, igy hasznalatuk ke-
rilend6 [11].

A nano mérettartomanyban talalhato erdsit6/t61td
anyagoknak is lehetnek égésgatld tulajdonsagaik, vala-
mint ndvelhetik a polimerek hdstabilatasat. Pl. a réteg-
szilikatok pozitiv hatdsat bizonyitotta Isitman [12], aki
iitésallo polisztirolhoz adott feliiletkezelt montmorilloni-
tot, valamint aluminium-trihidroxid (ATH) égésgatl6 ada-
Iékot. Megallapitotta, hogy 15 dmeg% ATH tartalom
mellett a rétegszilikat hatasara tovabb csokken az égés
sebessége, valamint 3 tdmeg% nanorészecske hozzaada-
sa eredményesebb, mint 20 tdmeg% f61¢é emelni az égés-
gatlo adalék tartalmat. Az eloszlatas fontossagat is hang-
sulyoztak, hiszen a jobb eloszlatas lassabb égést eredmé-
nyezett.

Munkank célja PP matrixt farost, tivegszal és réteg-
szilikat erdsitésti hibridkompozitok fejlesztése. Ennek
érdekében vizsgaltuk a nanorészecskék és iivegszal je-
lenlétének, valamint a kompatibilizal6 szernek hatasat a
kompozitok mechanikai és égési tulajdonsagaira.
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2. Kisérleti rész
2.1. Felhasznalt anyagok

1. tablazat.
Az eléallitott anyagkombinaciék

Métrixanyagként a TVK , Polipropilén Farost Uvegszal | Rétegszilikat MA
altal gyartott polipropilén Megnevezés tomeg% [tomeg%o tomeg% [tomeg%o tomeg%o
homopolimert hasznaltuk |PP 100 - - - -
(Tipplen H 388F). Sfirlisége | PP2NC %8 - - 2 -
0,9-0,91 g/cm3, MFI értéke ggg% jg - L - -
23%/ olé))pzr; . ala;iﬁ;;;i PP/10GF/0,5MA 89,5 - 10 - 0,5

PP/30WF/1,5MA 68,5 30 - - 1,5
a gyarto extruzidhoz ajanl- | pp30wraNC2MA 66 30 - 2 2
ja. A kompozitok el8allitd-  [pp30WF/10GF2MA 56 30 10 - B
sanal a J. RETTENMAIER & PP/30WF/10GE/2NC/2MA 56 30 10 2 2

SOHNE altal gyartott Fibro-

cel EFC 1000 farostot (WF) valasztottuk. A rostok jel-
lemzd mérete 70-350 um, az dmlesztett alapanyag térfo-
gatsulya pedig 0,075-0,18 g/cm3 koz6tt mozog. A ros-
tokrdl késziilt elektronmikroszkopos (SEM) felvétel a
2. abran lathato.

A hibridkompozitok elkészitéséhez a Nanofil SE 116
(NC) rétegszilikatot alkalmaztunk. A por formaju réteg-
szilikat 6mlesztett térfogatstlya 0,34 g/cm3. A rétegszili-
kat aggregatum jellemz6 mérete 10 um koriili (3. dbra).

2. abra. Fibrocell EFC farost SEM felvétele

3N

3. abra. Nanofil SE rétegszilikat SEM felvétele
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A hibridkompozitok gyartasa soran vagott livegszalat
(GF) is hasznaltunk, ennek célja a jobb mechanikai tulaj-
donsagok elérése mellett, a rétegszilikat jobb eloszlatasa
volt, hiszen az iivegszalak a latszolagos dmledékviszko-
zitast noveld hatasuk révén segithetnek a jobb diszperzid
elérésében. Az tivegszal feliileti kezelését polipropilén-
nel torténd tarsitashoz ajanlottak. A szalak atlagos hossza
5 mm, jellemzé atmérdje 16 pum, siirlisége pedig 2,5 g/cm3.
A farost és rétegszilikat tapadasanak novelése érdekében
maleinsav-anhidriddel ojtott polipropilént alkalmaztunk.
A ScoNA TPPP 8012 FA-t a gyart6 alapvetden tivegszal-
hoz ajanlja, de a kutatasok eredményei szerint mind fa-
rosthoz, mind pedig a rétegszilikatnal is hatasos. A por
0,9% maleinsav-anhidridet tartalmaz. MFI értéke 50—
100 g/10 perc (190°C, 2,16 kg). Az elkésziilt anyagkom-
binaciokat és jeldlésiiket az /. tablazat mutatja.

2.2. A kompozitok eléallitasa

A prébatesteket két 1épcsében allitottuk eld. Eldszor
keverékeket extrudaltunk, majd az igy kapott granula-
tumbol probatesteket froccsontottiink. A farostot a fel-
dolgozas eldtt minden esetben 80°C-on, 4 6ran keresztiil
szaritottuk. Az 6sszemérés és fizikai keverése utan, az
alapanyagot LABTECH LZ-120/VS tipust ikercsigas extru-
derrel 12 fordulat/perc fordulatszdmmal granulaltuk,
anyagtol fiiggden 2,5-3,5 mm méretben allitottuk eld. A
zonak hémérséklete rendre (a behtizoé zonatol kezdve a
szerszam felé): 180—-180—-185-185-190-195-195-195—
195-200-200-200°C. A granulatumokat ARBURG All-
rounder Advance 3708 700-290 géppel froccsontottiik.

2.3. Vizsgalati médszerek

A vizsgalatok megkezdéséig a probatesteket MEMMERT
HCP153 tipust klimaszekrényben 25°C hémérsékleten
és 50% paratartalom mellett kondicionaltuk.

A harompontos hajlité vizsgalatokhoz Zwick Z020 ti-
pusu univerzalis szakitogépet hasznaltunk, a kompozitok
hatarhajlito fesziiltségét hataroztuk meg. A probatesteket
7 mm-es értékig hajlitottuk, a vizsgalati sebesség
5 mm/perc volt.
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A SEM felvételeket JEOL JSM 6380LA pasztazod
elektronmikroszkoppal készitettiik, a mintak feliiletére a
jo vizsgalhatosag érdekében 10 nanométeres vastagsag-
ban arany-palladium 6tvozetet gézoltiink.

Az éghetdség jellemzésére az UL-94 szabvany [3]
iranyelveit hasznaltuk. Minden esetben 5 probatestet
vizsgaltunk, amelyek mérete 10 x 120 x4 mm volt. Az
»A” vizsgalathoz a probatest egyik végétol 25, illetve
105 mme-re jelet tettiink. A 25 mm magasra allitott Bun-
sen-langgal 30 masodpercig kell meggyujtani a probatest
végét. Ha mind az 5 probatesten eljutott a lang a masodik
jelig, akkor a vizsgalat befejezettnek tekinthetd.

3. Eredmények
3.1. A hajlité vizsgalatok eredményei

Az extrudalt farost-polipropilén szerkezeti elemek
egyik legjellemzdbb igénybevétele a hajlitas. A mért haj-
litoszilardsag értékeket a 4. abra mutatja.
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4. abra. A kompozitok hajlitoszilardsag értékei

Az livegszal- és farosterdsités kiilon-kiilon noveli a
hajlitoszilardsagot, viszont a rétegszilikat onmagaban
nem okoz érdemi valtozast. Az eredmények
kedvezdbben alakultak, amennyiben az er-
sitdszalak mellett PP-g-MA is volt a rend-
szerben (a PP-g-MA aranyat a felhasznalt
erdsitbanyag mennyiségével aranyosan val-
toztattuk). A kapcsoléanyag tehat hatdsosan
novelte az adhézidt az erdsitGanyag és a
matrixanyag kozott.

A nanorészecskék jelenléte a farosttal tar-
sitott rendszerben sem valtoztatta meg a haj-
litoszilardsagi értékeket. Kedvezd hatas ér-
vényesiilt a farost és az tivegszal, valamint a
farost, livegszal és nanorészecske egyiittes
alkalmazasakor, ugyanis ekkor a hajlitoszi-

a)
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lardsag értékek elérték a 74 MPa-os szintet, ami kétsze-
rese az alapmatrixénak. Az erdsitdanyagok novelték a
hajlitoszilardsagot. A vizsgalat soran egyetlen probatest
sem tort el a hatarlehajlasig, azaz a megndvekedett szi-
lardsag ellenére a kompozitok viszonylag szivosak ma-
radtak.

3.2. Eghetoségi vizsgalatok

A vizsgalatot elszivo kamraban végeztiik, amely
400 m3/h légmennyiséget szallitott. A probatesteket a
szabvanyos szakitd probatestekbdl alakitottuk ki, azok
megfeleld méretre vagasaval, melyeket PB gazégdvel
gyujtottunk meg.

: A polipropilén na-

gyon jol ég, folyik
és csdpog, a csep-
pek atfolynak a pro-
batest alatti drotha-
16n, ami veszélyes,
mert segiti a tiiz ter-
jedését (5. abra).

Egésgatlds szem-
pontjabol a hibrid-
kompozit  sokkal
elénydsebb. A tol-
té/erdsité anyagok
hatasat a 6. dbra
szemlélteti.

Nanorészecske
alkalmazasaval az
omledék viszkozitasa novekszik, de még igy is at tud
folyni a drothalén. Uvegszal hasznalatakor az anyag mar
nem folyik at a drothalon, azaz az UL-94 szabvany sze-
rint jobb besorolas adhato, mivel a lang terjedése korla-
tozott. Ugyanez figyelheté meg a farost tartalma kompo-
zit esetén is: annak ellenére, hogy a farost jol éghetd
anyag, alkalmazasaval mégis megsziintethetd a polipro-
pilén csepegve égése. A hibridkompozitoknal is hasonld
jelenséget figyeltiink meg.

5. abra. A polipropilén égése

b) c)

6. abra. Kiilonbézo téltd/erdsitéanyagok hatdasa a polipropilén égésére.
(a) rétegszilikat (PP/2NC); (b) iivegszal (PP/10GF); (c) farost
(PP/30WF)
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A polipropilénhez adott erdsitdanyagok hatdsara a
langterjedés sebessége is valtozott, azonban nem volt
olyan kombinaci6, amely sziikségessé tette volna, hogy
fliggdleges elrendezésben végezziik el a vizsgalatokat,
azaz mindegyik anyag HB (horizontal burning) mindsi-
tést kapott. A mért égési sebességek 7. abran lathatok.
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7. abra. Egyes anyagok langterjedési sebessége

A lang terjedési sebessége tivegszal, illetve nanoré-
szecske hatasara csokken. Feltiletkezelo szer és tivegszal
egyiittes alkalmazasaval értiik el a legkisebb langterjedé-
si sebességet. Ezzel szemben — nem meglepd modon — a
farost gyorsitotta az égést, a legnagyobb égési sebességet
a csak farostot tartalmazé kompozitnal tapasztaltuk.
Amennyiben livegszal, vagy tivegszal és nanorészecske
egylitt volt a rendszerben, akkor valamivel kisebb lang-
terjedési sebességet mértiink, mint a csak farostot tartal-
maz6 kompozit esetén, azonban igy is magasabbak az ér-
tékek, mint az alapmatrixé.

4. Osszefoglalas

30 tomeg% farost tartalmu kompozitok esetén sikeriilt
a hajlitoszilardsag értékek jelentds ndvekedését elérni
mind rétegszilikat, mind {ivegszal hozzaadasaval. Emel-
lett a toltdanyagok szerepe az égési tulajdonsagok tekin-
tetében is jelentds. Egyrészt csokkentik, vagy teljesen
megsziintetik a csepegve égést, ami a langterjedés mega-
kadalyozasa szempontjabdl alapvetd fontossagli, mas-
részt fény deriilt arra, hogy az iivegszal kis mértékben
ugyan, de csokkenti a langterjedési sebességet farost erd-
sitésti kompozitokban is, amelyet a nanorészecskék je-
lenléte kevéssé befolyasol. Bar a nanorészecskék érdem-
ben nem befolyasoltak a vizsgalt tulajdonsagokat, azon-
ban 0dmledékviszkozitas noveld hatasuk révén segitik,
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hogy az égés kisebb teriileten menjen végbe, igy alkal-
mazasuk ajanlott.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik

— ,, Mindségorientalt, 6sszehangolt oktatasi és K+F+I
stratégia, valamint miikédési modell kidolgozasa a Mii-
egyetemen’” cimii projekt szakmai célkitiizéseinek meg-
valésitasihoz. A projekt megvalésitasat az Uj Széchenyi
Terv TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tamogatja.

— az ,, Uj tehetséggondozé programok és kutatisok a
Miiegyetem tudomdnyos miihelyeiben” cimii projekt
szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A projekt
megvalésitasat a TAMOP-4.2.2.B-10/1-2010-0009 prog-
ram tamogatja.

Koszonetet mondunk az ARBURG HUNGARIA KFT.-nek,
hogy a kutatashoz rendelkezésiinkre bocsatotta az ARr-
BURG Allrounder 3708 700-290 tipusu froccsonté gepet.
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